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RESUME

Actuellement, ’évaporation par radiofréquence en piége magnétique reste un passage obligé pour
lobtention de gaz atomiques dégénérés. Afin de piéger magnétiquement et de refroidir un gaz
d’atomes de Rubidium 87, nous avons concu un électroaimant basé sur 1'utilisation de matériaux
ferromagnétiques, capable de générer de forts gradients pour une puissance électrique modeste. La
premiére version du dispositif se caractérise par une forte valeur du champ magnétique au centre du
piége, de Pordre de 100 Gauss, pour laquelle 'effet Zeeman non linéaire léve la dégénérescence des
transitions radiofréquence entre les sous-niveaux magnétiques. Nous avons étudié dans un premier
temps le refroidissement évaporatif a une seule radiofréquence dans ce régime. L’évaporation
n’est pas perturbée dans le niveau hyperfin ' = 1, et nous avons observé la condensation de
Bose-Einstein. Par contre, dans le niveau F' = 2, le processus d’évaporation est inhibé, et il
est impossible de condenser le gaz pour un champ magnétique supérieur a environ 15 Gauss.
Dans un deuxiéme temps, nous avons contourné cette difficulté, soit en évaporant les atomes
avec trois radiofréquences distinctes, soit en faisant du refroidissement sympathique, c’est-a-dire
en maintenant les atomes dans F' = 2 en contact thermique avec un nuage d’atomes dans F' =
1, lui-méme refroidi par évaporation. Ces deux techniques permettent d’atteindre le seuil de
condensation dans F' = 2 a relativement fort champ. FEnfin, nous avons congu et réalisé une
deuxiéme version de 1’électroaimant permettant de compenser le champ magnétique au centre
du piége, tout en conservant l'aptitude a générer de forts gradients. Cette nouvelle génération
devrait apporter une solution définitive a ’évaporation des atomes dans F' = 2, et déboucher
sur la réalisation d’expériences nécessitant un fort confinement ou un potentiel de piégeage trés
anisotrope.

ABSTRACT

Radio-frequency evaporation of atoms in a magnetic trap is the only way to obtain Bose-Einstein
Condensation that has been demonstrated for a dilute atomic gas. In order to magnetically trap,
and cool a gas of rubidium 87 atoms, we designed an electromagnet which uses ferromagnetic
materials and is capable of generating strong magnetic gradients with a low power consumption.
Our first electromagnet had a strong magnetic field, of the order of 100 Gauss, at the centre
of the trap, for which the non-linear Zeeman effect lifted the degeneracy of the radio-frequency
transitions between the magnetic sublevels. We studied evaporation using a single radio-frequency
in this regime and found that the non-linear Zeeman effect did not hinder the evaporation of
atoms in the F' = 1 hyperfine level, where we were able to observe Bose-Einstein condensation.
However, in the F' = 2 hyperfine level, it was impossible to condense the gas because the process of
evaporation is inhibited by the lack of degeneracy for a magnetic field greater than 15 Gauss. To
overcome this difficulty, we performed the cooling either by simultaneously using three different
radio-frequencies to evaporate, or by sympathetic cooling of the atoms in F' = 2 through thermal
contact with atoms in # = 1. Both these techniques allowed condensation to be obtained for
atoms in F' = 2 in a relatively strong magnetic field. We have since designed and built a second
electromagnet which can still generate strong gradients, but has a small magnetic field at the
centre of the trap. This new generation will ease the evaporation of atoms in F' = 2 and allow
experiments which require a strong confinement or an anisotropic trapping potential.

MOTS-CLES

CONDENSATION DE BOSE-EINSTEIN - REFROIDISSEMENT EVAPORATIF - RADIOFREQUENCE - FERRO-
MAGNETISME - ATOMES FROIDS - EFFET ZEEMAN - REFROIDISSEMENT SYMPATHIQUE - PIEGEAGE
MAGNETIQUE
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Introduction

Parmi les grandes découvertes physiques qui ont marqué ce siécle finissant figurent
incontestablement la supraconductivité, la superfluidité de I'Hélium liquide et 1'effet
laser. Ces trois phénomeénes sont similaires en ce sens qu’ils sont une manifestation
macroscopique de la nature quantique de la nature, résultant de ’occupation macro-
scopique d’un seul état quantique. Cet effet est lié & I'indiscernabilité des particules
identiques en mécanique quantique, ce qui conduit dans le cas des bosons a la statis-
tique de Bose-Einstein, explicitée pour la premiére fois par Bose pour les photons [1].
D’autre part, dés 1924, Einstein a fait remarquer que la thermodynamique d’un gaz
sans interaction basée sur la statistique de Bose-Einstein exhibe une transition de phase
lorsque la longueur d’onde thermique devient de ’ordre de grandeur de la distance in-
teratomique |2, 3]. Au cours de cette transition de phase, une fraction macroscopique
des atomes s’accumulent — “se condensent” — dans ’état fondamental du systéme.

Aujourd’hui, méme si la superfluidité est conceptuellement comprise comme étant
une manifestation de la condensation de Bose-Einstein (CBE), il manque toujours une
description théorique compléte tenant compte des interactions fortes entre les par-
ticules du fluide. De méme, les supraconducteurs & basse température critique sont
bien décrits par la théorie BCS [4], qui repose sur une condensation d’électrons appa-
riés, mais les mécanismes de la supraconductivité a haute température critique restent
obscurs. En dépit d’efforts considérables, les théories de la superfluidité et de la supra-
conductivité sont loin d’étre achevées.

L’effet laser est quant & lui un peu différent, car il s’agit d’un phénoméne hors de
I’équilibre thermodynamique, créé par une inversion de population du milieu amplifica-
teur de lumiére. Il est désormais trés bien compris et maitrisé, et I’avénement des lasers
a été au cours de ces 30 derniéres années a ’origine d’un renouveau spectaculaire du
domaine de 'optique. Les deux principales caractéristiques du rayonnement laser qui
sont utilisées dans les trés nombreuses applications sont la cohérence du rayonnement,
et sa forte luminance.

C’est dans ce contexte que la CBE d’un gaz d’atomes dilué a été observée pour la

premiére fois en 1995 |5, 6, 7]. Ces travaux ont suscité un fort engouement de la part
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de plusieurs communautés de physiciens, car la CBE d’'un gaz d’atomes ultrafroids
se trouve a la croisée de plusieurs domaines de la physique, notamment la physique
atomique et la physique de la matiére condensée. Les expériences déja réalisées sur
les condensats couvrent de trés nombreux aspects, mais deux grandes tendances se

dessinent. Explicitons-les grace & quelques exemples choisis parmi tant d’autres.

D’une part, les condensats peuvent constituer des sources cohérentes et lumineuses
pour l'optique atomique [8], comme le sont les lasers pour 1'optique photonique. Ainsi,
les premiers lasers & atomes ont été réalisés en extrayant d’un condensat un flux continu
d’atomes [9], ce qui a permis de mesurer la cohérence de deux jets ainsi obtenus par
mesure de battements. En outre, les faibles interactions entre atomes du condensat
ouvrent la porte sur l'optique atomique non-linéaire. Par exemple, un mélange a 4

ondes a été observé dans un condensat de Sodium [10].

D’autre part, parce que les interactions entre atomes dans un gaz dilué sont beau-
coup plus faibles que dans les systémes de la matiére condensée, les condensats de Bose-
Einstein de gaz dilués constituent d’excellent systémes d’étude pour élucider le role
des interactions dans la superfluidité. Ainsi, les premiéres expériences sur les conden-
sats se sont concentrées sur la détermination du spectre des excitations élémentaires
par ’études des modes collectifs d’oscillation, dans divers régimes de température et
d’interaction entre atomes [11, 12, 13, 14]. Ces expériences ont été suivies d’un gros
effort théorique et sont bien comprises suffisamment loin de la température critique
(voir par exemple [15, 16]). D’autres modes plus complexes ont depuis été générés,
notamment des vortex [17]. Récemment, il a été possible d’observer directement 1’ab-
sence de dissipation lors de I’écoulement d’un condensat autour d’un obstacle [18], ce

qui constitue une signature de I’état superfluide.

Signalons également que des expériences reprenant les techniques de refroidisse-
ment de la CBE mais ayant pour objet des gaz dilués de fermions sont en cours [19],
afin de vérifier et d’approfondir la connaissance du lien qui existe entre la CBE et la
supraconductivité. En résumé, la CBE des gaz d’atomes dilués s’inscrit dans la conti-
nuité de ’étude des effets quantiques collectifs qui ont marqué la physique du XX¢
siécle. Elle prolonge 'optique des lasers par l'optique atomique cohérente, et fournit
un systéme d’étude idéal pour la compréhension des effets collectifs dans la matiére

condensée a basse température.

Partant de ces considérations, nous avons donc souhaité réaliser une expérience
de CBE respectant cette dualité. D’une part, un effort particulier a été fourni dans le
sens d’une simplification du dispositif expérimental, afin d’en faire une source d’atomes
cohérents fiable, versatile et facile & utiliser. L’emploi de matériaux ferromagnétiques
a notamment permis de s’affranchir des forts courants et puissances électriques qui
sont en général de rigueur dans ce type d’expérience. D’autre part, la conception d’un

électroaimant de seconde génération, doté d’un pouvoir de confinement accru, devrait
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nous permettre d’atteindre des régimes plus proches encore de la matiére condensée,

en particulier le régime hydrodynamique dont le seuil a rarement été approché [20].

Plan de la thése

Le premier chapitre est une introduction rapide aux techniques de la condensation
de Bose-Einstein (CBE). Aprés avoir rappelé quelques résultats sur le phénomeéne de
condensation, et notamment le critére pertinent qui caractérise le degré de dégéné-
rescence d'un gaz, nous présentons les deux techniques fondamentales qui permettent
d’atteindre la CBE, a savoir le piégeage et le refroidissement par laser, et ’évapora-
tion en piége magnétique. L’accent est mis sur le fait qu’aucune de ces deux méthodes
ne peut, dans ’état actuel de nos connaissances, permettre seule d’atteindre la dégeé-
nérescence quantique. Au contraire, une combinaison de refroidissement par laser et
d’évaporation permet d’atteindre le but. Un condensat de Bose-Einstein étant ther-
modynamiquement instable, ’évaporation ne fonctionne que si le gaz atomique reste
métastable durant toute la durée de ’expérience. Nous explicitons les contraintes qui
s’exercent sur les caractéristiques de 1’échantillon gazeux. Pour que ce dernier soit apte
& étre refroidi par évaporation, le systéme de production d’atomes refroidis par laser
doit répondre & des critéres sévéres, notamment en terme de densité du nuage, et de
qualité du vide. De méme, le piége magnétique doit étre suffisamment confinant pour
initier I’évaporation dans de bonnes conditions de rethermalisation.

Le chapitre IT décrit le systéme de production de nuages d’atomes refroidis par laser
en milieu ultravide. Les diverses étapes sont passées en revue : le four, la collimation
par mélasse transverse, le ralentissement Zeeman, et le piége magnéto-optique. Nous
décrivons également une technique permettant un gain substantiel en densité : le dark
spot. Enfin, nous présentons le systéme d’imagerie, qui constitue 1'outil principal de
caractérisation du nuage d’atomes a une étape quelconque du refroidissement.

Le chapitre III décrit 1’électroaimant qui génére le champ magnétique de piégeage.
L’accent est mis sur I’avantage qu’apporte I'utilisation des matériaux ferromagnétiques
a la création d’un potentiel fortement confinant. Nous avons développé une description
simple de ’appareil en terme de circuit magnétique et de masse magnétique. Apreés
la description de la structure du champ et 'analyse des performances de 1’électroai-
mant, nous nous intéressons & ’optimisation du mode opératoire. Grace a 'adaptation
des courbures pendant le transfert et a la compression adiabatique, il est possible de
commencer 1’évaporation avec un taux de collision élastique élevé.

Les expériences de refroidissement évaporatif proprement dites apparaissent dans
le chapitre IV. Différents régimes d’évaporation sont examinés, ainsi que le réle de
la gravité. Une particularité de notre électroaimant est le fort champ qu’il génére au
centre du piege. Ce champ élevé modifie considérablement les schémas conventionnels

d’évaporation par radiofréquence, ce qui s’avére étre rédhibitoire pour le niveau hyper-
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fin F = 2. Cependant I’évaporation fonctionne correctement dans le niveau hyperfin
F =1, et il est possible de produire des condensats contenant jusqu’a 2.10% atomes.
Nous rapportons quelques difficultés inhérentes a notre dispositif, puis nous présentons
deux méthodes pour contourner la difficulté de ’évaporation dans F' = 2, et nous dé-
montrons leur efficacité en atteignant le seuil de condensation. Il s’agit de I’évaporation
a plusieurs fréquences RF, et du refroidissement sympathique.

Enfin, le chapitre V décrit I’électroaimant de deuxiéme génération. Résultat d’une
compréhension renouvelée du comportement des matériaux ferromagnétiques, cet élec-
troaimant est une réponse apportée au probléme de la présence du champ fort. Une
analyse théorique de la compensation du champ au centre du piége est suivie de la
mesure des performances de 1’électroaimant Nous terminons par une étude prospec-
tive d’expériences qui pourront mettre a profit les caractéristiques exceptionnelles du
nouvel électroaimant, notamment le fort taux de compression, ainsi que la possibilité

de générer des potentiels fortement anisotropes.

F1G. 1 — Condensation de Bose-Einstein. Les images représentent la “densité colonne”, c¢’est-a-
dire la densité intégrée suivant un axe, d’un nuage de 8"Rb a I’équilibre pour trois températures
différentes. La condensation se traduit par I'apparition au centre d’un pic d’atomes cohérents,
tous dans le méme état quantique. Les températures sont de 'ordre de 200 nK.
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Refroidir les atomes neutres pour
la condensation de Bose-Einstein :

quelques rappels

I.1 Condensation de Bose-Einstein - Notions

Nous rappelons ici brievement quelques résultats essentiels sur la condensation de
Bose-Einstein (CBE) d’un gaz sans interaction. De nombreux ouvrages de mécanique

statistique traitent du sujet; voir par exemple [21], [22].

I.1.1 Distribution de Bose

Considérons un gaz de particules sans interaction confinées dans un potentiel exté-
rieur U(r), minimum & Porigine et tel que U(0) = 0. Les énergies accessibles a chaque
particule sont discrétes. La condensation de Bose-Einstein est un phénomeéne purement
statistique lié & I'indiscernabilité des particules en mécanique quantique. Il concerne les
particules de spin entier, les bosons, qui, parce qu’elles possédent une fonction d’onde
totalement symétrique, ont la possibilité de s’accumuler dans un méme état quantique
a 1 particule. Les effets de statistique quantique entrent en jeu dés que la statistique de
Boltzmann cesse d’étre valable, c’est-a-dire dés que le nombre moyen d’occupation des
états quantiques de basse énergie n’est pas petit devant 1. Comme il est impossible de
distinguer 2 particules dans le méme état quantique, 1’état du systéme est déterminé
par les nombres d’occupation des états a 1 particule.

La facon la plus commode d’établir la distribution de Bose est de se placer dans
I’ensemble grand canonique et de considérer le systéme constitué de 1’état quantique
k d’énergie €. Cette approche est rendue possible par le fait que les effets quantiques

d’échange ne se manifestent qu’entre particules qui sont dans un méme état quantique.
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Comme il n’y a aucune restriction sur le nombre de particules qui sont dans I’état k,

le grand potentiel s’écrit :

+0o0
Qp = —kpTln Y emhlu—en), (1.1)

nk:0
ou 4 est le potentiel chimique et 8 = 1/kpT. La convergence de la somme (I.1) impose
p < 0, ou encore z = eP# < 1 (fugacité). Le nombre moyen de particules dans & vaut
donc :
oY 1
op  z lefer —1°

(1.2)

[.1.2 Cas du potentiel harmonique

Comme nous le verrons par la suite, les potentiels de piégeage utilisés pour la
condensation jusqu’a présent sont tous harmoniques au voisinage de l’origine. Par
souci de simplicité, considérons un potentiel isotrope de fréquence d’oscillation w. Les
états quantiques sont indexés par £ = ({;,4y,£,), avec £, > 0, et ont une énergie
gg = thw avec £ = l, + £, + £,. Le niveau fondamental sert de référence en énergie.
Pour un ¢ donné, il existe (¢ 4 1)(£ + 2)/2 triplets £ qui vérifient £ = ¢, + £, +¢,. La
dégénérescence des niveaux varie donc en ¢2.

Le nombre moyen de particules s’écrit, en séparant 1’état fondamental du reste de

la somme :

(L3)

ce qui détermine z. Cependant, a T fixé, N’ est borné et prend sa valeur maximale en
z = 1, ce qui se traduit par une saturation de la population des états excités. Evaluons
sommairement comment cette limite de saturation varie avec la température dans le
cas du piege harmonique. D’apres (1.3), on a :

1
! —
N <Y o = . (L4)
£#£0

On suppose en outre que k7' > hw. Seuls les états d’énergie inférieure & kgT' contri-

buent significativement & la somme. On introduit donc une coupure fnay telle que

Blmaxfiw ~ 1. En se souvenant que la dégénérescence est en £2 :

Lmax 2 kBT 3
ma.x ~ . I
Z Béhw Z Béhw Bhw ( hw ) (I5)
240
ce<kpT

Un calcul exact donne :

kgT\?
N’ < 1,202 . L.
0 (hw) (16)
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On voit donc que, & température T fixée, si le nombre de particules excéde cette limite
de saturation des états excités, les particules en surnombre n’ont pas d’autre possibilité
que de s’accumuler dans ’état fondamental : c’est la condensation de Bose-Einstein.
La relation (I.6) permet également de définir pour un nombre de particules N
donné une température critique de condensation T¢, telle que :
N = 1,202 (kBTC>3.
hw

(L7)

A N fixé, la condensation se produit lorsque la température devient inférieure a Tp. Si le
potentiel est anisotrope, il suffit de remplacer dans (I.7) w par la moyenne géométrique

w des 3 fréquences d’oscillation.

[.1.3 Paramétre de dégénérescence

En se rappelant que 1’état fondamental est une gaussienne de largeur ocop =
Vh/muw et en éliminant w dans (I1.7), on trouve le critére de condensation :

noAlp = 2,612, (1.8)

o Agg = \/27rh2/MkBT est la longueur d’onde de de Broglie thermique, et ng la
densité au centre du potentiel. Cette relation indique que la condensation se produit

au moment ou la longueur d’onde thermique de de Broglie des particules devient
de lordre de la distance entre particules voisines. Ceci est vrai pour n’importe quel
potentiel de confinement : la condensation se produit au point ry, ou le potentiel est
minimum, dés que n(ry)Ady = 2,612 [23, 24].

Nous appellerons la grandeur ngAgB parameétre de dégénérescence. Elle coincide
classiquement avec la densité réduite dans ’espace des phases, c’est a dire le nombre
de particules dans la cellule élémentaire h3 située & lorigine de l'espace des phases.

Elle reste le seul paramétre pertinent pour la condensation de Bose-Einstein.

I.1.4 Ordres de grandeur

Une vapeur de Rubidium en équilibre avec une phase liquide & une température de
130°C a une densité d’environ 2.10'% cm=3 [25], ce qui correspond & un paramétre de
dégénérescence de 10714, 11 y a donc 14 ordres de grandeur & gagner en densité dans
I’espace des phases pour atteindre le régime de dégénérescence quantique !

Il est & noter qu’'une phase solide de Rubidium posséde une densité de ’ordre de
1022 cm ™3 [26], ce qui donne un paramétre de dégénérescence de 1 pour une tempé-
rature de 'ordre de 0,1 K. Cependant, dans un solide, les interactions jouent un role
prépondérant et le systéme se comporte trés différemment d’un gaz parfait. Les atomes

sont confinés aux noeuds du réseau cristallin, et I'interaction de coeur dur, c’est-a-dire
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la répulsion des nuages électroniques, empéche les fonctions d’onde atomiques de se
recouvrir. La longueur d’onde de de Broglie est toujours de 1’ordre de grandeur de la
maille cristalline, soit quelques A. A toute température, le paramétre de dégénérescence
dans un solide est proche de l'unité, sans jamais atteindre le critére (1.8). Cela signifie
qu’a cette densité, la forme thermodynamiquement stable est un solide avec des symé-
tries de translation et de rotation brisées plutdét qu’un condensat de Bose-Einstein. Il
n’est donc pas possible d’atteindre la transition de condensation quantique en refroi-
dissant du Rubidium solide. Nous reviendrons sur ces arguments de thermodynamique
dans §1.5.2.

Nous décrivons maintenant différentes techniques qui visent a approcher la limite

de dégénérescence quantique, en partant d’une phase gazeuse monoatomique d’alcalin.

I.2 Refroidissement par laser

I.2.1 Pression de radiation

Le premier bond dans ’espace des phases a été accompli grace a ’avénement de la
manipulation d’atomes neutres par laser, dont on peut lire la saga dans [27, 23, 28]. Un
traitement exhaustif des mécanismes présentés succinctement ici se trouve par exemple
dans la référence [29]. Les premiéres observations de ’action de la lumiére résonnante
sur des atomes datent de 1933 [30]. Puis la réalisation de sources lumineuses cohérentes
— les lasers, caractérisés par une luminance sans précédent —, a stimulé les premiéres
propositions de refroidissement d’atomes neutres ou d’ions par laser [31, 32, 33].

Le principe de base du refroidissement laser repose sur la pression de radiation
qu’exerce sur un atome un faisceau laser résonnant avec une transition atomique.
Cette pression résulte de la redistribution, par émission spontanée et dans une direc-
tion aléatoire, de photons prélevés dans le faisceau laser par absorption. Lorsque la
transition est saturée, la population de ’état excité, de largeur I, est égale & celle de
I’état fondamental, et le taux d’absorption-émission spontanée maximum vaut I'/2. La

force de radiation sature alors & la valeur :
r
Foax = §hk, (L.9)

k étant le vecteur d’onde du laser. Elle vaut environ 10* fois la force de pesanteur.

[.2.2 Refroidissement Doppler

En combinant deux faisceaux laser contra-propageants de méme polarisation et
désaccordés (quelques I') vers le rouge, on crée une force de friction nette qui résulte
de ’absorption préférentielle des photons d’un des deux faisceaux en fonction du sens

de la vitesse de 1'atome (effet Doppler). A cause du caractére aléatoire de I’émission
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spontanée, la vitesse ne peut pas relaxer vers une vitesse rigoureusement nulle. La
température la plus basse réalisable Th est atteinte pour un désaccord de —I'/2 et est
telle que [34, 35] :

1 7

—kgTp = —hI. I.10

PRT) (1.10)
Pour le Rubidium, Tp =~ 100 K. On peut étendre le principe du refroidissement
Doppler aux 3 dimensions de ’espace en utilisant 6 faisceaux deux-a-deux contra-

propageants, réalisant ainsi une “mélasse optique” [36].

[.2.3 Refroidissement sub-Doppler

Cependant, la température mesurée dans les mélasses optiques peut étre nettement
inférieure & la limite Doppler (I1.10) [35|, Grace a de nouveaux mécanismes mettant
en jeu les effets de polarisation des faisceaux laser et la dégénérescence des niveaux
impliqués dans la transition de refroidissement. Il s’agit du refroidissement par gradient
de polarisation et de l'effet Sisyphe [37, 38]. La nouvelle température limite est voisine
de la limite de recul, c’est-a-dire 1’énergie cinétique qu’acquiert un atome initialement

au repos en émettant un photon spontané :

(k)
2M

kBTS =~ (I.ll)
ou M est la masse de I'atome. En pratique, on obtient au mieux quelques vitesses de

recul, soit, pour le Rubidium, Ty ~ 2uK.

I[.2.4 Piége magnéto-optique

La mélasse optique présentée ci-dessus permet de refroidir sans pour autant confiner
les atomes. En ajoutant un champ magnétique inhomogéne (quadrupolaire sphérique
en l'occurrence), il est possible de changer la condition de résonance localement grace
a leffet Zeeman, et de moduler ainsi la force de pression de radiation en fonction
de la position. En utilisant le fait que les niveaux impliqués dans les transitions de
refroidissement sont dégénérés, et en jouant sur la polarisation des 6 faisceaux, on
peut créer une force de rappel vers le point de champ magnétique nul, réalisant ainsi
un piége magnéto-optique (PMO) [39].

La plage de capture d’un PMO s’étend jusqu’a 20 ou 30 m.s~!, et suivant la taille
des faisceaux piége, on peut accumuler jusqu’a 10'° atomes. Comme dans le cas de la
mélasse optique, des mécanismes basés sur les effets de polarisation et de dégénéres-
cence des niveaux [40] conduisent a des températures sub-Doppler [41], identiques a

celles des mélasses optiques dans la limite d’un faible nombre d’atomes [42].
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1.2.5 Limites du refroidissement laser...

Le piége magnéto-optique permet de faire un bond formidable en densité dans
lespace des phases (fig. 1.4), mais reste soumis a des limites fondamentales qui re-
streignent le paramétre de dégénérescence aux environs de 107> [42, 43]. De fagon
générale, il n’est pas possible d’optimiser simultanément le nombre d’atomes, la den-

sité, et la température.

...sur la densité

Lorsque le nombre d’atomes augmente, la diffusion multiple de photon crée une
force nette répulsive entre atomes en 1/d?, ot d est la distance entre les atomes [44].
Celle-ci, dans la limite d’une faible absorption, impose une densité maximale peu su-
périeure & environ 10' cm™3.

Il existe d’autres facteurs limitant la densité, & commencer par les collisions assistées
par la lumiére [45]. Parce que l'interaction dipole-dipodle entre 2 atomes dans 1’état
fondamental est en 1/d%, et celle entre un atome dans le fondamental A et un atome
excité A* est en 1/d®, une paire A — A* qui se désexcite & courte distance voit une
fraction importante de I’énergie d’excitation de A* convertie en énergie cinétique, ce
qui a pour effet d’expulser les deux atomes hors du piége. Ce phénomeéne impose une

limite sur le taux de collision entre atomes, et donc sur la densité.

...sur le nombre d’atomes

La densité étant limitée, il est impossible, & moins de disposer de faisceaux de
piégeage toujours plus gros et plus puissants, d’accumuler indéfiniment des atomes

dans un PMO. En pratique, il est rare de dépasser 10'? atomes.

...sur la température

La température dans un PMO est fondamentalement limitée par la vitesse de recul.
Cependant, a grand nombre N d’atomes, la température limite augmente en N'/3 [42].
Cette nouvelle barriére s’explique en terme de diffusion multiple de photon, qui per-

turbe les mécanismes de refroidissement sub-Doppler [46].

1.2.6 Refroidissement laser avancé

Il existe plusieurs techniques permettant de s’affranchir des limitations intrinséques
du PMO “conventionnel”. L’idée de base est d’isoler une certaine classe d’atomes de la
lumiére en les pompant dans un état noir. Cette sélection peut se faire spatialement,
comme pour le “dark spot” [47] (§I1.4.2), ce qui a pour effet de réduire les effets de

diffusion multiple et les pertes par collisions assistées par la lumiére.



1.3 L’atome de Rubidium 87

11

Si la sélection se fait dans I’espace des vitesses, il est possible de contourner la limite
du recul et d’accéder ainsi au refroidissement sub-recul : refroidissement VSCPT [48,
49] et refroidissement Raman [50, 51]. Cependant, la plus grande valeur du paramétre
de dégénérescence atteinte reste de 1/300 [52].

Signalons également qu’en utilisant une transition de refroidissement impliquant
un niveau excité de largeur naturelle inférieure au décalage Doppler associé & la vitesse
de recul, on inhibe le phénoméne de réabsorption de photon. Sans diffusion multiple,
la limite en densité est repoussée, et il a été ainsi possible d’atteindre une densité dans
I’espace des phases de 1/100 dans un PMO de Strontium [53].

1.3 L’atome de Rubidium 87

1.3.1 La raie D,

Les alcaling, parce qu’ils possédent une transition atomique fermée accessible aux
sources laser courantes, sont de bons candidats pour la manipulation par laser. Nous
avons essentiellement utilisé la raie Dy & 780nm du Rubidium 87, présentée sur la
figure 1.1.

La transition (F = 2) — (F' = 3) est une transition fermée, que nous utilisons
pour le refroidissement par laser et pour 'imagerie. Cependant, la proximité du niveau
F' = 2, susceptible d’étre légérement excité en méme temps que le niveau F' = 3,
provoque un léger dépompage auquel nous remédions en utilisant un laser repompeur
sur la transition (F = 1) — (F' = 1) ou (F = 1) — (F' = 2). A noter que la transition
|F =2,mp =2) — |F' =3,m), =3) (resp. |F =2,mp = —2) = |F' =3, m}, = -3)),

excitée par un laser polarisé en o (resp. 07), constitue un systéme a deux niveaux.

1.3.2 Formulaire - Notations

Le tableau 1.1 rassemble quelques données utiles sur ’atome de Rubidium 87. La
section efficace est donnée dans la limite d’énergie nulle, pour un échantillon polarisé :
o = 8ma’.

Les sous-niveaux magnétiques du fondamental électronique 55 1 (resp. du niveau
excité 5Ps) sont indexés selon leur niveau hyperfin F' (resp. F'), et leur nombre ma-
gnétique 72np (resp. m'z). En présence d’un champ magnétique, F' n’est plus en toute
rigueur un bon nombre quantique, mais mpg si. C’est pourquoi on désignera le nombre
magnétique par m, sans référence a aucune base couplée. De plus, en régime de champ
faible, on continuera & classer les niveaux suivant le nombre hyperfin F'.

Afin d’alléger les notations, on supprimera parfois la référence a F' et & m, étant
entendu que le premier nombre quantique représente F, et le second m. Par exemple
|F' =1,m = —1) devient |1,—1).
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- F =3
JVidd 267,2 MHz
5Py, -7 1
ST F=2
NN 1/2 1/2 i 157,1 MHz
N S
< ~ ! = 1
.. ue 56 | 1723mMHz
1
780,1 nm
- F=2
5SSy -
N
R 6,83 GHz
™ F=1

F1G. 1.1 — Structure hyperfine de la raie Dy, du Rubidium 87. Sont indiquées également les

forces de raie.

Grandeur Notation Valeur Unité
Masse M 1,45.1072° kg
Largeur de la raie 5P, r 6 h x MHz
Longueur de diffusion a ~ 100 ag
Section efficace de collision o 7.10~16 m?
Facteur gyromagnétique du noyau pr/h 1073 up/h
Intensité de saturation Lt 1,6 mW.cm ™2

TAB. I.1 - Quelques données concernant 8"Rb.
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Les champs magnétiques seront exprimés en Gauss (G). Un Gauss vaut 10~ Tesla.

Dans ce systéme d’unités, le magnéton de Bohr vaut pug = h x 1,4 MHz.G~L.

I.4 Refroidissement évaporatif

Bien que remarquablement efficace, le refroidissement par laser se heurte au ca-
ractére aléatoire et discret de linteraction avec la lumiére!. Ceci a conduit & la fin
des années 80 & la conception de piéges conservatifs, exempts de tout chauffage, mais
également de dissipation. Il existe plusieurs possibilités pour piéger les atomes neutres.
On peut utiliser, entre autre, de la lumiére trés désaccordée [54, 55|, un champ micro-
onde [56], un champ électrique alternatif [57], un champ magnétique alternatif [58], ou
un champ magnétique continu [59]. La derniére solution reste jusqu’a présent le plus

str moyen de piéger les atomes sans chauffage et d’atteindre le seuil de condensation.

I.4.1 Piégeage magnétique

Le piégeage magnétique de particules neutres, utilisé pour la premiére fois sur
les neutrons [60], repose sur l'interaction entre le moment dipolaire magnétique p de

I’atome et le champ magnétique B :
H; =—p-B. (I.12)

Pour un alcalin comme 8"Rb, le moment magnétique est largement da & I’électron de
valence. Les détails des calculs des niveaux d’énergie d’'un atome en interaction avec
un champ magnétique se trouvent dans 'annexe B.

Si, au cours de son déplacement dans le piége, un atome voit une vitesse de rota-
tion du champ magnétique local petite devant sa fréquence de Larmor, il conserve sa
polarisation et son spin suit adiabatiquement la direction locale du champ (qui définit
Paxe local de quantification). Le module du champ magnétique doit par conséquent
étre toujours suffisamment grand pour assurer une fréquence de Larmor élevée et évi-
ter que les atomes ne se dépolarisent (transition de Majorana [61]). Pour les vitesses
atomiques et les courbures magnétiques qui sont en jeu dans nos expériences, 1 G suffit.

Suivant le sous-niveau Zeeman dans lequel il se trouve (déterminé par le nombre
magnétique m), un atome est attiré ou repoussé par une région de champ faible. Le
niveau est alors dit respectivement “piégeant” ou “anti-piégeant”. En effet, comme il est
impossible de créer un maximum local de champ magnétique dans l'espace libre [62],

la seule possibilité? reste de piéger les atomes ayant un déplacement Zeeman positif

1Cest la contrepartie de Pexistence de la dissipation...
21l est cependant possible de confiner les atomes dans n'importe quel sous-niveau dans un piége

alternatif [58].
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dans un minimum local de |B|. En ce qui concerne le Rubidium 87, il s’agit des états
|[F=2m=2),|F=2m=1), |[F=2m=0)et |F=1m=-1).

Notons enfin qu'un nuage d’atomes a la température 7" ne peut étre confiné par un
potentiel harmonique magnétique de profondeur AB que si la profondeur en énergie

vaut plusieurs fois I’énergie moyenne par particule 3kgT', soit :
UBAB ~ a3kpT, (I.13)

ou « vaut quelques unités. Ainsi, a une température T' = 1 mK correspond une pro-
fondeur AB = a x 50G. Cela signifie que pour des champs raisonnables, les piéges
magnétiques sont peu profonds — entre 1 et 10mK —, et ne peuvent confiner que
des atomes déja refroidis. C’est la raison pour laquelle le piégeage magnétique doit
nécessairement étre précédé d’une phase de refroidissement préliminaire. Dans notre
expérience, cela consistera a transférer les atomes dans le piége magnétique a partir
d’un PMO.

I.4.2 Evaporation

Comme le piégeage magnétique est non-dissipatif, il a fallu imaginer une nouvelle

technique de refroidissement : I’évaporation [63].

Principe

L’évaporation est I’élimination sélective d’atomes ayant une énergie totale supé-
rieure & I’énergie moyenne par particules. Ainsi, aprés rethermalisation, les particules
restantes ont une énergie moindre, ce qui signifie que la température du systéme a
diminué. Une revue exhaustive du sujet se trouve dans [64].

Il existe plusieurs facons d’éliminer les atomes les plus énergétiques. La plus simple
est de considérer un potentiel de profondeur finie, et de supposer que tout atome ayant
une énergie mécanique totale supérieure a la hauteur du potentiel € est éjecté. C’est
I’hypotheése ergodique. Par définition, ’évaporation est un processus hors d’équilibre,
qui permet régulierement & des atomes qui ont acquis une énergie supérieure a €, suite
a une collision avec un autre atome, de s’échapper du piege. Si la hauteur du piége est
grande devant ’énergie moyenne par particule, c’est-a-dire si la constante de temps de
la rethermalisation est trés petite devant celle associée au processus d’évaporation, on
peut montrer par résolution numérique de 1’équation de Boltzman que le systéme est
en état de quasi-équilibre. La distribution en énergie est une distribution de Boltzman
tronquée a €, associée & une température effective 7' [65] (fig. 1.2). On pose alors
€ = nksT. On peut alors montrer que ’énergie moyenne d’un atome évaporé vaut
(n + k)kpT avec k ~ 1 pour n > 1 [65]. L’énergie de la majorité des atomes évaporés
est donc comprise dans lintervalle [nkgT , (n + 2)kgT.
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Ap(E)

Fic.1.2 - Distribution p(E) de quasi-
équilibre dans un piége tronqué a une hau-
teur €. Il s’agit d’une distribution de Boltz-
man tronquée a laquelle on peut associer une
température effective T telle que

p(E) =Y (e — E) exp(—¢/kpT).

e=mkgT E

Lorsque la température diminue, i augmente et le processus d’évaporation se ralen-
tit car il y a de moins en moins d’atomes par unité de temps qui acquiérent une énergie
suffisante pour s’échapper du piége. Il faut donc abaisser la hauteur du potentiel au
fur et & mesure que la température diminue si ’on souhaite garder # constant. C’est

ce qu’on appelle ’évaporation forcée.

Régime collisionnel

La rethermalisation est un ingrédient essentiel du refroidissement évaporatif, et elle
est d’autant plus rapide que le taux de collision élastique est grand. Il est donc impor-
tant de connaitre les propriétés collisionnelles des atomes aux températures auxquelles

nous travaillons, en particulier la section efficace de collision.

La description des collisions en mécanique quantique se fait par une décomposition
des fonctions d’onde incidente et diffusée en ondes partielles de moment cinétique
donné. A trés basse température (atomes ultrafroids), la longueur d’onde de de Broglie
des atomes est plus grande que la portée du potentiel interatomique, et seule ’'onde de
moment cinétique nul, appelée “onde s”, contribue de maniére significative a la collision.
La section efficace & énergie nulle dans 'onde s dépend d’un unique paramétre : o =
8ma? ot a est la longueur de diffusion. Pour le Rubidium, a vaut 5,5 nm (resp. 4,8 nm)
dans l'état triplet (resp. singulet) [66].

La section efficace dans 'onde s reste constante de 0 & environ 200 uK, température
a laquelle elle commence & chuter [67]. A cause de la nature bosonique des atomes
de Rb, la symétrisation de la fonction d’onde implique que pour des atomes dans

le méme état de spin, seules les fonctions partielles paires, c’est-a-dire de moment
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F1G. 1.3 — Schématisation de I’évaporation.

dN dE -°

N E T N-dN E-dE T-dT

cinétique pair, contribuent au processus. A température juste supérieure a 200 uK,

I’'onde prépondérante devient donc ’onde d, de moment cinétique 2A.

Lois d’échelle

Le refroidissement ne peut se faire qu’au prix d’une perte d’atomes. Evaluons 1'ef-
ficacité du processus dans le cas d’un piége harmonique & 3 dimensions. Lorsque dN
particules sont évaporées, elles emportent une énergie dE ~ dN(n+ 1)kgT. D’apres le
théoréme d’équipartition de ’énergie, E = 3NkgT'. La conservation de 1’énergie s’écrit
donc (fig I.3) :

dE = 3NkgT — 3(N — dN)kg(T — dT) = dN(n + 1)kgdT, (1.14)

d’ou Von tire dT/T = a(dN/N) avec a = (n — 2)/3. Aprés intégration entre ’état

initial 7 et I’état final f, et en supposant 1 constant (évaporation forcée) :

Ty (Np\“
L = —= . 1.1
; (N) (L15)

Le refroidissement évaporatif est basé sur la rethermalisation des atomes dans le
piége, via les collisions élastiques. Un des paramétres fondamentaux du processus est
donc le taux de collision élastique. Plus il est élevé et plus le refroidissement est rapide.
D’aprés I’équipartition de ’énergie, la taille de la distribution en position o, ainsi que
la vitesse moyenne T sont en T%/2. On en déduit les lois d’échelle suivantes pour le

parameétre de dégénérescence et le taux de collision :

noAdy o« Nop3T™2 o« N'-3e (1.16)
npov X NO’;3T%O(N1_Q. (I.17)

On s’est placé dans le régime ou la section efficace de collision o est indépendante de
T.
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Régime d’emballement

L’augmentation du parameétre de dégénérescence lorsque NV diminue impose, d’aprés
(I.16), n > 3. Selon (1.17), il est également possible d’augmenter le taux de collision en
cours d’évaporation si n > 5. Ce résultat remarquable provient du fait que contraire-
ment au cas du potentiel carré, lorsque la température diminue, la concentration des

atomes au centre du piége compense la perte d’atomes.

Cette circonstance est extrémement favorable, puisqu’elle signifie que si on force
I’évaporation en baissant progressivement la hauteur du potentiel de facon & conserver
n > 5, la vitesse de rethermalisation et donc d’évaporation augmente avec ’avancement
du processus. On parle alors de régime d’emballement. On ne peut cependant pas choisir
7 arbitrairement grand, car 1’évaporation est alors trop lente. Il faut en effet tenir
compte de divers processus limitant le temps disponible pour effectuer I’évaporation, &
commencer par les collisions avec le gaz résiduel & 300 K, qui éjectent les atomes froids
hors du piege.

Evaluons sommairement la condition sur la durée de vie limitée par ces collisions
pour que l'emballement soit possible. Considérons la distribution en énergie de la
figure 1.2. Sous leffet de collisions entre atomes piégés, ces derniers changent régulié-
rement d’énergie mécanique. En ’absence de troncature, le flux d’atomes allant de la
région A vers la région B est égal au flux de B vers A. Etant donné que la probabilité
pour un atome d’étre dans la région B est faible, toute collision (ou presque) va rame-
ner un atome de B dans la région A, ce qui donne un flux égal au nombre d’atomes
dans B divisé par leur taux de collision. Considérant de plus que la troncature modifie
peu l'équilibre des atomes dans la région A, on en déduit que le flux d’atomes éjectés
est égal & celui de B vers A sans la troncature, et vaut donc Nv.F ou 7. est le taux
de collision, F la proportion d’atomes dans B et N le nombre total d’atomes. Sachant

que la densité en énergie pour un oscillateur harmonique a 3 dimensions est en E?,

—+00
/ E?e PEGE
F = Zokel ~ g (1.18)
/ E2ecPEJR
0

pour les grandes valeurs de 7.

Pour que les pertes par collisions avec le gaz résiduel ne perturbent pas le refroidis-
sement, ils faut que leur taux soit trés petit devant celui d’évaporation, ce qui conduit
a la condition sur la durée de vie 7 du type : 77 'ar < 7.F, oil « est une constante
qui dépend du détail du potentiel. Pour la valeur limite d’emballement n = 6, on
trouve 77, > 20a. La résolution analytique du probléme donne une valeur limite
7. > 300 [68].
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I.5 Le chemin de la condensation, une voie étroite

[.5.1 Cheminement dans 1’espace des phases

La faible profondeur du potentiel magnétique fait que I’évaporation et le refroidisse-
ment laser sont deux techniques complémentaires plutot que concurrentes. La solution
retenue est de charger un piége magnéto-optique et de refroidir le gaz jusqu’a environ
100 K, puis de transférer in situ [69] les atomes dans un piége magnétique afin d’y
procéder a un refroidissement par évaporation. Le chemin parcouru dans I’espace des
phases depuis la vapeur & 130°C' jusqu’au condensat est représenté sur la figure 1.4.

Il existe d’autres facons de procéder, mais jusqu’a présent, 1’étape finale d’évapora-
tion en piége magnétique s’est révélée indispensable pour atteindre le seuil de conden-
sation. A titre d’exemple, citons le chargement direct du piége magnétique sur un jet
ralenti par mélasse optique |70], le chargement depuis un piége magnéto-optique par

meélasse glissante [58], ou le chargement par gaz tampon refroidi cryogéniquement [71].
I.5.2 Pertes

Un systéme meétastable

Un gaz d’atomes ultrafroids en piége magnétique statique est métastable a plusieurs
égards. Tout d’abord, comme il est impossible de piéger magnétiquement des atomes
ayant un déplacement Zeeman négatif, les atomes dans un piége magnétique ne sont

pas dans I'état magnétique de plus basse énergie, c’est-a-dire dans ’état fondamental.
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Il existe une autre métastabilité & 1’échelle du gaz entier. La figure 1.5 représente un
diagramme des phases générique dans le plan n — T (densité - température). De fagon
générale, la région de la CBE est thermodynamiquement interdite. Aux températures
requises pour la condensation, la phase thermodynamiquement stable est solide. La

seule exception est ’Hélium, qui reste liquide jusqu’a la transition de superfluiditeé.

Il ressort de ces considérations que la CBE n’est possible que si le systéme est

suffisamment métastable pour traverser la région interdite.

Collisions inélastiques [66]

Les collisions inélastiques entre deux atomes modifient leur état de spin et les
dépolarisent, ce qui est susceptible de les faire passer dans un état anti-piégeant. Si
d’autre part la collision est fortement exothermique, une partie de I’énergie interne
est convertie en énergie cinétique, et les atomes sont expulsés du pieéges. Les différents
processus de collisions inélastiques respectent un certain nombre de symeétries, et sont
donc régis par des régles de conservation comme la conservation de I’énergie ou, dans
la limite d’un champ magnétique faible, la conservation du moment cinétique total.
Ce dernier est la somme du moment cinétique orbital relatif des deux atomes £, et des
deux spins atomiques F; et Fgo. En régime de collisions ultrafroides, le moment orbital

est nul (régime d’onde s).

Collisions d’échange. Le principal processus de collision inélastique est ’échange
de spin, qui permet un changement de 1’état de spin de chaque atome impliqué dans la

collision, tout en conservant le spin total F = F; +F5, c’est-a-dire le moment cinétique
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total dans le régime d’onde s. Par exemple, la collision
|F1 =2,m; = 1) + |F2 =2,mo = 0) — |F1 =2,m = 2> + |F2 =2,mo = —1> (1.19)

conserve les nombres quantiques F' et mp, car ces deux combinaisons d’états peuvent
former, entre autres, l’état de spin total |F' = 2, mp = 1). Un autre exemple d’échange

de spin autorisé est
|F1 =2,m = 1> + |F2 =2,mo = 1) — |F1 =1,m; = 1) + |F2 =2,mo = 1>, (120)

ces deux combinaisons peuvent former l'état de spin total |F' = 2, mp = 2). Dans
ce cas, ’énergie correspondant & la largeur de la structure hyperfine, a savoir A =
6,8 GHz = 0,3K, est convertie en énergie cinétique et les atomes sont expulsés du
piege (dont la profondeur fait au mieux 10 mK).
Les états stables vis-a-vis de ces collisions inélastiques sont :
— le seul état piégeant du fondamental hyperfin, a savoir |FF = 1,m = —1). La
conservation de I’énergie interdit la production d’atomes dans 1’état hyperfin
F = 2, car aux températures auxquelles nous travaillons, aucune collision ne
peut apporter 1’énergie correspondant & la largeur de la structure hyperfine :
A=6,8GHz =0,3K.
— l’état doublement polarisé |F' = 2,m = 2). En effet, une paire d’atomes dans cet
état constitue la seule combinaison d’états de spin possible de moment cinétique
total égal & 4. En fait, |F} =2,m; = 2)|F, =2,me =2) = |F =4, mp =4).

Tout autre état ou tout mélange d’états est a priori sujet & I’échange de spin.

Relaxation dipolaire. Un autre processus inélastique est la relaxation dipolaire, qui
se traduit par un transfert entre spin et moment cinétique orbital induit par le couplage
entre les deux spins électroniques. On peut montrer que la symétrie de 'interaction

impose AZ = 0, £2 [73]. On peut par exemple observer la dépolarisation suivante :
|F1 =2,m = 2> + |F2 =2,mo = 2> — |F1 =2,m = 2) + |F2 =2,mo = 0>. (1.21)

Dans ce cas, comme Af = 2, la transition s’effectue vers un état d’onde d. Lorsque
le champ magnétique est suffisamment faible pour que la variation d’énergie magné-
tique associée & la dépolarisation des atomes soit plus petite que la barriére centrifuge,
la relaxation dipolaire est fortement supprimée, car I’onde d sortante est piégée a I'in-
térieur de la barriére centrifuge [74]. A fort champ magnétique, I'interaction dipolaire
reste beaucoup plus faible que I'interaction d’échange, et le taux de relaxation Kygip

est inférieur & 107 cm3.s~! [75].
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Le gaz d’atomes froids n’étant pas stable aux densités intermédiaires que nous

manipulons, il existe des processus permettant une relaxation vers une phase condensée

au sens classique du terme. Le principal est la recombinaison & 3 atomes.

Le potentiel d’interaction entre deux atomes de Rb dans I’état fondamental contient

de nombreux états liés. Lors d’une collision & deux particules, la conservation de I’éner-

gie interdit la production d’'un dimere, c’est-a-dire d’un état lié. Cependant, au cours

d’une collision & 3 corps, I'un des atomes peut emporter le surplus d’énergie résul-

tant de I'association des deux autres atomes. Ce processus interdit donc la production

d’échantillons atomiques gazeux trop denses, puisque la probabilité de collision a 3

corps augmente avec le carré de la densité.

Pour 8"Rb dans le niveau hyperfin F' = 1, le taux de recombinaison mesuré [76]

vaut K3 ~ 4.1072% cmf.s71.

1.5.3 Résumé des contraintes

Nous avons représenté sur la figure 1.6 les taux de collisions élastiques et inélas-

tiques, en fonction de la densité, a la température requise pour obtenir la condensation,

avec les chiffres de Kg;, et K3 donnés précédemment. Le taux de collision avec le gaz

résiduel est celui de notre expérience, & savoir (200s)!. L’évaporation & travers la ré-

gion de métastabilité n’est possible que pour un taux de collision élastique nettement

supérieur & tous les taux de collision inélastique. Il ressort clairement que la relaxa-

tion dipolaire n’est pas le processus limitant. Par contre, la durée de métastabilité est

limitée & faible densité par les collisions avec le gaz résiduel, et a forte densité par les

collisions & 3 corps. La densité au seuil de condensation doit étre comprise entre 10'?

et 1015 cm 3.
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Conclusion

Jusqu’a présent, la seule technique de CBE d’alcalin & avoir fait ses preuves est un
panachage de refroidissement laser et de refroidissement évaporatif en piége magné-
tique. La contrainte majeure est le rapport entre le taux de collision élastique et le taux
de collision avec le gaz résiduel en début d’évaporation, qui doit étre supérieur a 300
pour assurer I’emballement. Cela suppose d’une part la production dans une enceinte
a ultra-vide d’un échantillon d’atomes refroidis par laser dense et froid, et d’autre part
la réalisation d’un piége magnétique suffisamment confinant pour comprimer le nuage
et augmenter le taux de collision élastique au-dessus du seuil d’emballement.

Le chapitre suivant décrit le dispositif expérimental de refroidissement par laser
qui permet d’initier le refroidissement évaporatif dans les meilleures conditions de vide

et de collisions élastiques.
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Dispositif expérimental

Le remplissage d’un piége purement magnétique & partir dun piége
magnéto-optique (PMO) doit respecter les contraintes fortes qui permettent un re-
froidissement évaporatif efficace. La premiére contrainte porte sur la durée de vie du
nuage atomique piégé magnétiquement, limitée en premier lieu par les collisions avec
le gaz résiduel, et donc par la qualité du vide. Il existe plusieurs fagons de réaliser un

PMO pour alcalin en milieu ultra-vide.

La plus simple consiste en un piége “en cellule” [69], ou le PMO est chargé par la
queue lente de la distribution thermique d’une vapeur d’alcalin contenue dans ’enceinte
avide. On note R le taux de chargement. Il existe aussi un terme de perte, car la plupart
des collisions d’un atome thermique avec un atome piégé entrainent ’expulsion de ce
dernier hors du piege. Soit v, le taux de collision expulsante entre les atomes piégés et
le gaz résiduel, et v, le taux de collision expulsante entre les atomes piégés et les atomes
de la vapeur d’alcalin. Tant que les collisions inélastiques entre atomes du PMO sont
négligeables, le nombre d’atomes piégés vaut N = R/(v; + 7a). La pression partielle
du gaz résiduel autre que I'alcalin doit étre beaucoup plus faible que celle de la vapeur
d’alcalin, afin de réaliser 7, < va, et charger le plus grand nombre d’atomes possible.
Comme R est lui-méme proportionnel & v,, IV dépend alors essentiellement de la taille
des faisceaux du piege, et pas de la pression de l'alcalin [69]. Or la vapeur d’alcalin
vide par collisions le piége magnétique de la méme facon qu’elle vide le PMO. La
constante de temps du chargement du PMO, égale & celle de vidage, est donc identique
a la durée de vie du piege magnétique. En pratique, la pression de l’alcalin doit étre
suffisamment faible pour autoriser un refroidissement évaporatif d’une minute ou deux.
Cette approche a été mise en ceuvre lors de 'expérience historique de condensation &
JILA [5]. Le PMO était chargé par 107 atomes de Rubidium en 300s pour une durée

d’évaporation de 70s.
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Dans cette méthode, le temps de chargement du PMO est intrinséquement lié au
temps d’évaporation. Pour contourner cette limitation, il est possible d’alimenter le
PMO par un jet collimaté d’atomes ralentis ayant une vitesse inférieure a la plage de
capture du piége (quelques m.s~!). La encore, deux méthodes se sont avérées efficaces.
La premiére consiste a alimenter de fagon pulsée le PMO en milieu ultra-vide, & partir
d’un second PMO chargé par une vapeur [77]. Les deux zones de piégeage sont séparées
par un capillaire de pompage différentiel, et les atomes sont transférés grace a la gravité.
Cependant, pour un atome léger (tel que le Rubidium), l'efficacité du transfert est
fortement réduite par ’expansion du nuage en vol libre. On peut alors utiliser un
faisceau pousseur pour accélérer le transfert [78] et/ou guider magnétiquement les
atomes [79].

La deuxiéme méthode, que nous avons adoptée, consiste & ralentir un jet thermique
d’atomes issu d’un four contenant une vapeur de Rubidium, grace & la pression de
radiation d’un faisceau laser contra-propageant. Le but est de produire un jet d’atomes
ralentis capable de charger le PMO avec quelques 10° atomes en quelques secondes.
Cette technique présente l'avantage de fournir facilement un jet atomique intense,
puisqu’il suffit d’augmenter la température du four pour augmenter dramatiquement
le flux atomique émis. Elle est cependant un peu délicate & mettre en ceuvre car les
atomes non ralentis peuvent représenter une charge de gaz non négligeable et dégrader

la qualité du vide.

Le dispositif expérimental, représenté figure I1.1, se compose d’une enceinte & vide
divisée essentiellement en quatre parties, correspondant aux quatre étapes conduisant
a la production d’un nuage d’atomes refroidis par laser en milieu ultra-vide.

— un four & recirculation produisant un jet intense d’atomes thermiques dans ’en-

ceinte primaire,

— l'enceinte primaire, pompée par une pompe turbomoléculaire, qui inclut une zone
de refroidissement transverse par laser permettant de collimater le jet (mélasse
transverse),

— un tube d’isolement refroidi a l'azote liquide reliant I’enceinte primaire & ’en-
ceinte secondaire, au niveau duquel les atomes sont ralentis par laser (ralentisseur
Zeeman),

— Dl’enceinte secondaire & ultra-vide, prolongée par une cellule en verre dans laquelle
s’effectue 'expérience proprement dite : piégeage et refroidissement par laser,
puis piégeage magnétique et refroidissement évaporatif. Elle est pompée par une
pompe ionique de 401.s~! et une pompe a sublimation de titane.

Ce chapitre est dédié a la description de ces quatre grandes étapes, puis des sources

laser que nous avons utilisées. Enfin, la derniére section présente le systéme d’imagerie

qui permet de caractériser I’échantillon atomique obtenu.
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Fi1G.11.2 — Four a Rubidium. La méche fait
recirculer les atomes vers 'intérieur du four.
La température est maintenue par un cordon
chauffant enroulé autour du four et de la buse
de fagon 4 maintenir un gradient thermique

entre le four et I'extrémité de la buse.
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II.1 Four a recirculation

Il s’agit d’une enceinte percée d’une ouverture et contenant quelques grammes
de I'espéce atomique que 1’on souhaite utiliser. Le four contient cet élément chimique
sous forme condensée et gazeuse. En chauffant ’enceinte, on augmente la pression de la
vapeur atomique et le nombre d’atomes qui s’échappent par I’ouverture. Le four utilisé
ici (fig. I1.2), basé sur un design de R. Hulet, présente la particularité de posséder une
buse de sortie longue (8cm) et de fort diameétre (5mm), ce qui permet d’obtenir un
flux trés intense. La face interne de la buse et du four est tapissée d’une fine grille
appelée meche qui, pourvu qu’on maintienne un gradient de température positif entre
I’extrémité de la buse et le four, fait recirculer les atomes déposés a l'intérieur de la
buse vers le four [80].

Nous avons évalué le flux atomique par mesure de fluorescence sur la transition
fermée (F = 2) — (F' = 3). Un faisceau sonde, de saturation I/ = 1 et de
diameétre 1cm supérieur & celui du jet, traverse ce dernier perpendiculairement. Une
photodiode mesure la fluorescence émise dans un angle solide Q = 1,5.10~2 en fonction
de la fréquence du laser (fig. II.3a). La largeur du spectre de fluorescence est dominée
par leffet Doppler di a la vitesse transverse v; des atomes. Celle-ci est donc reliée a
la fréquence du laser pour laquelle les atomes fluorescent par la relation

Av = % (IL1)
ou Av est le désaccord de la sonde et A la longueur d’onde. La fréquence du laser est
calibrée sur un spectre d’absorption saturée obtenu par mesure de fluorescence sur une
cellule remplie d’'une vapeur de Rubidium, et traversée par une partie rétro-réfléchie
du faisceau laser. On trouve (fig. I1.3b) une largeur RMS de la distribution des vitesses
transverses de o, = 10m.s~!, en accord avec la collimation géométrique de la buse si

on prend une vitesse longitudinale moyenne @ de 'ordre de 350 m.s~! (voir §11.3.4).
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F1c.11.3 - (a) Dispositif de caractérisation du jet atomique par mesure de fluorescence.
(b) Exemple de spectre de fluorescence, obtenu a 120°C'.

Soit D(v_) la distribution des vitesses transverses (en atomes.m!.s) des atomes
suivant I'axe de la sonde. L’absorption est suffisamment faible pour que tous les atomes
voient la méme intensité (il n’y a pas d’effet d’ombre). Dans ce cas, le spectre de fluo-
rescence F(Av) délivré par la photodiode résulte de la convolution de la distribution

D(v,) par le profil d’absorption

8(5) N ((5) _ Islat (II 2)
T+s() O YT A0 AP '
et en la multipliant par le taux d’émission spontanée & saturation g et par le facteur

de conversion €7 %, ou ¢ est l’énergie d’un photon, et n = 18 V/uW le rendement de

la photodiode. En négligeant la largeur naturelle devant la largeur Doppler, il vient :

1
1 I\ 2 AI'T Q
F(Av) =D(AA 1+ — — —cen—. I1.3
@) =p(an) 7 (14 72) o G en s (3
Le nombre d’atomes N, est obtenu en intégrant D(v,) : Ny = V270, D(0). Enfin,
pour une longueur d’interaction £ = 1 cm, le flux atomique ¢ est lié & Nyt par ¢ = Nyt %.
Le graphe de la figure 11.4 donne le flux ainsi mesuré en fonction de la température de

consigne du four.

I1.2 Mélasse transverse

Bien que le jet soit intense et assez bien collimaté par la buse de sortie, il est
souhaitable d’augmenter encore sa luminosité en réduisant la vitesse transverse des
atomes par refroidissement laser. Ainsi, 4 faisceaux deux-a-deux contra-propageants et

perpendiculaires au jet constituent une mélasse Doppler a deux dimensions (fig. I1.1).
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Fi1G.11.4 - Flux atomique en fonction de la

température du four.
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Pour une collimation efficace, ces faisceaux sont placés au plus prés de la sortie du
four, et leur profil est fortement amorphosé (6 mm x 40 mm) grace & des prismes, afin
d’augmenter la longueur d’interaction des atomes avec la lumiére. Pour simplifier le
montage, nous avons utilisé des faisceaux rétro-réfléchis (fig. I1.5). L’intensité au centre
de chaque faisceau est d’environ 10 mW.cm™2, et le désaccord du laser par rapport a
la transition (F = 2) — (F' = 3) vaut -3 MHz. Le repompage des atomes dans F = 1
est assuré par le repompeur du ralentisseur (voir §11.3.4).

Dans un premier temps, afin d’obtenir une vitesse limite plus basse, nous avons
essayé de mettre en ceuvre un refroidissement par effet Sisyphe, dans une configuration
lin L lin. Pour cela, il suffit d’intercaler une lame a retard A/4 dans les faisceaux de
retour [81]. Les résultats n’étant pas meilleurs que pour une simple mélasse Doppler,
nous sommes revenu & la configuration de base. Lorsqu’elle est correctement réglée, la
mélasse augmente le flux d’atomes dans la cellule d’un facteur 6.

Nota. Le temps moyen de ralentissement d’un atome jusqu’a la cellule vaut environ 10 ms.

Pour qu’il soit capturé par le PMO sans toucher les parois de 'enceinte ou de la cellule, il faut
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que sa distance a I’axe au moment o il arrive dans la cellule soit inférieure a 0,5 cm, ce qui
limite sa vitesse transverse a la sortie de la mélasse & 50 cm.s~!. Cette vitesse est supérieure
a la limite Doppler, qui vaut environ 15cm.s™! (§1.2.2). On comprend alors que la mise en
ceuvre d’un refroidissement par effet Sisyphe ne fait que collimater encore plus des atomes qui
de toute fagon auraient atteint la zone de capture du PMO.

Afin de préserver la qualité du vide dans I’enceinte primaire et d’éviter la propa-
gation d’une vapeur de Rubidium dans ’enceinte secondaire, nous avons placé sur le
trajet des atomes un bloc métallique (doigt froid), refroidi & —55°C" par un réfrige-
rateur & éthyléne-glycol, et percé d’un trou de 8 mm de diamétre. Ainsi, les atomes
non collimatés vont se coller sur la surface froide. De plus, un obturateur mécanique
& commande magnétique permet de couper le jet d’atomes en dehors des périodes de
chargement du PMO. La pression dans l’enceinte primaire est comprise entre 1079 et
108 mbar.

I1.3 Ralentisseur Zeeman

I1.3.1 Principe

De méme qu’une mélasse optique & 2 dimensions amortit la vitesse transverse des
atomes dans le jet, il est possible d’utiliser la pression de radiation d’un faisceau laser
contra-propageant pour réduire leur vitesse longitudinale jusqu’a la plage de capture
du PMO, soit quelques dizaines de m.s~!. La décélération maximale, correspondant a

la force exercée par un faisceau saturant, vaut, pour la raie Dy [voir (1.9)] :

Gmax = 1375 = 110000m.s~%, (11.4)

I sur une distance

ce qui permet de stopper un atome voyageant initialement a 300 m.s™
d’a peine 40 cm.

Une telle accélération n’est obtenue que pour un faisceau saturant et résonnant avec
la transition atomique. Or, effet Doppler pour des vitesses thermiques est beaucoup
plus grand que la largeur naturelle de la raie utilisée, ce qui a pour effet de changer
dramatiquement la condition de résonance au cours du ralentissement!. Pour pallier
cet inconvénient, on peut soit changer la fréquence du laser au cours du ralentissement
(laser dit “chirpé”) [82], et ralentir les atomes par paquets, soit changer la fréquence
de la transition utilisée a ’aide d’un champ magnétique. Le profil spatial du champ
magnétique est tel qu’en tout point de la trajectoire, 'effet Zeeman compense 'effet
Doppler. Nous avons utilisé cette derniére méthode car elle génére un ralentissement
en continu, et permet d’utiliser une fréquence du laser de ralentissement qui perturbe
peu le PMO.

!L’effet Doppler est plus grand que P’éventuel élargissement par saturation, pour une puissance

expérimentalement accessible.
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F1G.11.6 — Les deux transitions fermées utilisables pour le ralentissement des atomes. Elles

correspondent & une polarisation du laser o7 ou o~ .

En effet, en fin de ralentissement, les atomes ont une vitesse quasiment nulle et
I’effet Doppler tend & s’annuler. Il suffit de terminer le ralentissement en zone de champ
magnétique non nul pour que la fréquence de résonance du laser ralentisseur avec
les atomes ralentis soit différente de la fréquence de résonance atomique en champ
nul. Ainsi, le faisceau du ralentisseur peut traverser la zone du PMO, ou le champ

magnétique est relativement faible, sans exercer de force notable sur les atomes piégeés.

I1.3.2 Choix de la transition - Polarisation
Transition fermée

Au cours du ralentissement, les atomes échangent avec le laser ralentisseur plusieurs
dizaines de milliers de photons. Il est impératif d’utiliser une transition fermée pour
éviter que les atomes ne tombent systématiquement dans un état noir. Il est commode
d’utiliser la transition (F = 2) — (F' = 3), car elle posséde les deux seules vraies
transitions & deux niveaux de 3"Rb, & savoir |2,2) — [3,3) et |2, —2) — |3, —3). Elles
correspondent & l'utilisation d™un laser ralentisseur polarisé respectivement en ot et
en o~ (fig. I1.6), le champ étant paralléle a la direction de propagation du faisceau et
du jet. Notons que ces niveaux subissent un décalage Zeeman linéaire pour toutes les
gammes de champ magnétique (voir Annexe B).

Le facteur de Landé vaut % pour (5S%,F =2)et % pour(5P%,F' = 3), ce qui donne

pour les transitions considérées un décalage Zeeman en fréquence de +uB, o B est le



I1.3 Ralentisseur Zeeman

31

Av/u

F1G.I11.7 — Profil théorique du champ magnétique suivant la polarisation employée. En pola-
risation o, le désaccord Av du laser est négatif.

champ magnétique et u = pup/h. Le décalage Doppler en fréquence vaut Avpgppler = ¥,

donc B doit suivre un profil qui respecte la condition de résonance

v(z) = AuB(z) — Av] en polarisation o, (IL.5)
et

v(z) = \[—uB(z) — Av] en polarisation o, (I1.6)

v(z) et B(z) étant respectivement la vitesse des atomes et le champ magnétique (posi-
tif) & la position z de 'axe de ralentissement. Av est le désaccord du laser par rapport
a la transition atomique en champ nul. Pour une accélération a constante et une vitesse

initiale vy, le champ suit le profil
1 TN 2az . +
B(z)=£— | Av+ — /1 - — en polarisation o™, (IL.7)
1 A v

présenté dans les deux situations sur la figure IL.7.

Polarisation

Les deux types de ralentissement sont a priori identiques. La polarisation o, qui
implique un champ magnétique décroissant avec z, a été utilisée pour la premiere
fois par W. D. Phillips et H. Metcalf [83]. La difficulté majeure est l'extraction des
atomes hors de la zone de ralentissement. En effet, comme il apparait sur (IL.5), pour un

champ final non nul, le désaccord Av est positif. Lorsque le champ retombe a zéro?, les

2Le profil théorique du champ est discontinu & la fin du ralentisseur, mais il est impossible en
pratique de faire passer un champ magnétique d’une valeur finie & une valeur nulle sur une distance
infiniment courte. Il est donc difficile de faire “décrocher” les atomes une fois qu’ils ont atteint la

vitesse voulue.
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atomes sont résonnants avec le laser pour une vitesse négative. Ils ont par conséquent
tendance a rebrousser chemin avant d’arriver dans la zone ol le champ magnétique
s’annule complétement. Pour s’affranchir de cet effet, on peut par exemple dépomper
volontairement les atomes dans F' = 1 quand ils ont atteint la vitesse désirée [84].

Le ralentissement o, proposé par Barrett et al. [85], résout également ce probléme
car, d’apres I1.6, Av est négatif. Lorsque le champ magnétique retombe & zéro, seuls des
atomes ayant une vitesse croissante pourraient rester en résonance avec le laser, ce qui
bien stir est impossible. Les atomes “décrochent” donc naturellement de la condition de
résonance, et s’extraient facilement de la zone de ralentissement?®. Un inconvénient est
que le champ magnétique est maximum a la sortie du ralentisseur, ce qui est susceptible
de perturber le PMO.

Reégles de sélection

On peut résumer ainsi les régles de sélection qui font qu'une fois que les atomes
“accrochent” la condition de résonance (II.6), ils cyclent sur la transition |2,—2) —
13, —3) :

1. sélection en énergie : seule la transition utilisée est résonnante avec le laser ralen-
tisseur. Cependant, cette condition n’est pas parfaite & cause de la largeur finie

des niveaux excités et de 1’élargissement par saturation,

2. sélection par la polarisation : seul le niveau hyperfin F' = 3 posséde un sous-
niveau magnétique m' = —3 qui puisse étre couplé a |F = 2, m = —2) via une

transition o,

3. régle de sélection dipolaire (AF = 0,+1) : méme en cas de défaut de polarisation,
un atome excité dans le “mauvais” sous-niveau magnétique de F’ = 3 ne peut
se désexciter que sur F' = 2. Il est ensuite éventuellement repompé dans le bon

sous-niveau magnétique par le laser ralentisseur.

La probabilité de dépompage vers F' = 1 est donc trés faible, car elle ne peut se faire
que par ’absorption d’un photon 7 (di & un défaut de polarisation du laser ou bien

d’alignement du champ magnétique), vers le niveau F’' = 2 fortement non-résonnant.

I1.3.3 Choix de la gamme du champ magnétique
Croisements dangereux

Capturer la moitié de la distribution thermique revient & abaisser la vitesse longi-
tudinale des atomes de Av ~ 300m.s~!, ce qui correspond & une variation du champ

magnétique AB = Av/Ap ~ 275G, et & une excursion en fréquence de 380 MHz, de

3Cet effet est utilisable en ralentissement o, si on fait localement croitre le champ magnétique a

la sortie du ralentisseur, & 'aide de bobines dites “d’extraction” [86].
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F1G.IL.8 — Décalages Zeeman du niveau excité SP%. Le cercle o indique un croisement dan-
gereux, au niveau duquel les atomes peuvent étre pompés dans le mauvais niveau hyperfin

F = 1. La zone grisée indique la gamme de champ que nous avons retenue.

lordre de la largeur de la structure hyperfine du niveau excité 5P 3. La figure II1.8
présente les décalages Zeeman du niveau 5P§ , calculés dans I'annexe B.

Comme attendu en régime de champ intermédiaire, les divers niveaux magnétiques
se croisent dans la gamme de champ qui nous intéresse. Le principal croisement dan-
gereux est indiqué par un cercle. Sur ce point précis, le niveau excité de ralentissement
|3, —3) est dégénéré avec le sous-niveaux magnétique F’' = 2,m' = —1, qui respecte les
régles de sélection dipolaire électrique AF = 0,41 et Am = 0,+1. Le moindre défaut
de polarisation peut par conséquent entrainer la perte des atomes vers le niveau fonda-
mental F' = 1. La solution habituellement employée est de se placer en champ fort, en
régime de Paschen-Back. Si cette méthode est bien adaptée aux alcalins possédant une
petite structure hyperfine, comme le Sodium, elle implique pour le Rubidium de se pla-
cer au-dela de 400 G [85]. Les inconvénients d’une telle solution sont multiples : d’une
part le champ du ralentisseur risque de perturber fortement le PMO, et d’autre part
générer un tel champ demande beaucoup de puissance électrique et dissipe beaucoup
de chaleur.

Nous avons donc décidé d’utiliser une gamme de champ magnétique allant de -150 G
a +60 G. Le champ magnétique s’annule au cours du ralentissement, et s’arréte avant le
croisement dangereux. Le ralentissement est de type o au départ, et o~ a la fin. Il est
assez difficile de deviner ce qui se passe autour du point d’annulation du champ. L’axe

de quantification cesse d’étre physiquement défini, mais le laser ralentisseur maintient
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F1G.11.9 — Profil du champ magnétique du ralentisseur. En trait plein, le profil théorique a
décélération constante. Les carrés représentent le champ mesuré. L’effet de la contre-bobine

en fin de ralentisseur est visible.

les atomes polarisés. Par contre, la régle de sélection n°2 cesse de s’appliquer et le
laser est susceptible d’exciter le niveau F' = 2, méme fortement non résonnant. En

pratique, nous avons été obligé d’ajouter un faisceau repompeur.

Solénoide

Le champ est généré par 2 solénoides distincts, I’'un pour la partie de champ négatif,
de longueur 44 cm, ’autre pour la partie de champ positif, de longueur 7cm. Ils sont
constitués de plusieurs couches de fil de cuivre dont les longueurs ont été calculées nu-
meériquement pour ajuster le champ généré au profil théorique (fig I11.9). Ce dernier est
calculé en prenant une décélération constante dex, = @max/1,33. Le facteur de sécurité
1,33 compense les irrégularités du champ magnétique, la saturation finie du faisceau
ralentisseur, etc, et permet de récupérer des atomes qui “décrochent” légérement de
la condition de résonance. Méme s’il n’est pas toujours possible de suivre le profil
théorique, ’essentiel est que la décélération qu’on impose aux atomes soit inférieure a
Gexp- 11 est & noter que le deuxieme solénoide comporte une “contre-bobine” accolée, et
alimentée par un courant opposé. Elle est destinée & faire chuter rapidement le champ
magnétique & l'extérieur du ralentisseur, et ses caractéristiques sont optimisées pour

que le champ soit exactement nul au niveau du PMO.

11.3.4 Performances
Montage

Les deux solénoides ont été placés de part et d’autre de la croix de pompage
(fig. I1.1). Lors du ralentissement, la réémission aléatoire des photons fait diffuser les

atomes dans l’espace des vitesses, et fait diverger le jet atomique, surtout en fin de
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ralentissement, lorsque la vitesse longitudinale est faible et la vitesse transverse accu-
mulée importante (quelques m.s~'). On peut utiliser & Iintérieur du ralentisseur une
collimation par mélasse transverse [87], ou une refocalisation par concentrateur [88].
Nous nous sommes contentés de placer le deuxiéme solénoide trés prés de la zone de
piégeage (12cm), ce qui justifie l'utilisation d’une contre-bobine. La consommation
électrique totale des deux solénoides s’éléve a 40 W.

Le laser ralentisseur est désaccordé de Arv = 130 MHz par rapport & la transition
F =2 — F' = 3. Le faisceau fait environ 1cm de diamétre pour une puissance de
25mW, ce qui le rend tres saturant. Il est légérement convergent pour compenser la
divergence du jet atomique. Ce laser seul ne suffit pas a ralentir les atomes. En effet,
il apparait qu’ils sont totalement dépompés dans la zone de champ nul qui précéde le
ralentisseur, dans ’enceinte primaire. Nous avons été obligés de superposer au laser
un autre faisceau, dit repompeur, désaccordé de -200 MHz par rapport a la transition
F =1 — F' =2 de la raie Dy. La fréquence du repompeur s’est révélée ne pas étre
critique, et nous n’avons pas relevé de différence de comportement sur une plage de
désaccord allant de -60 & -220 MHz. Par contre, il a été nécessaire d’utiliser une intensité
minimale de 2mW.cm~? pour un diamétre de 1 cm. Le repompeur sert également pour

la mélasse transverse (voir §11.2).

Caractérisation

Afin d’évaluer les performances de notre ralentisseur, nous avons éclairé le jet ralenti
par un faisceau laser saturant balayable en fréquence, incliné d’un angle @ = 45° par
rapport au jet, et avons imagé la fluorescence sur une photodiode (fig. II.10a). La
condition de résonance de cette sonde est dominée par 'effet Doppler da & la vitesse
longitudinale v des atomes. La relation (II.1) devient ici Av = { cos a, ce qui permet
d’évaluer * la distribution de v. La figure I1.10b présente le spectre de fluorescence
obtenu en sondant la transition fermée (F = 2) — (F' = 3). Conformément aux

1

prévisions®, le ralentisseur capture les atomes jusqu’a une vitesse de 300m.s~!, et

abaisse leur vitesse a moins de 50m.s~!. Sans faisceau ralentisseur, on observe la
distribution de vitesse du jet non ralenti, centrée sur une vitesse 7 d’environ 350 m.s~!.
Le flux total d’atomes ralentis est déterminé en mesurant le taux de chargement du
PMO, et vaut quelques 10° atomes par seconde pour une température du four de
120°C', avec la mélasse transverse allumée.

Il est & noter que le laser ralentisseur a une influence non négligeable sur le PMO.

En effet, il est désaccordé de -130 MHz par rapport a la transition (F = 2) — (F' = 3),

‘Déterminer précisément cette distribution reste difficile, car il faut tenir compte de la variation du
temps de séjour des atomes dans la sonde, de la perturbation induite par celle-ci sur leur trajectoire,

des effets de dépompage, etc.
L utilisation d’un faisceau trés saturant augmente la plage de capture par rapport a ce que la

gamme de champ magnétique employée ne le laisse prévoir.
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Fi1G. I1.10 — Caractérisation du jet par mesure de fluorescence. En (a), montage expérimental.
En (b), distribution en vitesse des atomes. La distribution non ralentie est indiquée en trait
pointillé.

ce qui fait & peine 137 MHz par rapport a la transition non fermée (F = 2) — (F' = 2).
Il favorise donc les processus de dépompage dans le PMO. Les atomes dans F' = 1 sont
ensuite repompés préférentiellement par le repompeur puissant du ralentisseur, ce qui
induit une force nette qui décale légérement le centre du PMO. Nous avons résolu ce
probléme en insérant un cache circulaire de 3 mm de diamétre dans le faisceau du laser
de ralentissement et son repompeur, afin d’occulter la lumiére qui traverse le nuage
d’atomes piégés [89]. Le taux de chargement est alors divisé par trois, mais le nombre

maximal d’atomes que peut contenir le PMO se trouve légérement augmenté.

II.4 Piége magnéto-optique

I1.4.1 Montage

Le jet d’atomes ralentis alimente en continu le piége magnéto-optique (PMO) dans
la cellule en silice placée a l'extrémité de 1’enceinte secondaire. Cette configuration
est naturellement plus adaptée a notre dispositif qu'une enceinte métallique avec des
hublots, car 'entrefer de I’électroaimant utilisé pour le piégeage magnétique est faible
(voir §II1.2.2). La cellule, de dimension 1cm x 2cm x 4cm, est reliée & l’enceinte
secondaire par un tube en verre de 15cm de long et 2cm de diamétre. La pression a
lintérieur est comprise entre 10~ et 107'% mbar, ce qui est suffisant pour la phase
de refroidissement évaporatif.

Grace & un champ magnétique quadrupolaire sphérique et a six faisceaux indé-
pendants, deux-a-deux contra-propageants et polarisés ot /o™, le PMO conjugue un
effet de mélasse & trois dimensions et une force de rappel vers le point de champ nul
(§1.2.4)[39]. Deux paires de faisceaux sont horizontales et font un angle de 45° avec

I’axe du jet, I’autre paire étant verticale. Le champ quadrupolaire sphérique est généré
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faisceaux pige

pdles de ‘ > F1G.I1.11 — Géométrie de la zone piégeage.

insérées dans 'entrefer.

bobines
du PMO l

par deux bobines de 20 tours chacune et de 12 mm de diamétre, placées dans 'entrefer
(fig. I1.11). Cette disposition est rendue impérative par le fait que les poles de 1’élec-
troaimant ne respectent pas les axes de symétrie du champ nécessaire au PMO. 1l est
par conséquent impossible de générer un tel champ avec une excitation extérieure &
I’électroaimant, sans qu’elle ne se couple avec la structure ferromagnétique et ne pro-
duise un champ respectant la géométrie de cette derniére. Les gradients obtenus avec
les bobines du PMO selon les trois axes pour un courant de 2,5 A valent 40 G.cm ™!,
30G.cm™! et 10G.cm™~!. La bobine inférieure est ajustable en hauteur, afin de faire
coincider le centre du PMO et celui du piége magnétique. Un faisceau repompeur est su-
perposé aux faisceaux horizontaux, et accordé sur la transition (F = 1) — (F' = 2) de
la raie Ds. Avec des faisceaux de piégeage de 1,5 cm de diamétre, de 6 mW de puissance
chacun, et désaccordés de -16 MHz par rapport a la transition (F = 2) — (F' = 3), il

est possible de charger jusqu’a 3.10° atomes, avec une densité au centre de 2.10'° cm ™3,

A ce stade, la température et la densité du nuage atomique sont adéquates au
piégeage magnétique et au refroidissement évaporatif. Cependant, le nuage est spatia-
lement étendu (quelques mm), et il est souhaitable de le comprimer pour augmenter
sa densité et le taux de collision initial. Dans notre dispositif, il existe un autre incon-
vénient & 'utilisation d’un nuage trés large. En effet, lors du transfert, I’adaptation du
piége magnétique & un nuage étendu conduit a 'utilisation de courbures de potentiel
de piégeage particuliérement faibles. Le centre du piége est alors décalé de quelques
mm par la gravité, ce qui est rédhibitoire sachant que la cellule ne fait que 10 mm
de hauteur. Aprés transfert, les atomes risquent de toucher la paroi inférieure. Nous
avons donc été amenés a ajouter une phase de compression, appelée “dark spot”, avant

le transfert dans le piege magnétique. En outre, démarrer ’évaporation avec une den-

Les poles enserrent une cellule en verre de
lem x 2em x 4cem. Les bobine du PMO sont
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sité plus grande signifie partir avec un meilleur taux de collision, et donc de meilleures

conditions initiales.

I1.4.2 Dark spot

Dans un piége magnéto-optique contenant un grand nombre d’atomes, la densité est
limitée par la diffusion multiple de photons [44] (§1.2.5). Une solution imaginée par W.
Ketterle est de pomper les atomes dans un état noir (i.e dans un état qui n’absorbe pas
les photons du laser) au centre du piege [47]. Comme les atomes sont naturellement
dépompés vers le niveau hyperfin £ = 1, il suffit pour cela de diminuer fortement
Iintensité du laser repompeur afin d’augmenter le temps de séjour des atomes dans
I’état F' = 1, qui est noir. La diffusion multiple de photons est fortement réduite, mais
la force de piégeage également. Elle est alors capable de comprimer les atomes déja
présent dans le PMO, mais pas d’en capturer de nouveaux. Il est donc nécessaire dans
ce cas de séparer temporellement la phase de remplissage du piége, ou le repompeur
posséde toute sa puissance, et la phase de compression du nuage, pendant laquelle
I'intensité du repompeur est réduite.

Si on veut remplir directement le PMO dans sa configuration comprimée, il faut
alors séparer spatialement la fonction de capture et la fonction de piégeage en occultant
le centre du faisceau repompeur (fig. [1.12). Ainsi, les atomes sont capturés sur les bords
du piége, et cessent de fluorescer une fois au centre. Ce type de piége est appelé “dark
spot” pour “Dark SPontaneous-force Optical Trap.” Cette technique fonctionne trés
bien sur des atomes de Sodium [47], car la petitesse de la structure hyperfine entraine
un taux de dépompage vers F' = 1 via F' = 2 important. Sur le Rubidium 87, ce taux
de dépompage est trop faible pour obtenir une fraction importante des atomes piégés
dans ’état noir. On peut néanmoins forcer les atomes & “tomber” dans cet état en
éclairant le piége avec un faisceau de faible puissance dit “dépompeur”, et accordé sur
la transition (F = 2) — (F' = 2) [90]. Au centre du piége, les atomes sont rapidement
dépompés vers F' = 1 via F' = 2, alors que sur les bords, le repompeur annule les effets
du dépompeur. La figure I1.13 résume les diverses fréquences et transitions utilisées.

Comme il a été souligné dans [90], pomper les atomes dans un état noir résout éga-
lement le probléme des pertes par collisions inélastiques assistées par la lumiére [45]
(§1.5.2), ce qui permet en théorie d’augmenter le nombre d’atomes piégés. Etant
donné la faible taille des faisceaux piége, et la difficulté d’aligner la zone sombre,
nous n’avons pu atteindre ce régime qu’exceptionnellement, et au prix de beaucoup
d’efforts. Nous avons donc opté pour une solution intermédiaire consistant & charger
un PMO conventionnel, puis & commuter vers un dark spot. Nous utilisons deux fais-
ceaux de repompage distincts. Le premier, dit “latéral”, est superposé aux faisceaux de
piégeage horizontaux, et est sombre au centre. Le second, dit “central”, est superposé

aux faisceaux verticaux, et éclaire la totalité du piege. Il est accordé sur la transition
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F1G6.11.12 - Configuration du repompeur
dans un dark spot. Les faisceaux, superposés
aux faisceaux de piégeage (non représentés),
sont sombres au centre. Ainsi, le centre du

piége est exempt de repompeur.

F1G.11.13 — Schéma des transitions utilisées
dans le dark spot. a) laser piége. b) repompeur

latéral. c) repompeur central. d) dépompeur.
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(F =1) = (F" =1). Pour passer du PMO au dark spot, nous éteignons le repompeur
central, et allumons un faisceau dépompeur d’intensité 500 uW.cm 2. L’efficacité du
dispositif repose sur la capacité & produire une zone complétement sombre au centre du
repompeur latéral. Pour cela, nous imageons un cache noir de 3 mm au centre du piege
grace & une lentille de focale f = 500 mm avec une conjugaison 2f — 2f. Il faut veiller
a ce que les quatre bras du PMO qui porte le repompeur aient exactement la méme
longueur. Enfin, nous avons également placé un cache de la méme taille dans le faisceau
ralentisseur (§11.3.4) afin du supprimer la lumiére du repompeur du ralentisseur au

niveau du dark-spot. La densité au centre du dark spot atteint alors 2.10'" cm™3.

Comme les atomes dans I’état noir ne subissent plus de refroidissement par laser,
la température atteinte dans le dark spot (120 uK) est plus élevée que celle d’un PMO
conventionnel. Nous faisons donc suivre la phase de compression par une phase de
refroidissement par effet Sisyphe. Pour cela, il suffit de réaliser une meélasse optique
en coupant le champ quadrupolaire sphérique du PMO et en augmentant le désaccord
des faisceaux de piégeage jusqu’a -46 MHz. Aprés 2 ms, la température de 1’échantillon

est abaissée a 60 uK, sans perte notable en densité.

I1.4.3 Séquence de chargement

La séquence de piégeage et de refroidissement se compose de 4 grandes parties :

— chargement du PMO pendant quelques secondes,

— extinction du ralentisseur (solénoides et faisceaux laser), et commutation vers le
dark spot pendant quelques dizaines de millisecondes,

— refroidissement par mélasse optique pendant 2ms,

— préparation, par pompage optique, de ’échantillon dans le niveau hyperfin et le
sous-niveau magnétique désiré en 1 & 2ms.

Les détails de la séquence sont présentés dans le tableau II.1

I1.4.4 Pompage optique

Le choix de l’état interne que l’on souhaite piéger magnétiquement se fait par
pompage optique. Il faut différencier le pompage hyperfin, qui discrimine les états
F =1et F =2,du pompage Zeeman, qui sélectionne a 'intérieur d’un niveau hyperfin
le sous-niveau magnétique que ’on souhaite piéger. Si le pompage Zeeman n’est pas
indispensable — les divers sous-niveaux magnétiques sont en général équi-répartis a
I'intérieur du PMO, et le sous-niveau choisi est forcément partiellement peuplé —, il
est par contre nécessaire de préter attention & I’état hyperfin des atomes & la sortie de

la phase mélasse optique.
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PMO Dark spot Mélasse Pompage opt.

5s 50 ms 2 ms 1ms

Laser ralentisseur

Champ B du PMO

Laser piége (2 — 3)

Repompeur cent. (]. — ].) ——

Repompeur lat. (1 — 2) éventuellement

Dépompeur (2 — 2) — éventuellement

TAB. I1.1 — Séquence de préparation d’un échantillon atomique froid et polarisé. Suivant le
niveau hyperfin que I'on souhaite piéger, on utilise le dépompeur ou le repompeur lors de la

derniére phase.

Pompage hyperfin

Le niveau hyperfin est sélectionné en appliquant a la fin de la phase de mélasse
optique une impulsion lumineuse de fréquence judicieusement choisie. Pour piéger les
atomes dans F' = 2, il suffit de laisser le repompeur latéral [(F = 1) — (F' = 2)]
allumé pendant 2ms aprés la coupure du PMOS. Pour piéger les atomes dans F = 1,
on applique sur la transition (F = 2) — (F’ = 2) une impulsion lumineuse de 1 ms et
de 500 uW avec le faisceau dépompeur’. Le procédé est efficace, mais la forte densité
rend difficile I’élimination compléte des atomes dans F' = 2 (voir §11.4.4). Cela peut

avoir des répercussions importantes sur le reste des opérations (voir §IV.2.3).

Pompage Zeeman

Le pompage Zeeman est plus délicat a mettre en ceuvre. Il nécessite :

de lever la dégénérescence entre sous-niveaux magnétiques par un champ ma-

gnétique directeur,

de polariser et d’aligner soigneusement le faisceau de pompage,

— de choisir une transition hyperfine pour laquelle 1’état cible est un état noir.
Ainsi une fois que les atomes sont dans le bon sous-niveau magnétique, ils cessent
d’échanger des photons avec le laser, et ne sont pas chauffés outre mesure,

— de superposer un éventuel repompeur.

Prenons le cas du sous-niveau Zeeman |2,2). Nous avons réalisé un pompage Zee-

man grace au laser dépompeur, accordé sur la transition (F = 2) — (F' = 2), polarisé

5Méme si le repompeur latéral est sombre au centre, la lumiére parasite suffit & repomper les

atomes qui sont dans I’état noir F' = 1.
"En fait, le faisceau dépompeur est scindé en 2 parties contra-propageantes pour éviter de pousser

les atomes.
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en o', et aligné suivant I’axe du dipole de ’électroaimant. Nous avons appliqué un
champ directeur de quelques Gauss et allumé le repompeur central car la transition
(F =2) = (F" = 2) est ouverte. Avec peu d’atomes (~ 107), le résultat est probant
et nous pouvons transférer plus de 95% des atomes dans le piége magnétique [91]. Par
contre, pour un nuage contenant plus de 10° atomes, nous n’avons pas dépassé 60%

d’efficacité. La difficulté est la méme pour transférer les atomes dans 'état |1, —1).

Limites du pompage optique

Pourquoi l'efficacité du pompage optique est-elle fortement réduite lorsqu’il est
appliqué & des échantillons optiquement épais ? Au fur et & mesure que les atomes sont
pompés dans ’état noir, le nuage devient transparent pour le faisceau de pompage,
mais par contre il devient optiquement épais pour les photons de fluorescence émis
lors de la désexcitation vers I’état noir. A chaque fois qu'un atome est pompé dans
I’état noir, il émet un photon de fluorescence qui dépompe avec une forte probabilité
un autre atome déja dans ’état noir. Une analyse détaillée du piégeage radiatif de
ces photons spontanés est effectuée dans la référence [92], ou efficacité du pompage
optique est calculée dans le cas d'une pompe & large bande.

Evaluons a titre d’exemple la réduction du taux de pompage, dans le cas du pom-
page hyperfin de F' = 2 vers F' = 1, lorsque presque tous les atomes ont été pompés
dans F = 1 (fig. 11.14). Cela signifie que le nuage est optiquement épais pour des
photons résonnants avec la transition (F = 1) — (F’ = 2), et optiquement mince pour
des photons résonnants avec la transition (F = 2) — (F' = 2). Un photon spontané
émis par la désexcitation de F' =2 vers F' = 1 a une probabilité p trés faible d’émer-
ger du nuage sans étre réabsorbé par un atome dans ’état F' = 1. En notant oapg la
section efficace totale d’absorption, la section efficace d’un tel événement vaut, avec
les notations de la figure I1.14 : 0 = yo,ps. En modélisant le nuage atomique par une
sphére homogéne de densité ng et de diametre D, le trajet moyen que doit parcourir
le photon pour s’extraire du nuage est de 'ordre de D/2, et la probabilité p s’écrit

simplement :

p= L 1, (IL.8)
ol €, st 1'épaisseur optique a résonance du nuage. Le taux de désexcitation de F' = 2
vers F' = 1 est pondéré par cette probabilité de réabsorption, et vaut donc py[' < I
C’est ce taux qui limite la vitesse d’évolution des populations des trois niveaux. Par
contre, on peut considérer que les cohérences entre les niveaux relaxent sous ’effet de
I’émission spontanée a un taux I'/2 [93], ¢’est-a-dire beaucoup plus rapidement que les
populations. Les cohérences sont asservies sur les populations et on peut les éliminer

adiabatiquement des équations de Bloch optiques, ce qui conduit aux équations de
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F1G. I1.14 — Pompage hyperfin de F = 2 vers
F = 1. Les rapports de branchement de I’émis-

sion spontanée sont notés vy et 1 — .

taux :
. r
pr=2 = 33 (Prr=2 — pr=2) + (1 — ¥)Tppr=2, (IL.9)
. r
pr=s = 55 (pr=z = pr=2) = [(1 =7) + 7] Lop=2, (IL.10)
pr=1 = pYlpp—o, (I1.11)

ou s est le paramétre de saturation de la pompe.

Sachant que p < 1, les populations pp=2 et pp/_y relaxent rapidement (en 1/I")
vers 1’état stationnaire obtenu en faisant p = 0. On a alors pp—o ~ ppr—o & forte
saturation (s > 1). Pour trouver les variations des populations a ’échelle de temps
1/pl’, on somme (I1.9) et (II.10), et on en déduit I’équation de pompage :

. 1
PFP—2 = —§p7F PF—2- (I1.12)

L’état de départ F' = 2 se vide donc exponentiellement avec une constante de temps
en 1/pyT', alors qu’en I’absence de réabsorption, le taux pompage optique vaut environ
. Pour les transitions considérées, v = % (fig. I.1). Dans notre expérience, I’épaisseur
optique eqp, & résonance est couramment supérieure a 50, ce qui entraine une réduc-
tion du taux de pompage d’environ 4e'?5 ~ 105! Il passe ainsi de 10”s~! a 105~ L.
Les derniers atomes sont donc trés difficiles & pomper et en pratique, nous gardons
difficilement moins de 0,1 pour mille des atomes dans F' = 2, soit 10° atomes.

Il faut cependant remarquer que le processus tend vers une efficacité de 1 pour un
temps de pompage suffisamment long. Ce n’est pas le cas sl existe un couplage, aussi
faible soit-il, entre 'état d’arrivée et I’état de départ. Etudions le cas du pompage

Zeeman vers l'état (F = 2,m = 2) par un faisceau saturant polarisé o

, représenté
figure I1.15. Pour simplifier le probléme, nous faisons les hypothéses suivantes :

— la pompe est saturante® (s > 1),

8Cette hypothése est discutable dans le cas d’un milieu optiquement dense, car & cause de I’ab-

sorption, la pompe n’est pas homogéne dans tout le nuage.
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— nous faisons abstraction du repompeur,

— nous ne considérons que les états m =1 et m = 2,

— nous modélisons les défauts de pompage par une excitation 7 de saturation s’ < 1

sur l'état m = 2 (fig. 11.16).

De la méme facon que précédemment, on peut écrire des équations de taux décrivant
les populations de ces trois niveaux “en A”. La désexcitation du niveau excité est la
aussi fortement modifiée par le fait que les photons spontanés ont une faible probabilité
d’émerger du nuage sans étre réabsorbés. Appelons p; et po ces probabilités, suivant

que la désexcitation se produit vers I’état m = 1 ou 'état m = 2. On les évalue comme

ci-dessus :
A=Y)Pm=
p1 o~ e~ 7; ~eop (I1.13)
Py = e B teop, (I1.14)

Les équations de taux ainsi modifiées s’écrivent :
r

pm=t = 55 (Pw=2 = pm=1) + P1(1 = 7)o =, (IL.15)
. r r,
p=2 = 55 (Pm=1 = p=2) + 58 (Pm=2 = prw=2)
—[p1(1 =) + P27 Lpr=2, (11.16)
. r
Pm=2 = 53, (Pmi=2 = pm=2) + P2y ppr=2, (I1.17)

On en déduit, en éliminant p,,—o entre (I1.15) et (I1.16), et en négligeant p; devant
s, une relation entre la population de ’état m = 1 et celle de I’'état m = 2 en régime

stationnaire :
s' s’
(5 +P27> Pm=1 = 5 Pm=2- (I1.18)

Ce résultat est fort différent de ce que 'on obtient habituellement pour un systéme
“en A” sans réabsorption. Dans ce dernier cas, les atomes s’accumulent dans un état
noir dont le rapport des populations des 2 états fondamentaux est égal au rapport des
intensités des excitations lumineuses [94].

La courbe de la figure I1.17 représente le paramétre de saturation s’ requis — il est
égal au défaut de polarisation de la pompe dans le cas ol celle-ci est juste saturante —
en fonction de l'efficacité du pompage, exprimée par la population dans ’état m = 2
rapportée & la population totale dans les états m = 1 et m = 2. L’épaisseur optique a
été prise égale a 50, et pour les transitions considérées, v = % Il apparait clairement
que trés rapidement, pour une efficacité & peine supérieure a 50%, la polarisation doit
étre controlée extrémement précisément. Sachant que le niveau F' = 2 est dégénéré
5 fois et que la transition utilisée est ouverte et nécessite un repompeur, il n’est pas
étonnant que nous n’ayons pas obtenu d’efficacité supérieure a 60%.

L’amélioration de la densité et du nombre d’atomes dans le PMO nous a méme

conduit & supprimer la séquence de pompage Zeeman.
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F'=2 A
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repompeut
F=1 ST T T

F1G.I1.15 — Pompage optique Zeeman vers I'état noir |2,2). La transition 2 — 2 n’est pas

fermée et requiert 'usage d’un repompeur.

Fi1c.11.16 — Modélisation du pompage Zee-
man vers ’état noir |2,2). Les notations sont
les mémes que pour la figure I1.14. Un défaut
de polarisation du faisceau de pompage induit
— par exemple — une excitation 7 sur la tran-
sition |2,2) — |2,2).
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S
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Défaut de polarisation
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(22} H

=
o
X

F1G. I1.17 — Défaut de polarisation maximum
requis pour atteindre une efficacité de pom-
page donnée. Elle est représentée par la popu-
lation dans I'état final que I'on souhaite obte-

nir. L’épaisseur optique du nuage est de 50.

0,5 0,6 0,7 0,8
Population dansétat m=2
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I1.5 Sources laser

I1.5.1 Diodes laser [95]

L’expérience nécessite de nombreux faisceaux laser, de puissance allant de 10 uW
a 10mW, et accordés sur diverses transitions de la raie Dsy. En outre, afin de n’étre
limité que par la largeur de raie naturelle, il est souvent avantageux d’utiliser des
sources lumineuses de largeur spectrale inférieure & 6 MHz. La solution retenue est
d’injecter des diodes laser esclaves de puissance (de 50 & 100 mW) par une diode laser
maitre DBR? de faible puissance (5mW) et fine (1 MHz de largeur spectrale). Seul
le repompeur est une diode laser en fonctionnement libre, avec une largeur de raie
d’environ 30 MHz, et une puissance de 50 mW.

Le maitre et le repompeur sont asservis sur un signal d’absorption saturée, généré
par modulation & 50 kHz du courant de la diode. Dans le cas du maitre, la modulation
est choisie suffisamment faible pour induire une modulation de fréquence d’amplitude
inférieure & 2 MHz, ce qui évite toute répercussion sur les processus de piégeage et de
refroidissement par laser. Ensuite, les diverses fréquences sont dérivées de la fréquence
du maitre par des modulateurs acousto-optiques.

Nota. Nous avons également asservi pendant un temps les lasers sur le signal d’absorption
saturée par spectroscopie de modulation de fréquence. Cela consiste & moduler la fréquence du
faisceau servant pour ’absorption saturée avec un cristal électro-optique, & haute fréquence
(13MHz). Ce type d’asservissement, trés performant et a large bande, présente ’avantage de
ne pas induire de modulation sur le faisceau principal du laser. Malheureusement, il s’est révélé
trés sensible au rayonnement radio-fréquence dans la bande 100 - 200 MHz utilisé pendant la
phase d’évaporation, ce qui nous a conduit & opter pour la modulation de courant & basse
fréquence.

L’asservissement de la diode sonde, un peu différent, est décrit dans la section
§11.6.5.

I1.5.2 Précautions expérimentales

Afin de respecter la séquence de refroidissement avec une précision temporelle
meilleure que la fraction de la milliseconde, il est commode de controler I'interrup-
tion des faisceaux laser avec des modulateurs acousto-optiques (MAO). Cependant,
il y a toujours une légére diffraction, méme lorsque 'onde acoustique est “coupée”.
Pour pallier cet inconvénient, chaque MAO d’interruption est suivi d’'un obturateur
mécanique, placé au point focal d’un télescope afin d’obtenir un temps de coupure
plus court. L’obturateur est synchronisé de telle sorte qu’il occulte le faisceau dans la
milliseconde qui suit U'extinction du MAQO. Ces précautions sont largement suffisantes

pour toutes les phases de refroidissement par laser.

Distributed Bragg Reflector
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Par contre, il faut étre beaucoup plus précautionneux pour la phase de piégeage
magnétique. En effet, il suffit d’un seul photon pour pomper un atome du piége dans un
niveau non-piégeant. Par exemple, pour conserver les atomes sur une durée moyenne
de 10s, ils doivent étre exposés & une intensité de lumiére résonnante inférieure a
1078 mW.cm ™2, ce qui correspond a une tache lumineuse de 1 mW 4 peine rayonnant de
fagon diffuse & une distance de 1 m. Les lasers sont donc isolés du reste de I’expérience
par d’épais rideaux noirs, et tout a été mis en ceuvre pour faire la chasse a la lumiére

parasite.

I1.6 Systéme d’imagerie

Dans une expérience de condensation de Bose-Einstein, la plupart des informations
sont contenues dans la distribution spatiale des atomes, que ce soit pour caractériser
le PMO, ou bien pour étudier le nuage dans le piége magnétique. Il est donc nécessaire
de se munir d’un systéme d’imagerie performant, capable de mesurer un faible nombre

d’atomes et de résoudre des objets de 10 pm.

I1.6.1 Imagerie par absorption

L’interaction des atomes avec un faisceau résonnant peut étre décrite en terme
d’indice de réfraction. La partie réelle de l'indice déphase 'onde lumineuse tandis
que la partie imaginaire I'atténue. L’imagerie par absorption tire profit de la partie
imaginaire de 'indice. Elle consiste a imager l’ombre du nuage atomique sur un réseau
CCD, c’est-a-dire a mesurer le coefficient de transmission du nuage (fig. I1.18). Comme
I’atténuation correspond a l’absorption et a 1’émission spontanée de photons, il est
clair que cette méthode est destructive dés que les atomes étudiés sont en-dessous de
la vitesse de recul. De plus, elle ne permet pas de sonder les atomes directement dans
le piége magnétique sans les dépomper vers des états non piégeants. En pratique, on
éteint le piége — magnéto-optique ou magnétique — avant la prise d’image. Le laser
d’imagerie sonde la transition (F = 2) — (F' = 3), et 'impulsion lumineuse dure entre
100 et 200 ps. L’intensité est ajustée de fagon & utiliser au mieux la dynamique de la
CCD, et dépend donc du facteur de grandissement du systéme d’imagerie, qui vaut
1 ou 4 suivant I'objet qu’on souhaite observer. Elle vaut 1 xW.cm™2 pour les images
du PMO (resp. 13 pW.cm 2 pour les images du piége magnétique), ce qui correspond,
pour un désaccord typique de 12 MHz, & 1 (resp. 13) photon(s) échangé(s) en moyenne
par atome. L’impulsion communiquée est trop faible pour changer significativement le
désaccord de la sonde par effet Doppler.

Nous avons réalisé des expériences de piégeage magnétique sur les deux niveaux

hyperfins FF = 1 et F' = 2. Dans le cas de F' = 1, nous appliquons avant ’impulsion
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sonde une impulsion de repompeur central sur la transition (F = 1) — (F' = 1), d’'une

durée de 100 us, afin de repomper les atomes dans F' = 2.

I1.6.2 Analyse des images

Soit oaps(d) la section efficace d’absorption au désaccord 0 de la sonde. Le facteur

de transmission de 'intensité au point (x,y) vaut, pour une sonde non saturante :

% = exp [—/n(x,y,z)aabs(é) dz|, (I1.19)
ou n(z,y,z) est la densité atomique au point (z,y,z). On peut donc extraire direc-
tement la densité “colonne” (i.e intégrée sur z) a partir de la figure d’absorption, et
en déduire le nombre d’atomes par intégration sur z et sur y. La densité au centre
est extraite moyennant une hypothése sur le profil de densité suivant z. Dans le cas
d’un PMO, le nuage atomique posséde une symétrie sphérique. Dans le cas d’'un nuage
piégé magnétiquement, la symétrie cylindrique suivant le dipéle (voir §1I1.2.1) assure
un profil identique suivant ’axe de visualisation z et 'une des deux autres dimensions.

Dans le PMO, les distributions spatiale et dans ’espace des vitesses sont gaus-
siennes et isotropes. Pour un nuage initialement piégé et en expansion libre depuis un
temps t, il existe une relation simple entre la taille RMS mesurée o, la taille initiale

09, et la largeur RMS de la distribution des vitesses o, :

0% =of +olt?. (11.20)
2
Il est par conséquent possible de mesurer la température du nuage T = Aﬁg“ en

mesurant la taille du nuage pour différents temps de vol ¢.
Dans le cas d’un gaz non condensé a l’équilibre dans un piége magnétique har-
monique, les distributions dans I'espace réel et des vitesses sont rigoureusement gaus-

siennes, et leurs largeurs respectives og, et o,, dans la dimension % sont données par le
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théoréme d’équipartition de I’énergie :
1 1 1
kBT = EMagi = Engagi, (I1.21)

ou wj est la fréquence d’oscillation du piége dans la direction 4. Cette relation entre 7',
oo; et oy, = oy, permet d’extraire toutes les informations utiles d’une seule image en
faisant 'hypothése de symétrie cylindrique autour de ’axe du dipdle, et pourvu que
l'on connaisse au moins une des fréquences d’oscillation w;. En effet, d’apres (I1.20) et
(I1.21), la taille oy du nuage suivant la direction 4 aprés un temps de vol ¢ est donnée

par :
o7 =05, (1+w)) %, (I1.22)

ce qui permet, connaissant 01-2 et ¢, d’en déduire oy,, puis, a l'aide de (IL.21), oy,
et T'. Nous avons vérifié la validité de cette méthode en comparant la température
obtenue avec celle qu’on extrait en mesurant la taille du nuage aprés un temps de vol
libre variable. La cohérence des résultats obtenus par ces deux méthodes, ainsi que
similarité des températures mesurées suivant les deux directions perpendiculaires a
I’axe de la sonde, permettent de controler la validité des calibrations de ’expérience,
et en particulier les fréquences d’oscillation. Une exception notable : la comparaison
de ces méthodes ne permet pas de tester la calibration du grandissement du systéme
d’imagerie.

Cette méthode s’étend au cas d'un gaz dégénéré. Le nombre d’atomes est donné
par intégration du profil d’absorption, qui présente alors une double structure, corres-
pondant & la partie condensée et a la partie thermique du nuage. La température est
mesurable via la taille de la partie thermique du nuage. Il convient alors de faire un
ajustement sur les ailes du profil d’absorption, 1& oil les atomes sont peu sensibles a la

distribution de Bose-Einstein.

I1.6.3 Section efficace d’absorption

La mesure du nombre d’atomes repose sur la connaissance de la section efficace
d’absorption & résonance oaps(0), de laquelle on déduit celle & désaccord § et & faible

saturation 93] :

Tabs (0
Tabs(0) = labsgdg.
+ W

(11.23)

Pour un systéme & deux niveaux, la section efficace & désaccord nul ne dépend que de

la longueur d’onde A de la transition :

32

T o

Tabs(0) (IL.24)
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Dans le cas de la transition (F = 2) — (F' = 3) utilisée ici, la situation est beaucoup
plus compliquée, et la section efficace dépend de la polarisation de 1’échantillon, de
celle de la sonde, des effets de pompage, etc. Dans le PMO, on peut considérer que
les atomes sont équi-répartis sur tous les niveaux magnétiques. Bien que la sonde
soit polarisée, le nombre de photons échangés (un seul en moyenne) est suffisamment
faible pour éviter les effets du pompage optique, et la section efficace d’absorption est
pondérée par la moyenne des carrés des coefficients de Clebsch-Gordan de la transition
(F =2) — (F' =3). Ce facteur correctif vaut 0,47.

Dans le cas du piége magnétique, les atomes sont polarisés, et lors de la coupure du
piége, ils suivent adiabatiquement les variations du champ magnétique. On peut donc
supposer qu’au moment de la prise d’image, les atomes sont toujours polarisés suivant
la direction locale du champ rémanent. Ce champ n’a aucune raison d’étre homogeéne,
ni d’étre aligné avec la direction de polarisation (linéaire) de la sonde, ce qui supprime
également les effets de pompage optique. Nous appliquons par conséquent & la section
efficace d’absorption & 2 niveaux (I1.24) le méme coefficient de pondération que pour
le PMO :

32
Oabs (0) = 0,47 <. (11.25)

I1.6.4 Montage optique

Le systéme d’imagerie doit étre capable de résoudre des détails aussi petits qu'un
condensat de Bose-Einstein, c’est-a-dire de 'ordre de 10 gm. Il est donc nécessaire
d’utiliser un systéme optique & forte ouverture numérique, corrigé des aberrations
sphériques. Un objectif de microscope semble naturellement indiqué pour cet usage,
mais il est impossible de I’approcher suffisamment prés du nuage atomique. Nous avons
donc construit un systéme de transport d’image [96] consistant en 2 doublets corrigés
des aberrations sphériques montés en configuration f — 2f — f (fig. I1.19). Le gran-
dissement est de 1, et "image obtenue est imagée sur la caméra CCD par un objectif
de microscope x4 ou un objectif de photographie, selon le grandissement désiré. Les
doublets ont une focale de 145 mm pour un diamétre de 40 mm, ce qui fait une ouver-
ture numérique de 3,6, et donne une résolution limitée par la diffraction de 3,5 pm.
Expérimentalement, nous avons mesuré une résolution de 5 pm.

11 est également important d’avoir un faisceau sonde le plus homogeéne possible. Il
est filtré spatialement par passage dans une fibre optique, et collimaté par un objectif
de microscope. Afin de s’affranchir des inhomogénéités résiduelles de la sonde (les faces
de la cellule ne sont pas traitées anti-reflet), la transmission du nuage est calculée en
divisant point par point une image avec atomes par une image sans atomes, prise
100 ms aprés la premiére.

Dans sa version actuelle, le systéme d’imagerie permet de sonder les atomes ver-

ticalement, & travers les bobines du PMO (fig. I1.11). Ce choix, guidé par des raisons
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Fi1G.11.19 - Systéme optique d’imagerie. L’image est transportée hors de la cellule par 2
doublets, puis imagée sur la CCD par un objectif de microscope ou un objectif de photographie.
En pratique, le faisceau sonde est vertical, et un miroir de renvoi entre le nuage et le premier

doublet rétablit I’horizontale.

techniques liées a ’accés optique, n’est cependant pas indiqué pour ’étude des phé-
nomenes soumis a la gravité. Un deuxiéme systéme a accés latéral est en cours de

construction.

I1.6.5 Asservissement du laser sonde

L’imagerie par absorption nécessitant peu de puissance lumineuse, nous utilisons
une diode laser DBR de 5mW de puissance et de 1 MHz de largeur de raie. Pour
obtenir une mesure fiable et constante du nombre d’atomes, il est impératif d’asservir
la fréquence du laser sonde & mieux qu’une fraction de la largeur naturelle. Comme pour
les autres lasers libres, nous asservissons la sonde sur un signal d’absorption saturée
généré a I’aide d’une détection synchrone. Afin de ne pas perturber le faisceau principal,
plutot que de générer le signal d’erreur en modulant le courant d’alimentation du laser,
nous polarisons en o™ les faisceaux de pompe et de sonde de I’absorption saturée, et
nous appliquons un champ magnétique oscillant a 50 kHz sur la vapeur de Rubidium
(fig. 11.20). Cela a pour effet de pomper les atomes dans 1'état |2,2) et de moduler la
fréquence de la transition de référence |2,2) — |3, 3). Le faisceau principal du laser ne

comporte ainsi aucune trace de la modulation.

Nous avons évalué les performances de cet asservissement en mesurant de facon
répétitive l'absorption A d’un nuage d’atomes optiquement mince, & un désaccord
0 = g = 3MHz. Sur une centaine de mesures, nous avons observé des fluctuations
créte a créte de A de 10%. D’apres (I1.19), a faible absorption, A o oaps(d). On en
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Fi1G.11.20 — Génération du signal d’absorption saturée par modulation de la résonance par
effet Zeeman. Les bobines sont alimentées en courant alternatif a4 50kHz.
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d’ott une amplitude des fluctuations de la fréquence de la sonde dé = 2F—0 = 300kHz
a peine. L’observation d’un échantillon froid (éventuellement condensé) optiquement
épais se fait a un désaccord typique de 18 MHz, ce qui conduit & une fluctuation relative
de la mesure d’a peine 3%.

Cet asservissement est donc trés stable, mais la modulation par effet Zeeman n’est
pas exempte d’une modulation d’amplitude, apparemment due & la présence d’un
champ magnétique parasite. Cela a pour effet de décaler en fréquence le zéro du signal
d’erreur. Nous avons donc calibré la fréquence d’asservissement en mesurant [’absorp-
tion A d’un nuage d’épaisseur optique de 'ordre de 'unité, en fonction du désaccord
0 de la sonde. Le résultat est représenté figure I1.21. La courbe est ajustable par une
lorentzienne décalée de 0,5 MHz par rapport au zéro du signal d’erreur. Il faut tenir
compte de ce décalage pour toutes les mesures. La largeur de 7 MHz est la somme de

la largeur de raie naturelle (6 MHz) et de la largeur de raie du laser (1 MHz).

Conclusion

Notre dispositif & jet atomique ralenti nous permet de produire un échantillon
d’atomes froids en milieu ultra-vide en quelques secondes seulement. Le nuage contient
jusqu’a 3.10° atomes, & une densité au centre de 2.10'" cm™3 et 4 une température de
60 uK. Il est préparé dans le niveau hyperfin souhaité. En ’absence de pompage optique
de polarisation, les atomes peuplent tous les sous-niveaux magnétiques avec une égale

probabilité. Cela signifie qu’apres transfert dans le piége magnétique, suivant le niveau
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F1G. I1.21 — Absorption au centre d’un nuage d’atomes en fonction du désaccord de la sonde.
A cause de la présence de modulation d’amplitude, la courbe, ajustable par une lorentzienne de
largeur 7 MHz, et décalée de 0,5 MHz. La méme lorentzienne non décalée apparait en pointillé.

hyperfin choisi, seuls 33% (resp. 20%) des atomes seront piégés dans l'état |1, —1)
(resp. dans l'état |2,2). En tenant compte de ces pertes, la densité dans l'espace des
phases atteint 5.1077, et le taux de collision 55~ 1.

Nous disposons également d’un systéme d’imagerie capable de caractériser I’échan-
tillon d’atomes froids sur une gamme de température allant de 300 uK a 100nK, et
une gamme de taille allant de 1 mm a 10 um. Cela couvre la totalité du processus de
refroidissement évaporatif ainsi que le piégeage magnéto-optique.

L’étape suivante consiste & confiner ce gaz d’atomes froids dans un potentiel ma-
gnétique adapté, puis de le refroidir par évaporation. Le chapitre suivant décrit le
dispositif original que nous avons imaginé pour réaliser ce confinement magnétique. La

durée de vie du nuage piégé magnétiquement est alors de 200s.
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Les techniques de refroidissement par laser, dans leurs versions les plus simples,
ne permettent pas de franchir la limite du recul & cause du caractére aléatoire de
la force de friction résultant de l’interaction des atomes avec de la lumiére quasi-
résonnante. L’étape suivante consiste donc & transférer le nuage d’atomes froids dans
un piége conservatif magnétique. La référence [97] recense les différentes configurations
de piéges magnétiques statiques. La force magnétique, qui est a l'ordre le plus bas de
type dipolaire (il n’existe pas de charge magnétique), est par conséquent trés faible.
Les piéges magneétiques étant peu profonds (quelques millikelvins), il est nécessaire de
refroidir par laser les atomes avant de les transférer. Se pose également le probléme de
la génération de gradients de champ magnétique capables de confiner le nuage, puis de
le comprimer pour augmenter le taux de collision. Ce chapitre décrit comment nous

avons satisfait a ces exigences en employant un électroaimant & noyaux de fer doux.

ITI.1 Des matériaux ferromagnétiques, pourquoi ?

Grace & des perméabilités magnétiques allant jusqu’a 103 pour le p-métal, les ma-
tériaux ferromagnétiques permettent de créer des champs forts & partir d’excitations
modestes. Il est donc naturel de penser que leur utilisation peut grandement aider &
créer un potentiel de piégeage efficace. Mais il n’est pas inutile de se demander ce que

I’on peut faire, et ce que ’on ne peut pas faire avec des matériaux ferromagnétiques.

ITI.1.1 Les différents potentiels de piégeage

Le piégeage magnétique repose sur la création d’un minimum local du module

du champ magnétique (§1.4.1). Le potentiel est directement proportionnel a |B|. I
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existe deux grandes classes de piéges magnétiques statiques : ceux dont le minimum
du champ est nul, et ceux dont le minimum n’est pas nul. Les potentiels & minimum
non nul sont nécessairement harmoniques, a cause de ’équation de Maxwell divB = 0.
Par contre, les potentiels & minimum nul peuvent étre localement linéaires : B =
Byzu, + Byy uy + Bz u,, tel que By, + By + B, = 0.

Les potentiels linéaires ont un pouvoir de confinement largement supérieur a celui
des potentiels harmoniques, comme le montre un simple raisonnement géométrique
développé dans [98]. A confinement égal, c’est-a-dire & densités et températures du
nuage piégé identiques, un champ magnétique de piégeage quadratique croit beaucoup
plus vite lorsqu’on s’éloigne du nuage qu’un champ linéaire. Comme la zone magnétisée
— D’espace entre les bobines, ou bien ’entrefer dans notre cas — est nettement plus
grande que la taille du nuage d’atomes, I’énergie de magnétisation et donc le courant
électrique sont beaucoup plus élevés dans le cas du potentiel harmonique, pour un
confinement donné.

Il existe cependant un inconvénient inhérent & 'annulation du champ magnétique
dans les piéges linéaires. Il s’agit de la possibilité de retournement du spin (par rapport
a la direction locale du champ), ou transition de Majorana [61]. En effet, lorsque le
champ s’annule, la condition de suivi adiabatique n’est plus vérifiée, ce qui provoque
Papparition d’une fuite au centre du piége et limite la durée de vie du nuage a (98] :

MI?
Tvie = Ta

(IT1.1)
M étant la masse de 'atome et [ la taille du nuage. Si cette fuite n’est pas génante
en début d’évaporation, elle a cependant tendance & augmenter en cours de refroidis-
sement, lorsque le nuage se contracte, et empéche 'obtention d’une densité suffisante
pour franchir le seuil de condensation. Plusieurs solutions ont été proposées pour éli-
miner cette fuite. Parmi celles qui se sont révélées efficaces, citons le bouchon optique,
qui consiste & créer un potentiel répulsif au centre du piége grace & un faisceau laser
désaccordé vers le bleu [6], ou le piege TOP!, qui consiste a faire bouger le zéro du
champ magnétique avec un champ tournant auxiliaire [98]. Le champ moyen vu par
les atomes est alors harmonique. L’immense majorité des piéges utilisés aujourd’hui

pour la condensation de Bose-Einstein sont du type harmonique statique ou TOP.

IT1.1.2 Dimension du piége et role du guidage magnétique

Parce que le champ d’un potentiel harmonique croit quadratiquement avec la dis-
tance au centre du piége, le courant nécessaire & la création d’un tel champ devient
vite trés grand lorsque les dimensions du systéme deviennent importantes. A titre

d’exemple, examinons le confinement exercé par un systéme de deux bobines de rayon

!Time Orbiting Potential.
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F1G. IT1.1 — Confinement axial créé par deux
bobines centrées. A nombre d’Ampéres.tours
fixé, le champ au point P de I'axe dépend du
rayon r des bobines et des angles sous lesquels

elles sont vues.

F1G6.1II1.2 - Effet de guidage des lignes de
champ. L’excitation est produite a distance
par une grosse bobine, et le barreau ferroma-
gnétique guide le champ a proximité du centre
du piége, sur des dimensions suffisamment pe-

piége dients forts.

r, séparées d’une distance [, et parcourues par un méme courant I (fig. III.1). Le
pouvoir confinant du potentiel le long de ’axe est donné par sa courbure, c’est-a-dire
par la dérivée seconde du champ au centre O du systéme de bobines. Sachant que
le champ créé en un point P de 'axe vaut Bp = ‘%I (sinfy + sinfs), si on dilate le
systéme (i.e [ et r) par un facteur e, la dérivée seconde est diminuée d’un facteur
3. On a donc tout intérét a utiliser de petites bobines prés du centre du piége, afin
d’augmenter le confinement. Il devient alors délicat dans un si petit volume de faire
passer un courant important, ou de multiplier le nombre de spires. En effet, & nombre
d’Ampéres.tours fixé, la dissipation par effet Joule est inversement proportionnelle a
la quantité de cuivre utilisée pour faire passer le courant. La solution retenue résulte
d’un compromis entre la taille de la cellule ou de I’enceinte, ’encombrement du sys-
téme de refroidissement des spires, le volume disponible pour faire passer le courant,
et les effets géométriques que 'on vient de décrire.

L’utilisation judicieuse de matériaux ferromagnétiques permet de contourner cette
difficulté. L’idée générale est de créer une excitation forte dans une zone éloignée
du piege, ou l'espace est disponible pour générer un grand nombre d’Ampéres.tours
sans échauffement notable, et de guider le champ ainsi créé jusqu’au centre du piége
(fig. I11.2). Le pouvoir guidant des matériaux ferromagnétiques résulte de la minimisa-
tion de la réluctance par les lignes de champ. Un résumé des propriétés des matériaux
ferromagnétiques se trouve dans 'annexe A.

Signalons que le piégeage magnétique avec des matériaux ferromagnétiques (u-

métal) a déja été réalisé dans sa version quadrupolaire sphérique [99].

>éentre du tites pour générer des courbures et des gra-
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tube de
champ

[

Il existe cependant un certain nombre de précautions & prendre pour réaliser un

Fi1c.II1.3 - Barreau magnétique excité par
une bobine. Le gain en terme de réduction de
la réluctance sur la ligne de champ I' vaut
moins de deux par rapport a la situation ou
le barreau est absent.

I11.1.3 Culasse et recirculation du champ

circuit magnétique efficace. La principale consiste & s’assurer que la réluctance du
circuit est dominée par la zone que ’on cherche & magnétiser (i.e la zone de piégeage).
Plus précisément, si on se contente d’utiliser des barreaux de fer doux pour guider
le champ des bobines, le résultat n’est guére meilleur qu’avec des bobines simples.
Comme il apparait sur la figure I11.3, les lignes de champ qui émergent du bout du
barreau voient une réluctance & peine plus faible que celles qui émergeraient d’une
bobine seule. Quantitativement, le long de la ligne de champ T, le théoréme d’Ampére

s’écrit, d’aprés (A.6) et avec les notations de la figure I11.3 :

NI = 7{ H.d¢ :7{ Bdé' (III.2)
r r Mrio

Dans le cas d’une bobine simple, u, = 1 le long de I', alors qu’en présence du barreau,
pr > 1 & lintérieur du fer doux, ce qui fait que seule la partie de I' extérieure au
barreau contribue de fagon notable & 'intégrale (III.2). Cependant, cela diminue la
réluctance d’au mieux un facteur 2. Il en résulte que la présence du barreau “amplifie”
le champ & son extrémité beaucoup moins que ne le laisse prévoir a 'ordre zéro une
permeéabilité qui peut valoir 10* pour le fer doux. On peut également interpréter cette
perte d’efficacité en terme de champ démagnétisant (§ A.1.3).

Pour diminuer, voire annuler la réluctance de la partie du circuit magnétique se
situant hors de la zone de piégeage, il suffit de connecter les poles de natures opposées
par une culasse elle aussi en matériau magnétique. Cela permet le rebouclage des lignes
de champ, sans perte d’énergie. Par exemple, un champ dipolaire peut étre créé par le
circuit magnétique de la figure I11.4a. Il est intéressant de calculer les caractéristiques

des bobines seules qui pourraient créer un champ équivalent.
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F1G. IT1.4 — Le circuit magnétique de la figure
(a) crée un champ sensiblement équivalent au
jeu de deux bobines de la figure (b), pour le
méme nombre d’Ampéres.tours.

I11.1.4 Equivalence pole ferromagnétique - bobine

Considérons le circuit magnétique de la figure I11.4a, caractérisé par des poles de
rayon r, un entrefer 2e, et une excitation NI (Ampeéres.tours). D’aprés § A.1.1, le circuit
est équivalent & deux disques D; et Do de densité surfacique magnétique o0 = +M,
ol M est I'aimantation du matériau. Dans la limite d’'une perméabilité magnétique
trés grande, la valeur de 'aimantation est dominée par la réluctance de I'entrefer.

En faisant 'approximation que les lignes de champ ont une longueur 2e entre les deux

2e
oS’

est ¢ = BS, B étant supposé homogeéne dans le barreau. On en déduit, d’apres (A.10),

poles?, cette derniére vaut R = ol S est la section du barreau. Le flux magnétique

-1 -1 NIpu—1 NI
mMopti=t_¢m=l Np=1 NI (IIL3)
pepio S prpbo 2e  pur 2e
Le champ créé par les deux disques sur I'axe au point P vaut, d’apres (A.7) :
01 — cos 6 NI1 01 — cos 6
B — oM (1 _ cosfy . cos 2) - M02 1 (1 _ w> u,. (IIL.4)
e

En comparaison, deux bobines de rayon r représentant le méme nombre total d’Am-
péres.tours N1, et séparées d’'une distance 2e (fig II1.4b), créent sur I’axe un champ
magnétique B = “OTNI%(SHP 61 + sin® B,). Cette valeur est trés proche de celle calcu-
lée pour les poles (I11.4). En conclusion, le champ créé par deux poles excités par NT
Ampeéres.tours est sensiblement équivalent & celui que créeraient deux bobines simples
représentant la méme excitation, qui auraient la taille des poles, et qui seraient placées
en lieu et place des extrémités des poles. Ceci justifie 'idée de guider par des matériaux

magnétiques une excitation forte vers un petit volume.

2En réalité, les lignes de champ forment une “bouteille magnétique”, et ont une longueur légérement

supérieure a 2e.
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FiG. II1.5 — Piége de type Ioffe-Pritchard en configuration “baseball” (a). Cette configuration

est équivalente a trois bobines présentant la méme polarité vers le centre du piége (b).

Il existe cependant une limitation a cette méthode, car les matériaux ferromagné-
tiques possédent tous un champ de saturation, au-deld duquel le champ n’est plus
guidé. Nous avons choisi d’utiliser du fer pur ou du fer-silicium, car ces matériaux ont

un fort seuil de saturation, de ’ordre de 2 T.

II1.1.5 Cas du piége “baseball”

Avant de présenter la configuration magnétique que nous avons adoptée pour notre
piége, nous examinons ici le cas d’un type de piége topologiquement équivalent, appelé
“baseball” en raison de la forme des spires qui le composent (fig. IT1.5a). Ce piége est
trés attrayant par sa simplicité et son efficacité [100, 101]. II est facile de voir que le
circuit est équivalent & trois bobines parcourues par un méme courant (fig. IIL.5b).
Est-il possible de réaliser un tel piége a ’aide de poles ferromagnétiques ? Puisque la
somme de toutes les masses magnétiques est toujours nulle, un corollaire du paragraphe
§I11.1.3 est que la culasse connecte des poles de polarités opposées, ce qui n’est visible-
ment pas le cas du piége “baseball”. En effet, vues de 'intérieur du piege, les bobines
de la figure IT1.5b sont toutes de polarité Sud. Exciter trois barreaux, méme connec-
tés par une culasse, avec des bobines en configuration “baseball” ne sert & rien. Par
conséquent, nous avons opté pour une configuration magnétique comportant autant
de poles Nord que de poles Sud (§111.2.1).

II1.2 Electroaimant

II1.2.1 Piége de Ioffe-Pritchard

Le but est de réaliser une configuration magnétique capable de générer un minimum
local non nul du module du champ magnétique. La configuration que nous avons choi-

sie, dite de loffe-Pritchard, dérive d’un type de piége proposé initialement pour confiner
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Fi1G.111.6 — Potentiel magnétique créé par la superposition d’un gradient linéaire et d’un

champ dipolaire. En (a), selon un axe radial du plan z = 0, et en (b), selon I'axe du dipdle.

des plasmas [102], puis réemployé pour le piégeage des particules neutres [103]. L’idée
de base est de superposer un champ quadrupolaire linéaire, assurant le confinement
radial (suivant x et y), & un champ dipolaire responsable du confinement longitudinal

(suivant z) :

bz —b"xz/2
B = Bquad +Baip = | by | + —b"yz/2 : (IIL.5)
0 By + b—; <z2 — —x25y2)

Le champ quadrupolaire est caractérisé par son gradient ', et le champ dipolaire par
sa courbure b” et son champ longitudinal By. Le module du champ qui résulte de cette
superposition est “semi-linéaire” dans le plan z = 0, et harmonique le long de 'axe z

(fig. ITI1.6). Autour de 'origine, il vaut, a l’ordre 2 :

b/2 B! 1"
B|=By+ | 55 — — | (2% +y*) + 52~ (IIL.6)

2By, 4 2
Cette expression est valable tant que la taille du nuage reste inférieure a By/b'. Au-
dela de cette taille, les atomes les plus énergétiques commencent & explorer la partie
linéaire du potentiel (fig. III.6a).

Parce qu’un minimum non nul du module du champ est forcément local, il existe
dans le potentiel magnétique des points-cols® qui définissent la hauteur en énergie du
potentiel. Prés de ces points, les surfaces équipotentielles sont fortement déformées par
rapport a celles de l'oscillateur harmonique, qui sont des ellipsoides. En pratique, on
cherche a utiliser la partie harmonique du potentiel, et & se placer loin de la zone oul

les surfaces équipotentielles s’éloignent de la forme elliptique.

3En 3D, nous définissons un point col comme un point singulier ot le gradient est nul. De plus,
suivant 2 axes la dérivée seconde du potentiel est positive (directions piégeantes), et suivant le troisiéme

axe, la dérivée partielle seconde est négative (direction anti-piégeante).
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vers un point col
) —

(@ (b) ’

vers un
point col 4

FiG. II1.7 - (a) Module du champ magnétique d’un piége de Ioffe-Pritchard dans le plan z0z.
(b) Points du plan xOz ou la dérivée du module du champ suivant x vaut 0. En zg, la dérivée

seconde est également nulle, d’oti une absence de confinement suivant x.

Plus précisément, cela se produit lorsque le terme de courbure radiale du dipdle
—b"x2/2 compense le terme de gradient b'z. Par exemple, plagons-nous dans le plan

20z. Le module du champ, représenté figure I11.7a, vaut :

1
B! 2 B! B! 212
z? <b’ — 7z> + (Bg + 722 — Z$2> ] : (IT1.7)

On en déduit la dérivée suivant z,

Bl =

8|B| L b”2 2 1"y1 /2 1

——=— | —2x°—=2b"D 26" —b'B IIL.8

Oz 2|B|<4m ZF o) (ILL8)
qui s’annule sur ’axe Oz — le piége est harmonique & ’ordre le plus bas —, ainsi que

sur une parabole (fig. II1.7b). En pratique, il est souhaitable de manipuler des nuages
beaucoup plus petits que la distance au sommet de cette parabole, de cote zy, ou le

confinement radial s’annule. D’aprés (II1.8),

¥ B

Le méme point d’instabilité apparait dans le plan yOz, a la cote —zp.

Bien qu’a lorigine, ce type de piége soit constitué de 4 barres pour le gradient
linéaire, et de 2 bobines pour la courbure longitudinale, il existe de nombreuses confi-
gurations topologiquement équivalentes [104, 105, 78|. Nous avons choisi d’utiliser 6

poles disposés par paires sur chacun des trois axes (fig. II1.8), selon une configuration
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Pdes du quadrupole Pdes du dipole

Fi1G.1I1.8 — Géométrie des péles réalisant une configuration magnétique de type Iloffe-
Pritchard. Les bobines et la culasse ne sont pas représentées.

précédemment réalisée avec des aimants permanents [70]. Le quadrupéle linéaire est
créé par deux paires de poles en configuration anti-Helmholtz, c’est-a-dire qu’il résulte
de la superposition de deux quadrupoéles sphériques orthogonaux. Contrairement au
champ créé par des barres rectilignes, le quadrupéle n’est linéaire qu’au voisinage du
centre du piége.

Le contréle séparé de ’excitation du quadrupdle et du dipdle permet de modifier

la géométrie du piege.

I11.2.2 Description de ’électroaimant

Concrétement, I’électroaimant, représenté figure I11.9, est constitué de six poles de
2cm de diameétre, chacun excité par une bobine. Ils sont maintenus par une culasse
formée de deux tores de 40 cm de diameétre environ, et se croisant a 90° sur l'axe du
dipole. Afin d’éviter 'apparition de courants de Foucault lors de I’établissement et de
la coupure du champ, il est nécessaire d’utiliser des matériaux feuilletés. Ainsi, les poles
sont réalisés & partir d’un assemblage de plaques de fer pur de 1 mm d’épaisseur, collées
ensemble, alors que la culasse est faite d’'un enroulement d’'une bande de fer-silicium
de 50 pum d’épaisseur. Les poles du quadrupole sont biseautés afin d’occuper au mieux
Pespace disponible sans réduire pour autant 1'accés optique (fig. II1.8). Les pointes en
vis-a-vis sont distantes de 2 cm, ce qui permet de laisser la place a une cellule de 1,2 cm
d’épaisseur. Les poles du dipoéle sont quant & eux séparés par 3 cm, pour une largeur de
cellule de 2,2 cm. Ils sont 1égérement tronconiques & leur extrémité pour ménager un
passage plus important aux faisceaux du PMO, et sont percés en leur centre d’un trou

de 5mm de diamétre afin de faire passer d’éventuels faisceaux de pompage optique.
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Fic.IIL.9 — Vue de l’électroaimant. Seules
les bobines principales sont représentées. Les
tores de la culasse font environ 40 cm de dia-

meétre.

Les bobines d’excitation consistent en N = 400 tours de fil de cuivre de 1,25 mm
de diameétre. Elles ont une résistance de 1€ chacune, et sont insérées dans un carter
en plastique permettant le passage d’un fluide caloporteur. Etant donné la faiblesse
de la puissance dissipée — 100 W par bobine au maximum —, nous avons utilisé
un simple flux d’air. Les bobines du quadrupoéle sont alimentées indépendamment de
celles du dipdle, afin de pouvoir controler séparément la courbure radiale et la courbure

longitudinale du potentiel magnétique.

I11.2.3 Performances
Performances statiques

11 est possible d’évaluer les performances de 1’électroaimant grace aux outils théori-
ques développés dans ’annexe A. Le circuit électrique équivalent au circuit magnétique
se compose d’une source de tension par bobine reliée a toutes les autres sources, d’'un
cOté par un fil de résistance nulle représentant la culasse, et de 'autre par une résistance
correspondant & la réluctance entre poles. Afin de déterminer le courant dans chaque
branche du circuit, on peut considérer chaque source séparément puis appliquer le
théoréeme de superposition. Soit Fgq et ¢q (resp. Eq et ¢q) la tension et le courant
associés aux bobines du dipole (resp. du quadrupole). Chaque pole est a priori connecté
A tous les autres, mais les symétries du probléme permettent d’affirmer que le circuit
“dipole” est déconnecté du circuit “quadrupole”. On est donc ramené & 1’étude de deux

circuits simples et indépendants, représentés figure I11.10.

Composante quadrupolaire. La résolution pour le circuit quadrupdle est immeé-

diate, et donne ¢q = 4E,/Ry. En prenant comme réluctance Ry = ol a = v2cm

_a_
HoS”’
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F1G.I11.10 - Circuits équivalents au circuit magnétique de I’électroaimant. Les parties “di-
pole” (a) et “quadrupole” (b) sont indépendantes. En (b), les réluctances entre poles opposés

ne sont pas représentées car, par raison de symétrie, elles ne jouent aucun roéle.

est la distance entre 2 poles adjacents et S leur section, on en déduit le flux ¢y =
M, I, étant le courant parcourant les N tours des bobines du quadrupole. Le
traitement est alors identique & celui d’'un barreau plongé dans un champ uniforme
(§A.1.3). La magnétisation qui en résulte est M, = % = 4]\(7“‘
a (A.3), elle se traduit par 'apparition & 'extrémité des poles d'une densité surfacique

, et conformément

de masse magnétique. Comme il n’est pas commode de manipuler des distributions
ayant la forme des poles biseautés, nous prendrons comme distribution surfaciques
modeéles des disques de méme diameétre 2r que les poles, distants de 2d = 3cm, et
homogenes de densité o4 = M. La détermination du champ dans I'entrefer se résume
ainsi au calcul du champ généré par les 2 paires de disques magnétiques de masses
opposées de la figure II1.11. D’aprés (A.7), la paire de disques centrés sur l'axe z crée
un gradient
_ ApgNIg r?
a  (d*+r?)3/?

suivant . Comme divB = 0, et en tenant compte de la géométrie cylindrique, on en

(111.10)

déduit le champ dans un voisinage de 1’origine :
gz
B=| —gy/2 |. (IT1.11)
—gz/2
L’autre paire de disques se comporte de facon similaire au signe preés, et la somme des
contributions est un champ quadrupolaire linéaire :
gT gz /2 bz
By=| —gy/2 | + —gy =1 =ty |, (I1.12)
—gz/2 +9z/2 0
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Fi1c.IIL1.11 - Distributions surfaciques de
masse magnétique modeéles pour les péles du

quadrupdle.

avec b = 3g.

Une application numérique pour un courant de 2 A donne b’ = 730 G.cm™', alors
que la valeur réelle mesurée a 1’aide d’une sonde a effet Hall miniature est 900 G.cm ™.
On voit que cette méthode de calcul donne une bonne approximation de la valeur
du champ dés le premier ordre, et qu’elle permet de se faire une idée correcte du
comportement du champ méme pour des géométries un peu complexes.

La valeur maximale (mesurée) du gradient est 1,5kG.cm™!, obtenue pour un cou-

rant saturant de 15 A.

Composante dipolaire. On peut réaliser un traitement identique pour le dipdle.
Le flux est donné par ¢q = Eq/Rq. Ici, le calcul de la réluctance est compliqué par la
présence des poles du quadrupdle. En effet, méme si les deux circuits magnétiques sont
indépendants, les lignes de champ du dipole peuvent traverser perpendiculairement les
poles du quadrupole, ce qui a pour effet de diminuer la réluctance moyenne et d’écarter
la “bouteille magnétique” du dipole. En faisant abstraction de cet effet, la réluctance
est Rq = HZO_657 ol 2e = 3 cm est la distance entre les 2 poles. Le champ magnétique est
donné par (IT1.4), en prenant comme excitation 2N I4. En développant cette expression

sur ’axe, on en déduit le champ longitudinal

polN1q e
By = 1— I11.13
0 e ( (82+’F2)1/2> ’ ( )
ainsi que la courbure
NIy  3er?
p = Ko . IIL.14
e (e2+1r2)5/2 ( )
L’application numérique pour un courant de 2A donne By = 110G et b’ =

160 G.cm™2, alors que les valeurs mesurée sont By = 300G et b’ = 600G.cm™2.
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Comme attendu, la réluctance entre les poles a été surestimeée, et le rapport /By
est augmenté par la présence des autres poles. Nous avons directement vérifié ce fait
en étudiant l'influence de I’écartement des pdles du quadrupoéle sur la courbure du
dipole*. On retrouve le bon ordre de grandeur du champ en prenant un écartement
effectif eer ~ e/2.

Nota. Nous avons, sans succeés, essayer d’améliorer le rapport b’/ By en modulant la forme
du bout des poles. Il ressort de cette étude que seuls la distance entre poles et le diamétre de

ces derniers jouent un réle important dans le pouvoir confinant du potentiel magnétique.

Performances dynamiques

Le chargement du piége magnétique s’effectue in situ, c’est-a-dire en libérant les
atomes du PMO et en les transférant sur place dans le potentiel magnétique [69]. 11
est donc nécessaire de pouvoir commuter rapidement le champ magnétique, avant que
le nuage atomique n’ait le temps de s’étendre et de tomber. A la fin de la séquence de
refroidissement par laser (tableau II.1), le nuage fait 2 mm de c6té et la vitesse moyenne
des atomes est de 'ordre de 10cm.s™'. Il est donc impératif de les recapturer en 1ms
environ. Le probléme de commutation rapide se pose également a la coupure du piége.
En effet, il est plus facile d’imager les atomes en champ nul, car les niveaux d’énergie
ne sont pas soumis a l'effet Zeeman. Afin de ne pas perturber les atomes durant la
coupure, il faut que celle-ci soit soudaine, c’est-a-dire rapide devant la plus petite des
périodes d’oscillation des atomes dans le piége. Dans notre expérience, les fréquences
ne dépassent pas 100 Hz, donc un temps de coupure de 1 ms convient également.

Le premier pas vers ces temps de commutation courts est I'utilisation de matériaux
feuilletés. Ils empéchent les courants de Foucault de se développer dans la masse du
matériaux en augmentant sa résistance électrique. Ces courants sont particuliérement
néfastes, car une fois établis, ils s’amortissent exponentiellement, avec une constante
de temps de plusieurs dizaines de milliseconde dans le cas d’un matériau massif. Méme
avec un matériau feuilleté, il existe un compromis concernant la vitesse de coupure du
courant. On la souhaite rapide, mais pas trop pour éviter la naissance des courants
de Foucault, qui décroissent ensuite sur un temps beaucoup plus long que le temps de
commutation du courant.

La deuxiéme étape consiste a réaliser cette commutation rapide du courant. L’in-
ductance L des circuits dipole et quadrupole est trés grande — plusieurs dixiémes de
Henry —, pour une résistance R faible — quelques Ohms. La réponse a un éche-

lon de tension est une variation exponentielle du courant, de constante de temps

11 est légitime de se demander si cet effet subsiste quand le circuit magnétique du quadrupole est
excité jusqu’a saturation. Nous avons constaté que c’est effectivement le cas. En effet, la présence du
champ démagnétisant empéche la compléte saturation des extrémités des poles, et ceux-ci peuvent

toujours guider transversalement les lignes de champ du dipole.
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L/R ~ 100 ms, beaucoup trop longue pour notre application. On peut songer a com-
mander les alimentations des bobines en mode courant, mais en général les alimen-
tations commerciales s’accommodent trés mal des circuits fortement inductifs, et le
résultat n’est pas meilleur. Nous avons donc cong¢u un dispositif électrique décrit fi-
gure II1.12; et basé sur une conversion de I’énergie inductive en énergie capacitive, ou
réciproquement. Par exemple pour la montée, on charge une capacité C pendant la
phase de remplissage du PMO, puis on la décharge dans les bobines d’inductance L. En
un quart de période d’oscillation LC}, c’est-a-dire en ¢ = §+/LC1, le courant atteint
sa valeur maximale, et ’alimentation prend le relais. Le méme principe est appliqué
a la coupure® : I'énergie magnétostatique est convertie en énergie électrostatique en
chargeant une capacité Cs placée en paralléle avec U'interrupteur. Une diode montée
en série empéche le courant de s’inverser. Ici aussi, le temps de coupure représente
un quart de période d’oscillation LC5. La capacité est déchargée aprés coup dans une

résistance de puissance.

Par cette méthode, et & l'aide de capacités de 0,5 & 1 uF, nous avons obtenu des
temps de montée et de coupure de 1 ms. La figure I11.13 représente le profil temporel du
champ du dipéle seul, & la coupure. Celle-ci n’est pas parfaite, car le champ ne suit le
profil du courant que sur 90% du profil de descente. Arrivé & 10% de sa valeur initiale,
le champ s’amortit ensuite en 1 ms. Cette imperfection est due soit & la présence de
courants de Foucault résiduels, soit a la viscosité magnétique (friction dans la relaxation
des domaines de Bloch lorsque ’aimantation change). On observe le méme profil pour
le champ quadrupolaire. En pratique, cela ne perturbe pas le mouvement des atomes,
et I'approximation de coupure soudaine est vérifiée. Par contre, cela nous interdit de
faire une analyse fiable du nuage durant les 4 premiéres millisecondes de vol libre, car
I’effet Zeeman résiduel change localement le désaccord du laser sonde avec la transition

atomique.

Nota. L’utilisation de matériaux ferromagnétiques permet de réduire de fagon drastique
I’énergie dissipée par effet Joule en régime permanent. Cependant, ’énergie magnétique em-
magasinée dans les bobines est sensiblement la méme que pour un systéme & bobines simples

équivalent. Elle est égale & 1’énergie nécessaire & la magnétisation de la zone de piégeage, &

B

savoir la densité d’énergie magnétique o

intégrée sur ce volume. Tout au plus bénéficie-t-on
d’une réduction du volume & magnétiser grace a la proximité des poles. C’est pourquoi notre
systéme est-il lui aussi soumis aux difficultés technologiques concernant la montée et la cou-
pure rapides du champ magnétique, inhérentes & tous les systémes de piégeage magnétique

commutables.

°Tl est impossible de couper le courant directement sans produire une surtension susceptible de

détruire le composant semiconducteur chargé de 'interruption.
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alimentation

électroaimant

=
[

F1G.II1.12 — Circuit d’alimentation de I'électroaimant. Il existe en deux exemplaires, un

pour les bobines du dipdle, et un pour celles du quadrupéle. Les capacités Cy et Cs servent

respectivement a la montée et a la coupure du courant. L’ouverture et la fermeture du circuit

se fait grace au transistor IGBT, piloté par la tension de commande V. La séquence expéri-

mentale est la suivante. On charge la capacité C (avec un dispositif non représenté) jusqu’a

ce qu’elle contienne I’énergie %LI 2 I étant le courant d’alimentation réalisant I’adaptation
durant le transfert (§I1I1.3.2). Puis on ferme 'IGBT au moment du transfert. En 1/4 d’os-

cillation LC1, la capacité se décharge dans la bobine L jusqu’a ce que le courant atteigne la

valeur I. L’alimentation prend alors le relais. Pour couper le courant, on commute la capacité

C5 sur le circuit, puis on ouvre 'IGBT. Le courant chute en 1/4 d’oscillation LC5, et la diode

Pempéche de s’inverser. Puis la capacité est déchargée dans un circuit annexe non représenté.

F1G.I11.13 — Profil temporel du champ dipo-
laire a la coupure. Le champ, mesuré en frac-
tion du champ avant la coupure, est mesuré
a laide d’une sonde a effet Hall. Le temps est
compté a partir de 'ouverture du circuit d’ali-
mentation.
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II1.3 Opération

I11.3.1 Controle de ’hystérésis

Un trait caractéristique des matériaux ferromagnétiques est ’existence d’une hys-
térésis dans la réponse du champ & une excitation. Cela signifie entre autre que I’état de
la magnétisation pour une excitation donnée dépend de I'histoire de I’état du matériau.
Pour atteindre un niveau de reproductibilité convenable, il est nécessaire de générer
régulierement la méme séquence d’excitation, afin de rester sur un cycle d’hystérésis
bien défini. Le controle de ’expérience par ordinateur, hormis le fait qu’il est bien
adapté a une expérience cyclique, permet de satisfaire & ces exigences de régularitéf.
En pratique, une fois que les réglages sont effectués, il faut faire cycler ’expérience
deux ou trois fois pour étre certain de se trouver sur un cycle stable.

Maintenant que l'on sait se stabiliser sur un cycle donné, il reste & choisir et a
controler le cycle en question. Si la génération de champs forts ne pose pas de problémes
particuliers, I’annulation de ces mémes champs est plus problématique a cause de
I’hystérésis. Lorsque le matériau a été magnétisé, il garde une aimantation résiduelle
méme & excitation nulle. Le champ rémanent qui en résulte peut valoir quelques %
de la valeur du champ de saturation. Ainsi, le champ longitudinal By a un champ
rémanent d’environ 10 G pour les cycles que nous utilisons. Or il existe certaines étapes
de la production d’un condensat de Bose-Einstein qui requiérent un champ magnétique
quasi-nul. Par exemple, la phase de mélasse optique ne fonctionne qu’en présence d’un
champ nettement inférieur & 100 mG. De méme, pour une interprétation quantitative
des images, il faut que le décalage Zeeman des transitions atomiques di au champ
résiduel soit petit devant la largeur naturelle, ce qui conduit & une condition similaire.

L’annulation du champ rémanent se fait par une excitation négative par rapport
a excitation principale. Comme il n’est pas pratique d’inverser le sens du courant
dans les bobines, nous avons choisi de rajouter de petites bobines supplémentaires,
de 10 a 40 tours chacune, appelées “bobines de compensation”, et qui sont parcourues
en permanence par un courant opposé au courant principal (i.e celui qui géneére le
potentiel de piégeage). En fait, il est nécessaire de compenser également les champs
parasites d’origine extérieure, & commencer par le champ magnétique terrestre. Chaque
paire de poles est donc dotées de deux paires de bobines de compensation, I’une en
configuration de courant Helmholtz, agissant sur la composante constante du champ

parasite, et I’autre en configuration anti-Helmholtz, agissant sur les gradients résiduels.

511 faut bien distinguer régularité temporelle et régularité du suivi du cycle d’hystérésis. En effet, ce
dernier est insensible a la vitesse a laquelle on le parcourt. L’ordinateur permet a la fois de répéter la
séquence avec exactement la méme chronologie & chaque réalisation, et également de générer toujours
les mémes valeurs de 'excitation de la structure ferromagnétique. C’est cette derniére propriété qui
est fondamentale dans la gestion des effets d’hystérésis. La régularité temporelle n’est importante que
pour le controle des effets thermiques (§IV.2.3).
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(F,m) | o (pm) | T (pK) | 8" (G.em™2) | Bo (G) | b (G.cm™!) | 29 (mm)

(2,2) 800 80 400 200 350 6

(1,-1) 800 80 200 100 175 6

TAB. II1.1 — Résumé des caractéristiques du potentiel de piégeage au moment du transfert,
pour les deux niveaux hyperfins.

Le réglage des courants se fait en controlant ’expansion du nuage d’atomes dans une
phase de mélasse optique de 1s (i.e avec un champ nul et les faisceaux du PMO
allumés). Tant qu'’il reste un champ rémanent dans la zone de piégeage, I'expansion
n’est pas réguliére et isotrope. Cette méthode permet d’annuler les champs résiduels &

bien mieux que 100 mG.

I11.3.2 Transfert dans le piége magnétique
Adaptation des courbures

Lors du transfert des atomes du PMO dans le piége magnétique, une attention
particuliere doit étre apportée a ’adaptation des courbures du piége magnétique aux
caractéristiques thermodynamiques du nuage. Une mauvaise adaptation se traduit par
une diminution de la densité dans I’espace des phases, et a terme un plus petit taux de
collision en début d’évaporation. En fin de refroidissement par laser, le nuage d’atomes
posséde des caractéristiques thermodynamiques trés proches de celles d’'un gaz a I’équi-
libre dans un piége harmonique isotrope, c’est-a-dire que les distributions spatiale et
dans l'espace des vitesses sont gaussiennes et isotropes. Soit 7' la température cor-
respondant a cet équilibre, et o la largeur RMS du nuage. La condition d’adaptation
dérive de I'équipartition de I’énergie et s’écrit :

1 1
igme,uBB"U2 = EkBT’ (HI.15)

ou B” est la courbure du potentiel dans toutes les directions. Les caractéristiques
By, V' et b du champ doivent étre ajustées wia les courants d’alimentation, afin que
les courbures apparaissant dans I’éq. (IIL.6) soient égales & B". A titre d’exemple,
le tableau III.1 résume quelques chiffres typiques de notre expérience, pour les deux
niveaux hyperfins. On peut vérifier que la cote zy, o le confinement radial disparait
[éq. (II1.9)], est toujours largement plus grande que la taille du nuage.

En pratique, les courbures sont adaptées pour des caractéristiques typiques du

PMO. Il existe des variations de la taille et de la température du PMO, par exemple
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en fonction du niveau de remplissage. Nous ne recalculons pas de nouvelles courbures a
chaque fois car sur la plage de ces variations, le taux de collision aprés compression dé-
pend assez mollement de la qualité de I’adaptation [106]. Lorsque la condition d’embal-
lement est vérifiée avec une marge suffisante, il n’est pas nécessaire d’étre extrémement

soigneux sur l’adaptation pour obtenir un condensat dans de bonnes conditions.

Mesure des fréquences d’oscillation

La calibration effectuée & ’aide de la sonde & effet Hall permet de se faire une idée
précise de la valeur des courbures du piége magnétique en fonction du courant circulant
dans le dipdle et dans le quadrupole. Si cette calibration est suffisante pour réaliser
un transfert correct, certaines expériences, & commencer par la mesure précise de la
température par la méthode exposée au §11.6.2, nécessitent une connaissance précise
des courbures du champ magnétique. Celles-ci sont reliées aux fréquences d’oscillation

des atomes dans le piége par :

1 1
Emw? = EgFmF,uBle'lu (IIL.16)

ol w; et B sont la fréquence d’oscillation et la courbure dans la direction i.

La mesure précise de w; est effectuée en cherchant la premiére résonance para-
métrique par modulation de la courbure selon i. D’aprés (II1.6), la courbure radiale
vaut :

2
bl bll

b= — — — IT1.17

Comme elle dépend du champ longitudinal By, il est possible de moduler a la fois les
courbures radiale et axiale en modulant le courant dans les bobines du dipole. Les
premiéres résonances paramétriques sont excitées a deux fois les fréquences propres, et
se manifestent par une croissance temporelle exponentielle de ’amplitude d’oscillation,
donc de la température. Pour une modulation relative A du courant, la largeur de la
résonance est hw; [107]. Il suffit donc de prendre une modulation suffisamment faible
pour mesurer la valeur de la fréquence de résonance avec une précision aussi bonne que
I’on souhaite. En pratique, nous préparons un échantillon d’atomes & une température
de quelques pK, puis nous modulons le courant avec une amplitude de modulation
de quelques % pendant quelques secondes. La figure I11.14 présente la température
finale en fonction de la fréquence d’excitation. Dans ce cas particulier, on en déduit
que les fréquences d’oscillations valent 16,4 Hz suivant le dipdle, et 66,2 Hz suivant le
quadrupole.

Bien que la modulation du courant du dipoéle produise une excitation essentiel-
lement paramétrique, il existe, & cause de la gravité, un couplage entre la position

verticale du centre du piége et la raideur radiale du potentiel, ce qui induit une exci-
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Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

F1G. II1.14 — Mesure des fréquences d’oscillation par résonance paramétrique : température
en fonction de la fréquence d’excitation. En (a), résonance du quadrupoéle pour une excita-
tion de 2% d’amplitude pendant 2s. En (b), résonance du dipble pour une excitation de 5%

d’amplitude pendant 8s.

tation linéaire des oscillations suivant la verticale. La résonance linéaire se produit a

la fréequence propre d’oscillation, et ne perturbe donc pas la résonance paramétrique.

I11.3.3 Compression adiabatique
Augmentation du taux de collision

Le refroidissement évaporatif repose sur une relaxation thermique du gaz rapide
devant tous les processus de perte ou de chauffage. Cette thermalisation confére un role
clé aux collisions élastiques. Afin d’augmenter le taux de collision en début d’évapo-
ration, on comprime adiabatiquement le nuage en augmentant la raideur du potentiel

de piégeage. Le taux de collision dans un potentiel harmonique vaut :

Ye = V2707, (I11.18)
ou
kT
7=/ 2kB (111.19)
Tm
est la vitesse moyenne des atomes,
B /n2 dr N
n= (I11.20)

= 53.3/2
/nd3r 27r/awayaz

est la densité moyenne du gaz, et o est la section efficace de collision, supposée ici

indépendante de la température. La compression adiabatique permet d’augmenter la
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température et la densité du gaz, et donc le taux de collision, sans pour autant changer
la densité dans Pespace des phases’.

Pour évaluer cette augmentation, considérons une compression infinitésimale fai-
sant varier chaque fréquence d’oscillation du piége de dw, pour la direction a. Si cette

transformation est suffisamment lente pour étre adiabatique — au sens du mouvement

mécanique de chaque atome —, le travail apporté a chaque atome s’écrit [107, §49] :
ok, 1 9
oW = ; Do dwg = g §m2w5waa. (IT1.21)

La moyenne temporelle - est prise sur une période du mouvement, F, est 'énergie
potentielle de 'atome, et 02 = 22 o1l T, est la position suivant 'axe «. Si de plus la
transformation est quasi-statique au sens thermodynamique, le systéme est toujours a

I’équilibre et la variation d’énergie par atome s’écrit :
dE = 3kpdT, (I11.22)

I’énergie totale de ’atome valant, d’aprés le théoréme d’équipartition, £ = 3kgT'. Le
nuage d’atomes étant isolé thermiquement, il n’y a pas d’échange de chaleur et le

premier principe de la thermodynamique se résume a :
dE = oW. (T11.23)

On en déduit immeédiatement, apres division & droite et a gauche par £ = 3kpT =

3mw2o? (pour a quelconque) :

T
wa _ 0T (I11.24)
3wq, T

En posant @ = (][], wa)1/3, il vient, en intégrant entre I’état initial ¢ et I'état final f :

T wf
Sachant que 7 o %U—Iygz X TQTZ, et que v TY 2, on arrive enfin au résultat
recherché :
f =I\ 2
X (%) : (IIL.26)
Ve w

"Ceci est vrai tant que l'on change la raideur du potentiel sans changer sa forme, i.e la loi de

puissance de sa variation spatiale [108, 20].
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(F,m) | b (G.em™2) | B (G) | 0" (G.em™b) | 07 (G.em™) | 7d /i

(1,-1) 400 200 350 900 4.5

(1,-1) 400 200 350 1200 6,75
(2,2) 200 100 175 900 12
(2,2) 200 100 175 1200 17

TAB. I11.2 — Valeurs caractéristiques du champ magnétique au transfert, et aprés compres-

sion. L’augmentation du taux de collision est calculée pour 2 valeurs finales du gradient linéaire
b

Stratégies de compression

11 existe plusieurs fagons d’augmenter les courbures du potentiel de Ioffe-Pritchard.
La plus répandue consiste & compenser partiellement le champ longitudinal By grace a
des bobines en configuration Helmholtz, ¢’est-a-dire qui générent un champ localement
constant, sans courbure. D’aprés (II1.6), cela a pour effet d’augmenter la courbure
radiale suivant z et y d’un facteur arbitrairement grand. En pratique, il faut toutefois
veiller & conserver un champ longitudinal suffisamment grand pour éviter les transitions

de Majorana.

Cette stratégie est difficile & mettre en ceuvre dans la cas de notre électroaimant a
noyaux ferromagnétiques car la structure du champ dépend de la géomeétrie des poles,
et non de celle de ’excitation. En d’autres termes, il est impossible de compenser le
champ longitudinal sans exciter les poles du dipole, et annuler ainsi la courbure b”.
Le rapport b” /By = 2cm ™2 est déterminé par la forme des poles. C’est pourquoi nous
opérons a fort champ longitudinal. Il est cependant & noter que décomprimer le dipole
nous fait gagner en taux de collision. En effet, suivant le dipole, w, Bé/ ? et suivant
le quadrupole, w; = wy x B, 1/ 2, ce qui conduit a une fréquence d’oscillation moyenne

. . —-1/6 R .. . . 1/3
w qui varie comme B / , et & un taux de collision 7. qui varie en BO/ .

Il est cependant beaucoup plus avantageux de mettre a profit la capacité de notre
électroaimant & générer un fort gradient linéaire, c’est-a-dire d’augmenter b’ tout en
laissant By et b” inchangés. Dans la limite ou b'2/B0 >V, onaw, =w, x b, dou
Yo o< U 43 Le tableau TIL.2 rappelle les chiffres caractéristiques du tableau III.1, et

donne le gain en taux de collision.
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Conclusion

L’utilisation de matériaux ferromagnétiques permet donc de générer un potentiel
de Ioffe-Pritchard confinant, et d’atteindre des taux de collisions (au moins 20s~!)
compatibles avec la durée de vie dans ’enceinte secondaire (200s). Le critére d’embal-
lement étant largement rempli, il ne reste qu’a évaporer les atomes chauds en abaissant
la hauteur du potentiel. Le chapitre suivant décrit les expériences d’évaporation par

onde radiofréquence.



TV -

Refroidissement évaporatif et

condensation en champ fort

Rappelons que le refroidissement évaporatif d’atomes neutres, proposé comme
moyen d’atteindre la condensation de Bose-Einstein en 1986 [63], repose sur la perte
préférentielle des atomes énergétiques générés par les collisions interatomiques. Il existe
plusieurs fagons de faire cette sélection en énergie. Dans les premiéres expériences sur
I’hydrogéne atomique, I’évaporation a été réalisée par contact avec les parois de l’en-
ceinte [109, 110], par abaissement du potentiel & une extrémité du piege |63, 111], ou par
pompage optique dans un état non-piégeant par un faisceau quasi-résonnant, les atomes
froids du centre étant dans 'ombre des atomes chauds de la périphérie [112, 113]. Signa-
lons également ’évaporation réalisée par abaissement global de la raideur du potentiel
dans les expériences de piégeage lumineux dipolaire [114]. Cependant, la méthode la
plus efficace reste I’évaporation par radiofréquence, proposée a ’origine par Pritchard
et al. [115], et mise en ceuvre par Davis et al. [116]. Elle consiste & provoquer un bascu-
lement du spin des atomes pour une certaine valeur du champ magnétique, c’est-a-dire
une certaine hauteur du potentiel.

L’efficacité d’une technique d’évaporation se mesure & sa capacité a fonctionner
méme en piege comprimé — abaisser la hauteur du potentiel en diminuant les courbures
fait perdre le bénéfice de la compression adiabatique —, ainsi qu’a la dimensionnalité
de I’évaporation. En effet, toutes les techniques présentées ci-dessus reposent sur une
sélection spatiale des atomes. Cela revient & n’évaporer les atomes énergétiques que
via I’hypothése d’ergodicité suffisante. Ce point est discuté au paragraphe §1V.1.2.

Nous présentons tout d’abord le principe de I’évaporation par radiofréquence,
d’abord dans un cas générique, puis plus spécifiquement dans le cas du régime de
champ fort. Nous verrons quelles en sont les implications suivant le niveau hyperfin

choisi. Dans certains cas, il a été nécessaire d’utiliser des solutions alternatives & 1’éva-
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(a) m=1/
E / 0
4 B
a Onde RF a
m m

\ mEL/2
m=-1/

Position 0 Position

F1G.IV.1 - Couplage radiofréquence pour un atome de spin % dans un potentiel harmonique,
en représentation de Iatome seul (a), et dans I'image de I’atome habillé (b). La trajectoire

atomique est indiquée par les fléches.

poration par radiofréquence “canonique” pour atteindre le seuil de condensation. Enfin,

nous avons effectué les caractérisations habituelles des condensats obtenus.

IV.1 Evaporation par onde radiofréquence

IV.1.1 Principe - Spin %

L’évaporation par radiofréquence (RF) consiste & sélectionner les atomes se trou-
vant sur une surface de module du champ magnétique fixé, en les couplant & un niveau
Zeeman anti-piégeant grace & une onde RF résonnante. Par souci de simplicité, nous
nous intéressons dans un premier temps & un atome de spin s = %, de facteur de Landé
g > 0, et placé dans un potentiel harmonique & une dimension. Le niveau m = 1/2 est
piégeant alors que le niveau m = —1/2 est anti-piégeant. Une onde RF de fréquence

wrp est résonnante avec la transition m = 1/2 — m = —1/2 au point ou le champ

Awrr
guB

mor. Nous appellerons ce point (cette surface dans le cas tridimensionnel) couteau RF.

magnétique vaut B = , C’est-a-dire lorsque wryp est égale a la fréquence de Lar-
La figure IV.1a représente la trajectoire d’'un atome suffisamment énergétique pour
atteindre le couteau RF, et étre expulsé du piége. La RF tronque donc le potentiel a
une hauteur ajustable grace au choix la valeur de la fréquence RF. L’évaporation for-
cée (§1.4.2) est réalisée en diminuant progressivement la hauteur du potentiel a I’aide
d’une modulation décroissante de la fréquence RF.

Dans la représentation de I’atome habillé par les photons RF (fig. IV.1b), la pré-
sence du couteau RF se manifeste par un anticroisement. La probabilité (de Landau-

Zener [117, 118]) pour qu’un atome le franchissant avec une vitesse v effectue le suivi
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adiabatique vers 1’état anti-piégeant, est donnée par :
|V |?
Pévap =1- exXp (-m) y (IVI)

ou V est le couplage atome-onde RF, et B’ est la dérivée spatiale du module du champ
au niveau du couteau RF. L’évaporation est efficace lorsque cette probabilité est proche
de 1.

Le couplage réalise une transition Am = —1, donc seule la composante de polari-
sation circulaire o~ contribue au renversement du spin. En pratique, on applique un
champ oscillant Brp perpendiculairement au champ de piégeage (qui définit 'axe de
quantification z). Le hamiltonien de couplage s’écrit : Hrp = gupSy/h Bry €0S wrFrt,
d’out V = guBgrr/2. On en déduit la condition de suivi adiabatique, qui rend la pro-
babilité (IV.1) proche de 'unité, et qui revient a dire que le temps de franchissement

du couteau est grand devant 'inverse de la fréquence de Rabi du couplage :

v h hv B’
— > = & Brp> | —. (IV.2)
gusB'v —V guB

1

Pour un gradient typique de 100 G.cm™! et une vitesse moyenne de 15cm.s~! (corres-
pondant & une température de 300 zK), la condition d’adiabaticité requiert un champ

RF supérieur & 20mG (on a pris g = 2).

IV.1.2 Dimensionnalité de 1’évaporation
Position du probléme

Dans I’évaporation par radiofréquence idéale, la sélection des atomes chauds se fait
sur une coquille “isomagnétique” entourant le nuage atomique. Suite a une collision,
un atome suffisamment énergétique pour s’échapper du piége doit parcourir une partie
de sa surface isoénergétique Sg de I'espace des phases avant de traverser le couteau
RF. L’hypothése ergodique, sur laquelle est basé le modeéle d’évaporation du §1.4.2,
stipule que les surfaces S sont occupées de fagcon homogeéne, c’est-a-dire que chaque
atome d’énergie E explore la totalité de Sg au cours de son mouvement. Il est donc
nécessairement amené & traverser le couteau RF au bout d’un temps fini. Ceci n’est
clairement pas vérifié dans le cas du potentiel harmonique, puisqu’il est séparable (i.e
que les mouvements suivant les 3 directions sont découplés). Le mélange ergodique
entre les dimensions ne se fait que par les anharmonicités du potentiel, et sur une
échelle de temps bien plus longue que les temps caractéristiques d’évaporation [119].

La question est de savoir si un atome possédant une énergie totale £ supérieure a
la hauteur du potentiel €, et donc susceptible d’étre évaporé, peut atteindre le couteau
RF avant de collisionner & nouveau avec un autre atome du gaz. Si la réponse est oui,
I’évaporation est dite & 3 dimensions, car ’atome est évaporé si la somme de ses éner-

gies suivant les trois axes est supérieure €. C’est la cas le plus favorable pour obtenir
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un refroidissement évaporatif efficace. Si la sélection des atomes chauds porte sur la
somme des énergies suivant 2 directions, 1’évaporation est dite & 2 dimensions, et si
la sélection porte sur I’énergie suivant une seule direction, ’évaporation est unidimen-
sionnelle'. L’évaporation par onde RF est trés avantageuse car elle permet aux atomes
de s’échapper suivant toutes les directions. Elle est par conséquent essentiellement tri-
dimensionnelle?. Il existe cependant des circonstances pouvant réduire fortement son

efficacité, que nous explicitons maintenant.

Epaisseur collisionnelle du nuage

Un atome situé au centre du nuage, et acquérant une énergie cinétique supérieure
au seuil e, doit, pour étre évaporé, parvenir & la périphérie du nuage sans entrer en
collision avec un autre atome. Cette condition est réalisée si le gaz est collisionnellement
mince, c’est-a-dire si le libre parcours moyen est grand devant la taille du nuage. Cela
revient également & avoir un taux de collision petit devant les fréquences d’oscillations.
Dans nos expériences avec ’électroaimant de premiére génération, tout comme dans
I'immense majorité des expériences de condensation réalisées jusqu’a présent, le taux
de collision est, pendant la majeure partie de ’évaporation, inférieur ou égal a la
moyenne des fréquences d’oscillation. Ce régime, dit balistique par opposition au régime
hydrodynamique, est favorable & une évaporation & 3D.

De plus, si le taux de collision est particuliérement faible devant les fréquences
d’oscillation, la probabilité de transition (IV.1) peut étre réduite sans dommage pour
Pefficacité de I’évaporation, car 'atome dispose de plusieurs tentatives (i.e de plusieurs
oscillations dans le piége) pour effectuer la transition au niveau du couteau, avant de

perdre son énergie dans une collision.

Effet de la gravité

Jusqu’a présent, nous avons considéré que le couteau RF était situé sur une surface
équipotentielle. Ceci n’est pas vrai en toute rigueur, car la gravité “décale” le potentiel
de piégeage vers le bas, ce qui fait que le potentiel de piégeage n’est pas tronqué partout
a la méme hauteur. Comme il apparait sur la figure IV.2, les atomes sont évaporés pré-
férentiellement vers la partie inférieure du nuage. Quantitativement, cet effet devient
important lorsque le potentiel varie le long du couteau RF de plus ou moins I’énergie
moyenne que les atomes évaporés ont au-dessus du seuil, & savoir approximativement

kT (§1.4.2). A température T et paramétre d’évaporation n fixés, les deux points

! Cette discussion ne concerne que les potentiels qui sont harmoniques en premiére approximation,

pour lesquels il est effectivement possible de séparer I’énergie mécanique suivant les 3 axes.
21l existe des trajectoires marginales qui possédent une énergie totale supérieure i € et ne traversent

pas le couteau RF, par exemple des orbites quasiment circulaires dans un plan perpendiculaire & 'axe

de symétrie du piége.
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extrémes A et B de la surface d’évaporation ont une différence en énergie de 2M gy,
ou *x( sont les positions du couteau sur 'axe vertical z, tels que %Mw%m% = nksT,
wy étant la fréquence d’oscillation suivant I'axe x. La gravité joue donc un role des

que :

2nM g*

T<Tp= ka2 .

(IV.3)

Le graphe de la figure IV.3 montre la variation de la température critique Tip en
fonction de la fréquence d’oscillation w,. En dessous de Tip, seuls les atomes ayant
une énergie F, suivant la direction z supérieure & la hauteur du potentiel au point
A, sont éjectés du piége. L’évaporation est alors unidimensionnelle, car le temps de
mélange ergodique entre les dimensions est bien plus grand que le temps entre deux
collisions successives. Dans notre expérience, ’axe vertical est un axe radial, dont la
fréquence en piége comprimé varie entre 50 et 160 Hz. Par conséquent, sachant que
le gaz passe d’une température de 200 ou 300 uK a environ 0,5 uK, ’évaporation est
unidimensionnelle sur une grande partie de la rampe RF.

L’évaporation a 1D est beaucoup moins efficace que 1’évaporation a 3D [119]. On
peut évaluer simplement cette perte d’efficacité par un argument géométrique. A 3D,
Iénergie des atomes évaporés est essentiellement comprise entre nkgT et (n + 2)kpT
(§1.4.2). En considérant le nuage comme ponctuel devant la surface d’évaporation (le
couteau RF), les atomes ayant, suite a une collision au centre du piége, une énergie
suffisante pour étre évaporés sont contenus dans une coquille de ’espace des vitesses
représentée figure IV.4. Dans une évaporation a 1D, seuls les atomes de cette coquille
ayant une énergie suivant ’axe vertical supérieure a la hauteur du potentiel, c’est-a-
dire contenus dans deux calottes inférieure et supérieure de la coquille, sont évaporés.
Dans la limite n > 1, le rapport entre le volume des calottes et celui de la coquille
vaut 27, ce qui peut vite devenir considérable? lorsqu’on cherche a augmenter 7. Cette
valeur est & comparer & la réduction de 47 trouvée par un calcul exact dans le cas d'un
piége semi-linéaire [119].

Nous avons réalisé une simulation numérique de type Monte-Carlo (voir annexe C)
afin d’évaluer l'impact de la gravité sur l'efficacité de 1’évaporation. La figure IV.5a
présente 'altitude moyenne, normalisée par la taille de la surface d’évaporation, des
points ou les atomes expulsés au cours du refroidissement par évaporation forcée ont
traversé cette surface. Il apparait clairement qu’au cours du temps, alors que la tempé-

rature diminue, ’évaporation devient de plus en plus unidimensionnelle. Cependant,

3Comme il a été souligné dans [64], il faut néanmoins tenir compte du fait que 1’énergie moyenne
d’un atome évaporé & 1D est sensiblement plus grande qu’a 3D, puisqu’elle est égale au seuil plus
kksT, plus kT pour chaque dimension transverse. De plus, dans notre cas, ’évaporation a lieu
perpendiculairement & ’axe long (longitudinal) du nuage, ce qui est largement plus favorable que
dans les expériences sur ’hydrogéne, o 'évaporation a 1D dans la direction longitudinale constituait
un goulet d’étranglement rédhibitoire [120].
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F1G.IV.2 — Potentiel de piégeage correspondant & une fréquence d’oscillation de 100Hz. On
a tracé en gris I’énergie magnétique et I’énergie potentielle de pesanteur, et en noir le potentiel
total résultant. Il apparait que le potentiel total est tronqué & une énergie plus basse en —x
qu’en xq. Lorsque cette différence d’énergie est égale a 2kgT (i.e la bande d’énergie au-dessus
du seuil des atomes évaporés), les atomes chauds ne sont pratiquement plus expulsés qu’au

niveau de la partie inférieure de la surface d’évaporation. Les fléches tracées correspondent &
T=30uK et n =5.

100
g
< 80
(5]
&
F1G.IV.3 — Température critique, en-dessous g 60
de laquelle I'évaporation de 8"Rb s’effectue a g
1D, en fonction de la fréquence d’oscillation = 40
verticale du piége, et pour un parameétre d’éva- g 20
poration n = 5. g
[_.
0

60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence d'oscillation (Hz)
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Fi1G.IV.4 — Représentation du volume d’éva-
poration dans I’espace des vitesses. Dans
le cas d’une évaporation tridimensionnelle,
s’échappent du piége les atomes contenus
dans la coquille sphérique de rayon interne
vi = \/2nksT/m et de rayon externe vy =
V/2(n + 2)kgT/m. Dans le cas d’une évapora-

tion unidimensionnelle (engendrée par la gra-

vité), seuls les atomes de cette coquille dont
la vitesse v, est supérieure en module a vy,
c’est-a-dire contenus dans les calottes grisées,

y sont évaporés.

la comparaison du nombre d’atomes restant en fonction de la densité dans 1’espace
des phases avec ou sans la pesanteur montre (fig. IV.5b) que le processus reste efficace
jusqu’a une densité dans I'espace des phases de 1073, obtenue & une température de
10 K. En tout état de cause, 'effet de la gravité, quoique marqué, ne semble pas étre
un frein important & la progression de ’évaporation dans notre expérience. Il reste
cependant & vérifier s’il en est de méme en régime hydrodynamique, lorsque le nuage

est collisionnellement épais.

IV.1.3 Atome a plusieurs niveaux

Nous avons jusqu’a présent considéré un atome de spin % La méthode se généra-
lise au cas d’un atome & plusieurs niveaux. Cependant, le hamiltonien du couplage RF
étant de nature vectorielle (comme le hamiltonien Zeeman), il est soumis & la regle
de sélection Am = +1,0. Seuls les niveaux magnétiques adjacents sont couplés par
la radiofréquence. La fagon dont cela se traduit au niveau du couplage adiabatique
du niveau piégeant avec les niveaux non-piégeants différe suivant que les niveaux ma-
gnétiques habillés par les photons RF sont dégénérés au niveau du couteau RF ou
non.

s 2

Cas dégénéré

En régime de champ faible, les décalages Zeeman des différents sous-niveaux ma-
gnétiques sont linéaires et proportionnels au nombre magnétique m (§ B.1.2). Les
couplages entre niveaux magnétiques adjacents sont par conséquent résonnants pour la
méme valeur du champ magnétique, c’est-a-dire au méme endroit de I’espace (fig. IV.6a).

Dans l'image de ’atome habillé par les photons RF, cela revient & dire que les états
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F1G6.IV.5 — Simulation Monte-Carlo de refroidissement évaporatif tenant compte de la gra-
vité. On simule le refroidissement de 7.10% atomes initialement & une température de 250 K
dans un piége de fréquences d’oscillation 18 et 55Hz horizontalement, et 55 Hz verticalement.
La fréquence RF est modulée suivant une exponentielle décroissante de constante de temps
3,7s.

En (a), altitude moyenne d’évaporation, c’est-a-dire position verticale moyenne du point ot les
atomes traversent le couteau RF, rapportée a la taille verticale de la surface d’évaporation, en
fonction du temps. Au fur et 4 mesure que la température diminue, les atomes sont évaporés
de plus en plus bas sur la surface d’évaporation. A la fin du refroidissement, I’évaporation est
complétement unidimensionnelle car les atomes chauds ne sont plus évaporés que par un point
situé sous le nuage.

En (b), nombre d’atomes restant en fonction du paramétre de dégénérescence, en tenant
compte de la gravité (trait plein), et sans la gravité (trait en pointillé). Au seuil de condensa-
tion, le nuage contient environ 30% d’atomes en moins avec la gravité que sans la gravité.
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Energie

0 Position 0 M2 Position

F1G.IV.6 — Couplage radiofréquence en régime de champ faible, pour un atome dans I’état
F = 2 et dans un potentiel harmonique. (a) Dans la représentation de I’atome seul, les tran-
sitions sont résonnantes avec la RF au méme point. (b) Dans Iimage de 'atome habillé,

I’évaporation est une transition adiabatique a 4 photons.

du niveau hyperfin F' sont dégénérés par multiplicité de 2F + 1 états. L’onde radio-
fréquence connecte alors adiabatiquement les niveaux de m opposés (fig. IV.6b) dans
un croisement évité. Les atomes sont donc évaporés par transfert adiabatique vers un

niveau anti-piégeant, au cours duquel ils émettent simultanément 2F' photons.

La séparation h{2 des potentiels adiabatiques adjacents de la figure IV.6b, au niveau
du croisement évité, est obtenue par diagonalisation de la restriction de la matrice
(B.14) a l’espace hyperfin considéré. Pour les deux niveaux hyperfins F =1 et F = 2,
on trouve une séparation i) = %g suBBRrr. La généralisation du transfert adiabatique
et de la formule de Landau-Zener aux systémes multi-niveaux se trouve dans|121, 122].
En pratique, la transition est efficace si le critére d’adiabaticité (IV.2) est vérifié en
prenant V = Q. Comme h{) est de 'ordre de l'intensité du couplage RF entre sous-
niveaux magnétiques, on trouve une probabilité de suivi adiabatique proche de celle
calculée dans le cas du spin % Le champ RF nécessaire pour remplir la condition de

suivi adiabatique (moins de 100 mG) est accessible expérimentalement.

L’effet d’'un couplage RF insuffisant se traduit par 1’établissement d’une petite
population d’atomes dans les sous-niveaux piégeants intermédiaires, ce qui peut pro-
voquer un chauffage important di aux collisions inélastiques [123]. Cependant, dans le
cas du Rubidium, le taux de collision inélastique entre sous-niveaux magnétiques est
fortement réduit par la coincidence accidentelle des longueurs de diffusion des états
moléculaires triplet et singulet [124, 125, 126]. Un défaut de puissance n’est a priori

pas génant, tant que les atomes rapides sont évaporés avant de recollisionner (§1V.1.2).
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m=-1
OrF
Fi1c.IV.7 - Exemple de couplage direct a
plusieurs photons, dans le cas ou les transi- . S ‘L _
tions RF ne sont pas résonnantes avec les ni- 5 5
. P N m=
veaux intermédiaires a cause de l'effet Zeeman 1\
quadratique. Ici, Patome est dans F = 1. OrF
Y
m=1

Cas non dégénéré

Les niveaux habillés ne sont dégénérés que dans la limite d’un décalage Zeeman
linéaire. En effet, comme il apparait sur (B.8), le second ordre de 'effet Zeeman n’est
pas proportionnel au nombre magnétique m. On peut cependant considérer que les
niveaux habillés se croisent au méme point tant que la fréquence de Rabi €2 associée
au couplage RF est trés grande devant le désaccord § ~ (upB;)?/liAg, du a la levée
de dégénérescence. Dans la limite inverse, ¢’est-a-dire pour 2 < §, les niveaux magné-
tiques sont tous couplés en des points séparés de l'espace, et le couplage adiabatique
entre niveaux vérifiant |Am| > 1 est fortement réduit.

Evaluons cette réduction. Deux niveaux caractérisés par |Am| > 1 sont couplés &
lordre |Am/| par une transition & |Am| photons, chacun étant désaccordé d’environ §
avec les niveaux intermédiaires (fig. IV.7). Si V' = i) est lintensité du couplage RF,

alors le couplage effectif entre ces deux niveaux est de l'ordre de :

|Am|—
V>A 1. (IV.4)

Veﬂ"’v(ﬁ

Pour un champ longitudinal typique de 100 G, le désaccord di & l'effet Zeeman qua-
dratique est de 'ordre de 3 MHz, alors que la fréquence de Rabi du couplage RF ne
dépasse pas 100kHz. On en déduit que le couplage entre le niveau m et le niveau m/
est réduit d'un facteur 30™~"'1=1_ A titre d’exemple, le couplage de la transition a 4
photons utilisée dans I’évaporation des atomes dans le niveau hyperfin F' = 2 (fig. IV.6)
est réduit d’environ ~ 10%. En pratique donc, seuls les couplages entre sous-niveaux
adjacents (JAm| = 1) sont pleinement efficaces, et conduisent & des probabilités de
transition équivalentes a celles de I’évaporation en régime linéaire. Ainsi, & moins de
disposer d’une puissance RF considérable, le transit des atomes des niveaux piégeants
vers les niveaux anti-piégeants se fait par une succession de transitions a 1 photon, plu-
tot que par un unique passage adiabatique & plusieurs photons. Ceci a des conséquences

importantes, notamment pour des atomes piégés dans 1’état |2, 2).
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Lorsque la fréquence de Rabi du couplage RF est de 'ordre de 'effet Zeeman qua-
dratique, on est dans un régime d’évaporation intermédiaire. Le graphe de la figure IV.8
donne la valeur du champ magnétique correspondant a ce régime intermédiaire, en
fonction de la puissance de la radiofréquence. Pour un champ supérieur a cette valeur,
on peut s’attendre & ce que I’évaporation soit perturbée par ’effet Zeeman du second
ordre. Pour avoir une idée de la valeur de ce champ “critique” pour les autre alcalins, re-
marquons simplement qu’elle varie en \/.,Tg, et qu’elle est donc particuliérement faible
pour le Sodium et le Lithium.

Un traitement “tout quantique” du probléme, qui consiste & simuler 1’évolution
d’un paquet d’ondes, a permis d’étudier le régime intermédiaire [127]. Il ressort de
cette étude que méme en champ intermédiaire, les transitions non résonnantes a deux
photons jouent un réle secondaire, et que dés que le champ est supérieur & la valeur
critique, 'analyse en terme d’une succession de transitions & 1 photon est totalement

justifiée.

IV.2 Refroidissement du niveau F' =1

Les conséquences de la levée de dégénérescence des niveaux habillés sont différentes
suivant le niveau hyperfin. Nous examinons en premier lieu le cas du niveau F' = 1, pour

lequel le décalage Zeeman au second ordre n’a aucun effet inhibiteur sur I’évaporation.
IV.2.1 Evaporation dans F =1

Schéma d’évaporation

Techniquement, la radiofréquence est générée & ’aide d’une antenne formée de 4
spires de 2cm de diamétre, placées deux par deux de part et d’autre de la cellule,

de fagon a générer un champ magnétique Brp vertical. Cette antenne est excitée
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F1G.IV.9 — Niveaux énergétiques de I’état hyperfin F' = 1 dans la représentation de 'atomes
seul (a), et dans celle de atomes habillé (b). Pour une fréquence wryp donnée, les diffé-
rentes transitions, représentées en (a) par des fléches, ne sont pas résonnantes au méme point.
Néanmoins, le niveau piégeant de I'atome habillé (b) est directement connecté au niveau anti-
piégeant par un potentiel adiabatique.

par un synthétiseur programmable amplifié par un amplificateur de 2 ou 5 W suivant
les expériences. Afin de pallier 'absence d’adaptation d’impédance entre 'antenne et
I’amplificateur, ce dernier est suivi d’un atténuateur de 3 ou 6 dB, afin de le protéger
contre une éventuelle réflexion de la RF dans l’antenne. Il est a noter qu’en régime de
champ fort, les atomes n’explorent jamais la partie linéaire du potentiel magnétique
(fig. II1.6), ce qui implique que la direction du champ dans le piége est dominée par le
champ longitudinal, qui est horizontal. Il en résulte que Brr est sensiblement perpen-
diculaire au champ magnétique de piégeage sur toute la surface d’évaporation, ce qui
constitue le cas le plus favorable pour générer des transitions o= entre les sous-niveaux

magnétiques.

La figure IV.9 représente les transitions RF dans la représentation de ’atome seul
(a) et dans celle de I’atome habillé (b), pour un champ longitudinal By = 200 G. Il
apparait clairement qu’un atome subit successivement 2 transitions adiabatiques pour
étre évaporé. La position du couteau RF est donnée par la position de la premiére
transition. Notons également que, & cause de 'effet quadratique, le niveau m = 0 est
légérement anti-piégeant, si bien que ’expulsion de ’atome ne requiert qu’une seule
transition. Ce schéma d’évaporation fonctionne parfaitement, et il est possible d’at-
teindre le régime de dégénérescence quantique, et d’obtenir des condensats contenant
jusqu’a 2.10% atomes. Cependant, vraisemblablement & cause de I’évaporation unidi-
mensionnelle, il est nécessaire d’évaporer pendant un temps assez long (40s) si 'on

veut garder un grand nombre d’atomes dans le condensat.
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Quelques chiffres caractéristiques

La fréquence RF est diminuée linéairement par morceaux en fonction du temps. La
rampe comporte en général quatre morceaux, et a une forme proche d’une exponentielle
décroissante qui démarre 40 MHz au-dessus de la fréquence correspondant au fond du
puits de potentiel. La durée de ’évaporation varie entre 25 et 40s. Cependant, lorsque
le régime d’emballement est atteint avec une marge suffisante, ’évaporation est peu
sensible & la forme de la rampe. La durée de vie des atomes dans le piége, seule mesure
efficace du vide dans I'enceinte secondaire, est d’environ 200s. D’aprés §1.4.2) le taux
de collision minimum nécessaire pour condenser en étant dans le régime d’emballement
est alors de 1,557, ce qui est toujours largement le cas dans notre expérience*. En effet,
suivant les conditions de départ, le taux de collision aprés compression adiabatique est

compris entre 10 et 50s~ L.

En modulant le nombre d’atomes initial, on obtient entre 10° et 2.10% atomes dans
le condensat. La transition se produit entre 200 et 500 nK, et la densité au centre du

condensat vaut quelques 10' cm™3.

Saturation de ’efficacité d’évaporation

Ainsi qu'il a été discuté au paragraphe §1V.1.2, page 80, lorsque le taux de colli-
sion est inférieur aux fréquences d’oscillation, la probabilité de transfert vers le niveau
anti-piégeant n’a pas besoin d’étre égale & 1 pour qu'un atome avec une énergie supé-
rieure au seuil soit évaporé avec une probabilité de 1. Cela veut dire que 'efficacité de
I’évaporation, comprise comme étant la capacité & éjecter les atomes ayant une énergie
supérieure au seuil, atteint sa valeur maximale avant que la probabilité de transition
au niveau du couteau RF soit égale a 1. Nous avons mesuré en fonction de la puissance
RF le gain en épaisseur optique, a 'issue d’une phase de refroidissement évaporatif
de 200 K & 10 uK. L’épaisseur optique refléte la valeur du taux de collision élastique,
que nous choisissons ici comme mesure de Defficacité de I’évaporation, pour une rampe
RF donnée. Le résultat est représenté sur la figure IV.10. Il est délicat de remonter
de la puissance délivrée par 'amplificateur & la valeur du champ RF au niveau du
piége. Néanmoins, suite a 'expérience du paragraphe §1V.3.1, il est possible d’estimer
la puissance pour laquelle la probabilité de transition de Landau-Zener est & peu prés
égale & 1/2, & environ 20 dBm. Il apparait donc que efficacité de I’évaporation atteint
sa valeur maximale pour une probabilité de transition de Landau-Zener inférieure a
1/2.

 Attention cependant, car ce critére n’est valable que pour une évaporation a 3D.
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IV.2.2 Caractérisation du condensat
Condensation spatiale

Contrairement au cas d’un gaz confiné dans une boite, la condensation de Bose-
Einstein dans un potentiel harmonique se manifeste a la fois dans ’espace des vi-
tesses et dans 'espace réel. En effet, I’état fondamental de I'oscillateur harmonique est
I’état le moins étendu spatialement. La condensation se traduit par ’apparition d’une
double structure, qui reflete la superposition du condensat et du nuage thermique,
plus étendu spatialement (fig. IV.11). En premiére approche, la taille du condensat
est celle de I’état fondamental de l'oscillateur harmonique. Cependant, les interactions
entre atomes, bien qu’étant suffisamment faibles pour étre traitées en théorie de champ
moyen, modifient profondément les caractéristiques de ’état fondamental du systéme.

Ainsi qu’il a été souligné dans §1.4.2, les collisions au sein du gaz d’atomes ultra-
froids se produisent dans le régime d’onde s, caractérisé par une longueur de diffusion a
trés petite devant la distance interatomique moyenne. Pour cette raison, il est possible

de modéliser le potentiel interatomique par une interaction de contact :

V(ry —rg) = go(r; — ra), (IV.5)
avec
4rh’a
= IV.
9=/ (IV.6)

Soit 1) la fonction d’onde du condensat. On suppose que tous les atomes condensés sont
dans ’état décrit par cette fonction d’onde, sans qu’il n’y ait de corrélation entre eux,
ni de déplétion quantique. Cette hypothése est justifiée dans le régime de gaz dilué.

Par conséquent, chaque atome est soumis au potentiel de piégeage U(r), ainsi qu’au
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F1G.IV.11 — Condensation de Bose-Einstein. On a représenté 4 images en absorption corres-
pondant a 4 valeurs finales de la rampe RF différentes. La condensation se traduit par I’ap-
parition d’une double structure lorsqu’on abaisse la fréquence finale d’évaporation. Chaque
image, correspondant a un nuage différent, est prise aprés un temps de vol de 22ms apreés la

coupure du piége.

potentiel moyen créé par 'ensemble des N, — 1 autres atomes condensés :

i(r) = —1/¢ V(e - )p(r') di’
~ Neghp(r) (1v.7)

On néglige 'interaction entre les atomes condensés et les atomes non condensés, qui

sont beaucoup plus dilués. L’équation de Schrodinger pour (r) s’écrit donc :

2

~gg U + Mgl | ple) = (o), (1v.3)

encore appelée équation de Schrédinger non linéaire, ou équation de Gross-Pitaevskii.

Nota. La dérivation rigoureuse de cette équation par une méthode de minimisation de
I’énergie, ainsi qu’une discussion sur les limites de la validité du potentiel de contact se trouvent
dans la référence [128].

Considérons un potentiel de piégeage harmonique. Dans la limite d’une interaction
nulle entre atomes, ’énergie p du fondamental de 'oscillateur harmonique se répartit
de facon égale entre énergie cinétique et énergie potentielle de piégeage. En présence
d’une répulsion entre atomes, la taille de ’état fondamental augmente, ce qui diminue
Iénergie cinétique (’état fondamental est minimal au sens de la relation d’incertitude
de Heisenberg : AzAp ~ h/2), et augmente l'énergie potentielle. Pour une répulsion
suffisamment forte (régime de Thomas-Fermi), le terme d’énergie potentielle domine
celui d’énergie cinétique, et I’équation de Gross-Pitaevskii (IV.8) se réduit a :

~U()

7
(r)|* = Vg (IV.9)

39,484 MHz
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En normalisant la fonction d’onde & 1, on en déduit I’énergie x4 du fondamental :

2

1 Nea s

4= ~hw (15 C“) : (IV.10)
2 OOH

ou w est la moyenne géométrique des 3 fréquences d’oscillation, et oop = \/TL/TE est
la taille du fondamental de 'oscillateur harmonique correspondant & cette fréquence
moyenne. Pour un relativement petit nombre d’atomes condensés N, = 10° et des
fréquences d’oscillation typiques w; = 75Hz suivant le quadrupodle, et w, = 20 Hz

suivant le dipole, on en déduit les dimensions du condensat suivantes :

2u 2
[ = Mo = 5,4 pm et [, = Mng = 20 pm, (IV.11)

ce qui est largement supérieur & la taille du fondamental de ’oscillateur harmonique

correspondant : 1,2 um et 2,3 ym.
Rétrospectivement, on peut comparer 1’énergie cinétique et 1’énergie potentielle
du condensat. En notant [ la taille du condensat, et oon celle du fondamental de

loscillateur harmonique, on a :

h2
EC M2 o (UOH

4
B - 1. V.12
U~ Tmwz ~ ) < (1V-12)

L’approximation de Thomas-Fermi se trouve ainsi justifiée, méme pour de petits conden-
sats.

L’analyse des images en absorption tient compte de ces résultats. La procédure
d’ajustement telle que décrite en §11.6.2 se fait a ’aide de la superposition d’une
distribution gaussienne pour la partie thermique, et d’une distribution parabolique

pour la partie condensée.

Etude de la transition de condensation

La transition de phase intervient & cause d’une saturation du nombre de particules
non condensées N’ [voir (I1.6)], les particules excédentaires s’accumulant dans 1’état
fondamental. Nous avons vérifié que le nombre maximum d’atomes dans le nuage
thermique varie en T° en faisant une série d’expériences de refroidissement jusqu’aux
alentours de la température de transition. Sur le graphe de la figure IV.12, qui repré-
sente N’ en fonction de T3, les points sont pratiquement alignés lorsqu’un condensat
est présent, et en-dessous de cette droite lorsque la condensation n’a pas été atteinte.

En outre, d’apres (1.6) et (I.7), le nombre d’atomes condensés vaut :

kT, \* kgT\?
N,=N-N'= 1,202( £_C> — 1,202 (;—w> , (IV.13)

w
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C

Le graphe de la figure IV.13 représente un tel comportement de N./N au niveau de
la température de transition. On a également représenté la courbe théorique pour un
gaz parfait en trait plein. Le désaccord entre théorie et expérience provient vraisem-
blablement d’une sous-évaluation du nombre d’atomes dans le condensat, & cause de
difficultés liées a I'imagerie (§I1V.2.3). A noter également que & cause des interactions
entre atomes, la fraction d’atomes condensées attendues peut étre sensiblement plus

faible que celle du cas parfait [129].

Inversion de I’ellipticité

Un autre test caractéristique de la condensation est la mesure de 1’évolution de
Pellipticité du condensat en vol libre. En effet, I’état fondamental de ’oscillateur har-
monique est minimal au sens des relations d’incertitude de Heisenberg, c’est-a-dire que
selon chaque direction i, la largeur Az; et la dispersion en impulsion Ap; vérifient la

relation :
h

Lorsqu’on coupe le piége subitement, le condensat tombe et s’étale. Au bout d’un
temps suffisamment long, la forme du nuage refléte la distribution des vitesses, c’est-a-

dire que la taille suivant la direction 4 est proportionnelle a8 Ap;, et donc inversement
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proportionnelle & la taille initiale Ax;. Le condensat, possédant initialement une forme
de “cigare”, subit une expansion anisotrope qui le transforme en “crépe”. Cette inversion
de Dellipticité est la signature explicite d'un effet quantique. Le nuage thermique,
bien que possédant la méme géométrie allongée que le condensat dans le piége, est
caractérisé a I’équilibre par une distribution des vitesses isotrope, et devient sphérique

aprés un long temps de vol.

A cause des interactions entre atomes, la fonction d’onde du condensat n’est pas
celle du fondamental de 'oscillateur harmonique. De plus, lors des premiéres millise-
condes d’expansion, toute ’énergie de champ moyen due aux interactions (répulsives)
est convertie en énergie cinétique. Cependant cet effet agit dans le méme sens que
celui de la “pression quantique” décrit précédemment. On peut montrer [130] que lors
de 'expansion libre, le condensat conserve sa distribution en densité parabolique, et
que Dellipticité, définie comme le rapport [ /I, de la taille suivant le quadrupéle par

la taille suivant le dipodle, suit la loi temporelle :

R /1 2
b _ VAT +O(), (IV.16)

l: 1+ e(rarctan(r) — Inv1 + 72)

ol € = w,/w, est le rapport des fréquences d’oscillation, et 7 = w, ¢t un temps réduit.

La courbe de la figure [V.14 représente 'ellipticité mesurée en fonction de la durée
du temps de vol, pour des fréquences d’oscillation w, = 27 X 16,4Hz et w; = 27w X
66,2Hz. Les points expérimentaux sont proches de ’expression analytique (IV.16).
Quelques exemples d’images de condensat prises a des temps de vol variables sont

présentées figure IV.15.
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Fi1c.IV.14 - Ellipticité du condensat en
fonction du temps de vol. Initialement infé-
rieure & 1, elle devient supérieure a 1, ce qui
constitue une signature incontestable de la
condensation. La loi théorique figure en trait

plein.

25 ms

Fi1Gc.IV.15 - Images du condensat obtenues aprés un temps de vol variable. L’inversion
d’ellipticité est nette, alors que le nuage thermique (halo a peine visible indiqué par le pointillé

blanc) tend vers une forme sphérique.
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IV.2.3 Difficultés expérimentales

Nous recensons ici quelques-unes des difficultés qui ont émaillé notre progression,
ainsi que les limitations techniques qui restreignent la précision des résultats présentés

ci-dessus.

Stabilité du champ longitudinal

Une question importante est de savoir si le champ magnétique est suffisamment
stable pour éviter tout chauffage du gaz d’atomes. Nous n’avons pas observé un tel
chauffage, ni mesuré, & ’aide d’une sonde a effet Hall de précision, de fluctuations du
champ susceptibles de générer ce chauffage. Ceci n’est pas étonnant dans la mesure ou,
bien que les alimentations ne sont pas congues pour délivrer un courant stabilisé dans
un circuit fortement inductif, I'inductance de quelques dixiémes de Henry couplée &
une résistance de quelques Ohms constitue un filtre passe-bas trés efficace, de fréquence
de coupure inférieure a la plus petite des fréquences d’oscillation des atomes dans le
piege (au minimum 10 Hz).

Nous nous sommes cependant heurtés a un probléme de fluctuation de la valeur
du champ longitudinal au coup-par-coup, c’est-a-dire que By n’a pas la méme valeur
entre deux cycles de condensation successifs. Cette fluctuation ne modifie pratique-
ment pas le confinement du piége. Par contre, pour une fréquence RF donnée, elle
change légérement la hauteur (en énergie) du couteau RF par rapport au fond du
puits de potentiel, ce qui a pour effet de modifier légérement la température finale de
refroidissement. Cette fluctuation a deux origines distinctes. La premiére fait intervenir
la stabilisation thermique de I'expérience. Lorsque le courant passe dans les bobines,
celles-ci chauffent, se dilatent, et modifient ’excitation du matériau. Il est possible de
s’affranchir de cette irrégularité en faisant cycler 'expérience réguliérement, afin de la
placer en régime stationnaire. Ce point de fonctionnement stable est atteint au bout
de quelques cycles seulement, c’est-a-dire en quelques minutes.

La deuxiéme source de fluctuations est liée & une imprécision sur le courant débité
par les alimentations. En étudiant les variations de la fréquence finale de la RF pour
laquelle le condensat apparait, il est possible d’évaluer 'amplitude des fluctuations
du champ longitudinal au coup-par-coup. Elle vaut environ 20 mG pour By = 200G,
10mG pour By = 100G, et quelques mG pour By = 50G. En supposant ce sont
effectivement les alimentations qui sont responsables de cette instabilité, cela leur
confére une précision relative de 104, valeur limitée semble-t-il par la stabilité de la
tension de commande. Ainsi, il est difficile de faire des mesures fiables et reproductibles
a fort champ magnétique longitudinal. C’est pourquoi la plupart des résultats présentés
ci-dessus ont été obtenus pour une valeur du champ au centre de ~ 50 G. En-dessous
de cette valeur, on ne s’attend pas & observer une diminution des fluctuations a cause

du bruit magnétique d’ambiance du laboratoire.
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Pompage hyperfin

Le choix du niveau hyperfin que ’on souhaite condenser s’effectue grace & une
séquence de pompage hyperfin décrite en §11.4.4. Néanmoins, comme il est difficile
d’atteindre une efficacité de pompage de 100%, pour quelques 10® atomes dans 1’état
F =1 apres transfert, il reste quelques 10° atomes dans I’état F' = 2, soit environ 0,1%
de D’échantillon total. A cause de 'effet Zeeman quadratique, ces atomes ne sont pas
évaporés durant la séquence de refroidissement (voir §IV.3.2), si bien qu’au seuil de
condensation, il peut y avoir dans le piége un nombre sensiblement équivalent d’atomes
dans les deux niveaux. Cela peut perturber considérablement le refroidissement des
atomes dans F' = 1, voire empécher la condensation. Méme dans le cas ou celle-ci
se produit, les fluctuations du nombre d’atomes dans le “mauvais” niveau (qui n’est
absolument pas controlé) empéchent toute reproductibilité des résultats.

11 est par conséquent impératif d’expulser du piége la quasi-totalité des atomes dans
F =2, ce que nous faisons en appliquant durant le refroidissement évaporatif quelques
impulsions courtes (100 us) et peu saturantes (~ 500 uW.cm™?) de dépompeur, quasi-

résonnantes avec la transition (F = 2) — (F' = 2).

Qualité des images en absorption

Le systéme d’imagerie (§I1.6) est concu pour réduire les aberrations, et obtenir une
résolution proche de la limite de diffraction. Cependant, les images & fort grossisse-
ment comportent, avant tout traitement numérique, de petits systémes de franges, que
nous attribuons a des défauts de 1’objectif de microscope employé. En effet, ce dernier
possede un traitement anti-reflet a large bande, sans doute mal adapté au proche in-
frarouge que nous utilisons. Dans le cas d’un milieu purement absorbant, ces franges
sont éliminées par la procédure de division par le fond. Cependant, un milieu fortement
dispersif, voire réfractif, déplace les franges, qui ne sont alors plus supprimées par la
division par le fond. On peut distinguer 2 régimes différents, suivant le désaccord du
faisceau sonde par rapport a la transition atomique.

Pour un désaccord nul ou de 6 MHz, le nuage thermique peu épais optiquement, est
en général bien visible. Par contre, le condensat est trés épais optiquement, et absorbe
toute la lumiére. On obtient, aprés traitement, des images propres mais fortement satu-
rées, ce qui empéche une détermination précise du nombre d’atomes dans le condensat.
Par contre, les propriétés du nuage thermique, et en particulier la température du gaz
dégénéré, apparaissent clairement.

Pour un désaccord compris entre 12 et 24 MHz, I’épaisseur optique du condensat
est de 'ordre de 'unité, ce qui permet a priori une analyse quantitative. Par contre,
le nuage thermique est peu visible & T' < T¢.. De plus l'effet dispersif devient prépon-
dérant devant ’effet d’absorption, et des réseaux de franges apparaissent au niveau du

condensat. L’effet est particuliérement renforcé pour les gros condensats, car le nuage
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atomique est suffisamment dense pour se comporter comme une lentille, et réfracter
fortement les rayons du faisceau sonde, éventuellement selon une ouverture supérieure
a louverture numérique du systéme d’imagerie [131]. Les images sont alors fortement
altérées. Par conséquent il est nécessaire de laisser le nuage s’étendre avant de prendre
I'image (temps de vol supérieur & 20 ms), afin de diminuer la densité atomique.

Ces limitations sont en grande partie responsables de la dispersion des points sur
les graphes des figures IV.12 et IV.13. L’augmentation de la dynamique de la CCD
devrait permettre d’améliorer la visualisation simultanée du condensat et du nuage
thermique. En ce qui concerne les franges, 'usage d’un objectif de microscope traité

anti-reflet spécifiquement & 780 nm devrait améliorer la qualité des images.

Qualité du vide et chauffage

Observations. Nous avons par ailleurs constaté une forte corrélation entre ’appa-
rition d’une vapeur de Rubidium dans la cellule, et celle d’un fort chauffage du gaz
d’atomes piégés, sans pour autant observer de diminution importante de la durée du vie
du piége magnétique (qui est de 'ordre de 200s). Le chauffage peut atteindre quelques
pK.s~t dés le début de I’évaporation, et empécher ’emballement de se produire.

Expérimentalement, le chauffage est évalué en mesurant la température d’un échan-
tillon préalablement refroidi a quelques pK, et maintenu dans le piége en ’absence de
couteau RF pendant un temps variable. La vapeur de Rubidium se manifeste quant
& elle par le remplissage “spontané¢” du piege magnéto-optique, en l'absence du jet
d’atomes ralentis. Le PMO peut alors contenir jusqu’a un million d’atomes, capturés
sur la queue lente de la distribution des vitesses de cette vapeur.

L’apparition de la vapeur est peut-étre liée a I’état de saturation des parois de
la cellule. Aprés le montage d’une nouvelle cellule (propre), elle met quelques mois
de manipulation pour s’établir. Lorsqu’on interrompt ’expérience pendant quelques
heures, puis qu’on la relance & nouveau, les premiers cycles sont exempts de chauffage,
mais trés rapidement la situation se dégrade. Cela laisse supposer que si quelques
heures suffisent & dégazer superficiellement le verre de la cellule, quelques chargements
du PMO suffisent a resaturer les parois, et & établir une vapeur persistante. Pour
résoudre ce probléme, nous sommes obligés d’étuver réguliérement la cellule & 120°C

pendant 12 heures, a 1’aide d’un pistolet & chaleur.

Scénario. La difficulté essentielle est de comprendre comment la vapeur de Rubi-
dium chauffe le nuage d’atomes froids sans pour autant limiter sa durée de vie, alors
que le gaz résiduel (autre que Rubidium) limite la durée de vie sans provoquer de
chauffage. Nous présentons ici un scénario proposé par Monroe et al. 132, 100].
Etant donné la profondeur finie du potentiel de piégeage (entre 1 et 10 mK), les

collisions entre atomes froids et atomes & température ambiante se divisent en deux
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atome incident

atome au repos d’un angle trés petit.

catégories : les collisions & faible parametre d’impact, qui expulsent ’atome froid du
piége sans provoquer de chauffage, et les collisions & grand paramétre d’impact, qui
transmettent de I’énergie & I'atome froid, mais pas suffisamment pour ’expulser du
piége. Cet atome redistribue son énergie aux autres atomes piégés par collisions. Clas-
siquement, a durée de vie fixée, le chauffage est indépendant de la nature de 'atome du
gaz résiduel. Cependant, les collisions a grand parameétre d’impact, que nous appelons
“chauffantes”, se produisent essentiellement dans le régime diffractif, et ce d’autant plus
que la masse de 'atome chaud est faible. Il y a donc une différence de comportement
entre les collisions avec la vapeur d’alcalin, et celles avec les molécules ou atomes légers,

tels que Ho et He. Nous proposons un modéle de chauffage basé sur ces considérations.

Collisions diffractives. Evaluons dans un premier temps la quantité de mouvement
transmise & un atome froid (i.e quasiment au repos) par un atome thermique incident,
de vitesse v;, pour un parameétre d’impact b. Dans la limite d’une trés faible quantité de
mouvement transmise p, la trajectoire de l’atome incident reste quasiment rectiligne.

Avec les notations de la figure IV.16, p s’écrit :

+o0
p= / F cos pdt, (IV.17)

—00

oil la force F' dérive d'un potentiel de van der Waals en Cg/R% :

F=-—2 (IV.18)

Le tableau IV.1 regroupe les valeurs de Cg pour différentes particules. En intégrant
(IV.17), il vient :

/2 6C% 157 C;
p= 6 6
odp = ——— . IV.19

/_W/Q v, b6 €08 8 wv,bb ( )

La collision entre dans le régime diffractif a partir du moment ou la longueur
de de Broglie associée a la quantité de mouvement transmise devient de l'ordre du

parameétre (classique) d’impact. On définit ainsi une quantité de mouvement de seuil

F1G.IV.16 — Géomeétrie de la collision entre
un atome froid, quasiment au repos, et un
atome de la vapeur a 300K. Le paramétre
d’impact b est suffisamment grand pour que
la trajectoire de I’atome incident soit déviée
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2
ps par b(ps) = h/ps, et une énergie (cinétique) transmise de seuil By = 37, en-dessous

de laquelle la collision est diffractive. A partir de (IV.19), il vient :
1
2 (h2E.\°
B~ 2 IV.20
= () (1v20)

ou E est I’énergie cinétique de la particule de gaz résiduel, et m, sa masse. Les valeurs

de Ey dans divers cas sont regroupées dans le tableau IV.1. On a remplacé E, par sa
valeur moyenne (i.e %kB x 300K). Il est & noter que Eg est supérieure ou a peu prés
égale a la profondeur du potentiel magnétique. On peut par conséquent considérer que
toutes les collisions chauffantes sont dans le régime diffractif.

La quantité de mouvement transmise s’accompagne d’une petite déviation de la
trajectoire de ’atome incident. On note 8 'angle de diffusion, c’est-a-dire ’angle entre
les vitesses relatives vy entre les particules avant et aprés le choc. Comme cet angle est
petit, la variation de v, vaut a lordre 1 : |Avy| ~ v.0. On en déduit p ~ pv.0, ou u
est la masse réduite. L’énergie cinétique de 'atome piégé apres la collision vaut donc :
Ee(0) = 140292,

La condition pour entrer dans le régime diffractif énoncée ci-dessus est équivalente a
dire que I’angle de diffusion @ est inférieur a 'angle de diffraction 64 = Agp /(7w R) [133].
Ici, AgB est la longueur d’onde de de Broglie de la particule incidente, et R est la portée

du potentiel, définie par o = 2rR?, oil ¢ est la section efficace totale. Cette derniére
vaut, & haute température [134, 135] :

2 2 1
Cs\5 Co\5 [ my\5
n=rs (@) ons (B () avan

Dans ce régime, la section efficace différentielle est donnée par® [133] :

d ko\?
% ~ 1,53 <ﬁ> . (IV.22)

Comme on ne considére que de petits angles de diffusion, j—g,chc = 3—3271' sin 6df ~

(ZTZQWHdO' En terme d’énergie transférée, la section efficace différentielle s’écrit, en se
servant de (IV.20) et de (IV.21) :

do o
~ 08 —. V.23
ag =8 g ( )

En supposant que les atomes qui acquiérent une énergie inférieure & la hauteur Uy
du potentiel redistribuent toute leur énergie au reste du nuage, on en déduit un taux
de chauffage par atome :

. Yo do
Q = nﬁr/o d—E'CEC dEC

2

U,
~ 04nv0-2, (IV.24)
B

®Le fait que la section efficace différentielle soit finie en § = 0 assure que la section efficace totale

prend une valeur finie, contrairement au cas classique ou elle diverge en 0.
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Atome | Cs (x107 J.m%) | o (A?) | Es (mK) | Q (uK.s™h)
Rb 4200 2500 3 2,6
He 35 198 40 0,2
Hs 130 295 25 0,32

TAB.IV.1 — Paramétres des collisions entre atomes de Rb piégés et les atomes ou molécules
du gaz résiduel. Les sections efficaces sont calculées a 300K, et le chauffage Q pour un taux
de collision de (200s)~! et une hauteur du potentiel Uy = 2mK.

ot n est la densité moyenne du gaz résiduel, et U, est la vitesse moyenne des particules
incidentes. Dans le cas d’'un potentiel de profondeur Uy inférieur & Fg, le taux de
collision expulsante est pratiquement égal au taux de collision total avec la gaz résiduel,
a savoir 7, = nov,. Dans ce cas, le chauffage prend une forme simple [133],
2

Q=04 %%—Z, (IV.25)
sur laquelle apparait le role fondamental de la limite de diffraction Eg & taux de collision
fixé, c’est-a-dire pour une durée de vie donnée. Le tableau IV.1 donne les valeurs de
chauffage selon l'espéce du gaz résiduel qui limite la durée de vie. On a pris v =
(200s) ! et Uy = 2mK. D’aprés (IV.25), le chauffage varie de facon dramatique avec
la profondeur de puits. Nous avons en effet constaté que le chauffage pouvait varier d’un
facteur 4 entre une configuration de piége décomprimé et une configuration comprimeée,
pour laquelle la profondeur du potentiel est plus grande. Cependant, le plus important

est de remarquer qu’il dépend fortement de la nature de ’atome perturbateur, via E.

Atomes tiédes. Dans I’analyse précédente, nous avons supposé qu’un atome chauffé
par une collision avec un atomes du gaz résiduel redistribuait immeédiatement son
énergie au reste du nuage. Or, sachant que le volume de piégeage est beaucoup plus
grand que la taille du nuage froid, surtout en fin de refroidissement, un atome “tiéde”
de température de 'ordre de 1 mK est susceptible d’osciller dans le piége pendant un
temps comparable au temps d’évaporation avant de collisionner avec un atome froid.
La présence de ces atomes tiedes, parfois référencée sous le terme de “paradigme du
nuage d’Oort” [101, 72|, peut expliquer un certain nombre d’observations.
Premiérement, méme lorsque la cellule est trés propre et le vide trés bon, il existe
toujours un chauffage d’au moins 100 nK.s™" qui s’explique difficilement par des col-
lisions chauffantes directes. Ensuite, la présence du couteau radiofréquence réduit for-
tement le chauffage, méme si le paramétre d’évaporation est suffisamment grand pour

assurer ’absence d’évaporation. Ainsi, la durée de vie d’un condensat d’atomes dans
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|1, —1) est de quelques centaines de ms sans couteau RF, et de 10s quand on place
un couteau & quelques dizaines de kHz au-dessus du fond du potentiel. Il est probable
que le couteau RF, dénommé pour la circonstance “bouclier RF”, réduise la population

d’atomes tiédes.

Enfin, lorsque le vide est bon, il est possible d’observer une augmentation du chauf-
fage avec le temps lorsqu’on coupe la radiofréquence, ce qui correspondrait & un rem-
plissage progressif du “nuage d’Oort”. Ce temps de latence apparait clairement sur la
figure IV.17. Dans les conditions de ces expériences, le nuage d’atomes tiédes met en-
virons s & se remplir apres la coupure de la RF. Bien que les mécanismes d’apparition
du nuage d’Oort soient mal compris, il semblerait d’aprés ces données que le taux de

production d’atomes tiédes augmente avec la densité d’atomes piégés.

IV.3 Refroidissement du niveau F = 2

IV.3.1 Inhibition de I’évaporation

Au contraire de ’évaporation dans F' = 1, celle dans le niveau hyperfin F' = 2
est fortement perturbée par la levée de dégénérescence des transitions RF. Ici encore,
pour la gamme de champ longitudinal que nous utilisons ([50 — 200 G]), la différence
de fréquence entre les transitions RF en un point donné est largement supérieure a
la fréquence de Rabi de 'onde RF. Cela signifie qu'un atome doit subir plusieurs

transitions entre sous-niveaux magnétiques successifs (|Am| = 1) pour étre évaporé.
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F1G.IV.18 — Niveaux énergétiques de I'état hyperfin F' = 2 dans la représentation de I’atome
seul (a), et dans celle de I'atome habillé (b). Pour une fréquence wgy donnée, les différentes
transitions, représentées en (a) par des fléches, ne sont pas résonnantes au méme point. Une
conséquence directe est la séparation spatiale des points de croisement des niveaux habillés
(b). La zone dans le cadre est détaillée sur la figure IV.19.

Trajectoire d’évaporation

La figure IV.18 représente les sous-niveaux magnétiques (a), ainsi que les poten-
tiels adiabatiques de I’atome habillé en présence de I'onde radiofréquence (b). Comme
il apparait sur le graphe IV.18a et sur (B.8), en un point donné de l’espace, les fré-
quences de transition wy, 1 entre les niveaux |2,m) et |2, m —1) décroissent avec m.
Pour cette raison, il n’existe pas de potentiel adiabatique connectant le niveau m = 2
a l'intérieur du piége & un niveau anti-piégeant m = —1,—2 & l'extérieur du piége.
L’éjection d’un atome chaud ne peut se faire que via une série de passages tantot adia-
batiques, tantot non-adiabatiques. A titre d’exemple, la figure IV.19, qui représente
un agrandissement de la figure IV.18b au niveau du couteau RF, fait apparaitre en
pointillé un des trajets possibles pour atteindre 1’état anti-piégeant |2, —2) en partant
de I'état piégeant |2,2). Seuls les atomes suffisamment énergétiques pour atteindre le
point A sont susceptibles d’étre évaporés. Comme il y a & peu prés autant de passages
adiabatiques que de passages non-adiabatiques, ’évaporation est optimisée pour une
probabilité de transition de Landau-Zener de 'ordre de 1/2. Nous avons vérifié expéri-
mentalement que le taux de collision obtenu aprés une séquence d’évaporation de 30s,
en fonction de la puissance RF, présente un maximum (fig. IV.20). Cette expérience
permet par ailleurs de calibrer grossiérement la valeur champ RF en fonction de la
puissance délivrée par I'amplificateur : & 20dBm, la probabilité de Landau-Zener est
proche de 1/2.
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Cependant, puisque cette probabilité de transition optimisée n’est que de 1/2,
une population macroscopique d’atomes croit dans les niveaux m = 1 et 6 m = 0.
L’évolution de ces populations est étudiée en détail dans [127]. La présence d’atomes
dans les niveaux intermédiaires se traduit par l'apparition d’un chauffage du nuage
d’atomes dans m = 2 allant jusqu’a 5 uK.s~!, mesuré aprés refroidissement des atomes
a 50 uK. Ce chauffage peut se comprendre comme une rethermalisation des atomes
froids dans m = 2 et des atomes chauds (puisqu’ils ont été évaporés) dans m = 1 ou

m = 0. Une autre hypothése plausible est un chauffage par collisions inélastiques du

type :
(m=1)+(m=1)— (m=0)+ (m=2). (IV.26)

Bien que ces collisions soient fortement supprimeées [123]| par la coincidence des lon-
gueurs de diffusion des états moléculaires triplet et singulet [124, 125, 126], I’énergie
libérée est conséquente a fort champ magnétique. Elle est donnée par la partie non

linéaire de l'effet Zeeman, et vaut au deuxiéme ordre [voir éq. (B.8)] :

(MBBz)2

~ 150 uK V.27
24, p (IV.27)

4 150 G. Lorsque le chauffage atteint 5 puK.s~!, il s'oppose complétement au refroidis-

sement évaporatif.

Interruption de I’évaporation

De plus, lorsque la fréquence RF diminue et que le point A du couteau RF se
rapproche du fond du puits, le processus d’évaporation s’interrompt totalement. En
effet, les atomes peuvent étre transférés dans les états piégeants intermédiaires, sans
pour autant atteindre un état anti-piégeant et étre expulsés du piege. Notons w? , |
la fréequence de la transition RF |2,m) — |2,m — 1) au centre du piége (fig. IV.18b).
Lorsque wrp < wi_,_;, I'état |2,0) n’est plus couplé a 1'état anti-piégeant |2, —1) en
aucun point de l'espace. Il en résulte une accumulation des atomes dans le niveau
m = 0, qui est légérement piégeant. De méme, si ’on poursuit I’évaporation forcée et
que wgrp devient inférieur & w(l) 0, les atomes quittant I’état |2,2) s’accumulent dans
létat |2,1).

En négligeant les effets de chauffage décrits précédemment, il est possible d’éva-
luer une température Ty, en-dessous de laquelle le processus d’expulsion des atomes
chauds est interrompu. Au moment ou les sous-niveaux |2,0) et |2, —1) ne sont plus

couplés (i.e wrp = wy_,_;), la profondeur du puits de potentiel vaut, d’aprés (B.8) et

5A cause de l'effet Zeeman quadratique, I’état |2,0) est légérement piégeant.
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La figure IV.21 représente la température d’arrét Tyop pour un paramétre d’évapo-
ration typique n = 7. La température de transition étant inférieure a 1 uK dans les
conditions de notre expérience, il est évident que toute tentative d’atteindre la conden-
sation avec ce schéma d’évaporation et avec des valeurs du champ longitudinal supé-
rieures & quelques dizaines de Gauss est vouée & ’échec. En pratique, nous n’avons
pas pu obtenir de température des atomes dans le sous-niveau |2, 2) inférieure a 50 pK
pour By = 150 G, bien que le début de I’évaporation se fasse en régime d’emballement

(I’épaisseur optique augmente au cours du temps).

IV.3.2 Condensation en champ fort dans F' =2

Afin de contourner la difficulté de la levée de dégénérescence des transitions RF en
champ fort, nous avons mis en ceuvre diverses techniques de refroidissement, soit en
perfectionnant le procédé d’évaporation directe, soit par refroidissement indirect, via

un gaz tampon (refroidissement sympathique).

Couteau a 3 fréquences

Principe. Le coeur du probléme de ’évaporation & fort champ est qu’une fréquence
RF n’est pas résonnante avec les diverses transitions entre sous-niveaux Zeeman au
méme endroit du piége, ou bien, dit autrement, qu’en un point donné de l’espace,
les transitions RF' entre sous-niveaux magnétiques adjacents n’ont pas exactement la

meéme fréquence. Cette différence est due aux ordres supérieurs & 1 de 'effet Zeeman.
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Il est possible de surmonter cette difficulté en utilisant plusieurs fréquences w, wy, et
ws (fig. IV.22), sachant qu’il est nécessaire d’effectuer une transition a 3 photons pour
placer un atome sur le premier niveau anti-piégeant, a savoir |2, —1).

En principe, il suffit donc de calculer a I'aide de (B.11) les 3 fréquences de ces 3
photons & chaque instant en fonction de la hauteur (en énergie) a laquelle on souhaite
positionner le couteau RF. Cependant, il est peu commode de générer séparément ces
3 fréquences. Si 'on se contente de compenser uniquement le désaccord da a D'effet
Zeeman quadratique, et ce en fin de rampe, il est alors possible d’utiliser une seule
source indépendante sur laquelle on ajoute 2 bandes latérales par modulation & fré-
quence fixe. La fréquence centrale (la porteuse) est diminuée au cours du temps pour
permettre une évaporation forcée, et les bandes latérales suivent automatiquement. La
fréquence de la modulation, c’est-a-dire I’écart en fréquence entre la porteuse et les
bandes latérales, est ajustée pour compenser I'effet Zeeman quadratique au niveau du
fond du puits. Cela signifie que le réglage n’est optimal qu’en fin d’évaporation.

On produit les bandes latérales & ’aide de deux synthétiseurs et d’un mixeur
(fig IV.23). Bien sir, cette méthode ne peut étre efficace que lorsque les ordres supé-
rieurs & 2 de 'effet Zeeman sont négligeables devant la fréquence de Rabi du couplage

RF. Dans le cas contraire, on retrouve la méme difficulté que précédemment.

Résultats. Nous avons successivement essayé d’évaporer les atomes dans F' = 2
pour les valeurs du champ longitudinal suivantes : 207 G, 111 G, et 56 G. La valeur de
By est ajustée adiabatiquement en 3s a la valeur désirée juste aprés le transfert, et
avant le début de ’évaporation. Le tableau IV.2 résume les 3 fréquences requises pour
coupler au fond du puits ’état |2,2) au premier état anti-piégeant |2, —1). Il apparait
clairement que pour By = 207 G, cette approche ne peut fonctionner. D’une part, il est

impossible de choisir une fréquence de modulation pour laquelle les fréquences RF des
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13 dBm

-6 dB

F1G.1V.23 — Dispositif de génération des 3 fréquences. Les synthétiseurs S et So générent
respectivement la fréquence porteuse et la modulation. Les[__] désignent des atténuateurs, les

D> des amplificateurs, les () des séparatrices de puissance, le ) un mixeur. L’évaporation est

0,2 Vpp S

optimisée lorsque I'atténuateur variable fait -42 dB.

antenne RF

Bo 12,2) = [2,1) | 2,1) — [2,0) | |2,0) = |2, —1)
(G) (MHz) (MHz) (MHz)

56 39,08 — 0,44 39,08 39,08 + 0,45
111 77,12 — 1,66 77,12 77,12 + 1,78
207 142,18 — 5,43 142,18 142,18 + 6,12

TAB.IV.2 — Fréquences des transitions requises pour induire une transition résonnante a 3
photons entre les niveaux |2,2) et |2, —1), au fond du puits de potentiel, et en fonction du

champ longitudinal By.
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bandes latérales soient désaccordées de moins de 500 kHz par rapport aux transitions
sur lesquelles elles sont sensées agir, et d’autre part, la fréquence de Rabi du couplage
RF est limitée a 10 kHz pour des raisons techniques (voir ci-aprés). Expérimentalement,
nous avons pu refroidir ’échantillon & 15 uK, ce qui est un progrés par rapport & la

température atteinte en évaporant avec une seule fréquence (> 50 uK).

Lorsqu’on abaisse By & 111G, le désaccord entre les fréquences latérales et les
transitions correspondantes tombe & 50 kHz. Il est alors possible d’atteindre une tem-
pérature de 500 nK, ainsi qu’un parameétre de dégénérescence de 0,1.

Enfin, pour By = 56 G, il est possible de condenser 40000 atomes dans F = 2.
Notons qu’a cette valeur du champ longitudinal, il n’est toujours pas possible d’at-
teindre le seuil de condensation avec une seule fréquence, la température minimale
obtenue étant alors de 10 K. Ce résultat montre l'intérét de ’évaporation & 3 fré-
quences. La figure IV.24 représente le nombre d’atomes condensés en fonction de la
fréquence de la modulation. Le désaccord optimal entre la porteuse et les bandes laté-
rales est 0,45 MHz, ce qui est en excellent accord avec les prédictions du tableau IV.2.
La largeur de cette “résonance” donne une borne supérieure de 10 kHz sur la fréquence

de Rabi de la transition & 3 photons du couteau RF.

Difficultés. Bien que la condensation de I’état |2,2) a (relativement) fort champ
soit rendue possible par 1'utilisation d’un couteau RF avec bandes latérales, force est
de constater que le nombre d’atomes condensé est largement inférieur a celui que 'on
obtient en évaporant le niveau F' = 1. La premiére raison de ce manque d’efficacité est
que les 3 couteaux ne sont accordés que pour la valeur du champ au centre du piége,
& savoir By. Une amélioration immédiate est de diminuer en cours d’évaporation la

fréquence de la modulation en méme temps que celle de la porteuse, afin de compenser
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I’effet Zeeman quadratique sur la totalité de la rampe RF. Il est alors nécessaire de
programmer séparément les deux synthétiseurs. Cependant, comme cette méthode ne
permet de s’affranchir que du terme d’ordre 2 de l'effet Zeeman, un dispositif expé-
rimental idéal comporterait 3 fréquences indépendantes, c’est-a-dire 3 synthétiseurs

programmeés séparément.

Un autre défaut inhérent & notre dispositif est que le mixage des deux fréquences
génére inévitablement des harmoniques d’ordre supérieur. Bien que le montage soit
optimisé pour les réduire au maximum, ils sont toujours présents, et induisent des
transitions parasites entre le centre du nuage et le couteau RF. C’est pourquoi il est
impossible de tirer profit de la totalité de la puissance disponible sur nos amplificateurs.
Nous avons constaté expérimentalement que 1’évaporation était optimisé pour une
puissance délivrée au niveau de I’antenne de moins de 13dBm. A cette puissance, les

fréquences parasites sont donc inoffensives.

Refroidissement sympathique

Le refroidissement sympathique consiste a4 maintenir une espéce atomique’ en
contact thermique avec une autre espéce qui est elle-méme refroidie, par exemple par
évaporation radiofréquence. Dans notre cas, il s’agit de refroidir simultanément un
mélange d’atomes dans les états |2,2) et |1, —1) en évaporant les atomes dans F' = 1,
ce que ’on sait étre efficace méme & fort champ magnétique. Cette technique, mise en
ceuvre pour la premiére fois par Myatt et al. [101], est rendue possible par ’absence
de collisions inélastiques entre les deux espéces [124, 125, 126]. Le refroidissement des
atomes dans F' = 2 se fait alors quasiment sans perte, car, & fréquence RF fixée, le
parameétre d’évaporation 7 pour ces atomes est deux fois plus élevé que pour les atomes
dans F =1 (ceci est di a la différence de raideur du potentiel & courbure du champ
magnétique donnée). De plus, & cause du terme quadratique de Veffet Zeeman, la fré-
quence de la transition |2,2) — |2,1) en un point donné de l'espace est inférieure a
celle de la transition d’évaporation |1,—1) — |1,0). Il faut donc, en ajustant soigneu-
sement l'efficacité du pompage optique hyperfin, transférer dans le piége magnétique
la quantité exacte d’atomes dans F' = 2 que 'on veut dans le condensat en fin de
refroidissement. Cela signifie qu’au début de ’évaporation, la fraction d’atomes dans
F =2 est trés faible devant la fraction des atomes dans F' = 1.

La seule difficulté reste de maintenir un bon contact thermique entre les deux
espéces. En effet, a cause de la gravité, le nuage |1, —1) est centré sur une position plus
basse que le centre du nuage |2,2). Dans un piége comprimé, la courbure suivant 1’axe

vertical vaut environ b'> /2By [voir (II1.6)], et la séparation entre les centres des deux

"Le terme “espéce” désigne ici un type de particule distinct au sens de la discernabilité en statistique

quantique.
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Le gradient magnétique vaut environ 1kG.cm™! dans notre expérience. Le tableau
IV.3 donne la séparation des nuages pour les deux valeurs du champ longitudinal que
nous avons étudiées. A 207 G, la séparation est plus grande que la taille typique d’un
condensat (~ 10pum) et par conséquent, il est impossible d’aller jusqu’au seuil de
condensation par refroidissement sympathique. En pratique nous avons pu au mieux
refroidir les atomes dans |2,2) jusqu'a 400nK, et atteindre un parameétre de dégéné-
rescence de 0,05.

En revanche, en abaissant adiabatiquement le champ longitudinal & 56 G avant le
commencement de I’évaporation, il est possible de condenser sympathiquement jusqu’a
4.10* atomes dans I’état |2, 2). La figure [V.25 représente une image en absorption d'un
double condensat, contenant les deux espéces a la fois.

Nota. L’imagerie se faisant verticalement, les condensats des deux espéces devraient ap-
paraitre superposés. Or, aprés un temps de vol suffisamment long (20ms pour I'image de la
figure IV.25), ils sont nettement séparés spatialement, ce qui laisse suspecter un effet Stern et
Gerlach. Cela prouve que la coupure du champ magnétique n’est pas propre en ce sens que
la raideur du potentiel ne décroit pas de facon monotone. En effet, si le champ longitudinal
By chute plus rapidement que le champ quadrupolaire, les courbures suivant le quadrupole
augmentent violemment, en 1/By [voir (IIL.6)]. Cela résulte en l’application bréve d’un fort
gradient sur le nuage d’atomes qui, & cause de la gravité, n’est pas centré sur le minimum du
potentiel magnétique. Comme le couplage avec le champ n’a pas la méme intensité pour les
deux espéces, elles sont séparées en temps de vol par effet Stern et Gerlach. Le gradient transi-
toire est suffisamment homogéne sur la taille du nuage d’atomes pour éviter toute déformation
de ce dernier.

Suivant le nombre d’atomes dans ’état |2,2), on peut distinguer 3 régimes de

refroidissement sympathique, représentés sur la figure IV.26.

(a) Lorsque la fraction d’atomes dans |2,2) est suffisamment faible (105 atomes), elle

n’affecte pas le refroidissement des atomes dans |1,—1). On obtient ainsi un
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F1c.IV.25 — Image en absorption d’un condensat contenant les deux espéces |2,2) et |1, —1).
Un gradient appliqué briévement durant la coupure permet de séparer par effet Stern et
Gerlach les deux condensats. Aprés un temps de vol de 20ms, la séparation apparente des
deux nuages est de 1,5mm.

condensat de l'espeéce |1, —1) identique & celui que I’on observe dans le cas d’une
espéce unique. Le condensat de l'espéce |2,2) est plus petit et apparait a plus

basse fréquence RF.

(b) Pour une fraction d’atomes dans |2,2) deux fois plus importante (2—3.10% atomes),
le refroidissement des atomes dans |1, —1) est affecté en fin de rampe RF. Dans
ce cas, ’espéce |2,2) atteint le seuil de transition avant ’espéce |1, —1), car bien

que cette premiére soit en quantité moindre, elle est plus fortement confinée.

(c) Enfin, si le nombre d’atomes dans |2,2) est trop grand, la capacité calorifique
du gaz a refroidir sympathiquement est trop importante en regard de la puis-
sance dissipée par le refroidissement évaporatif et du temps disponible pour le
refroidissement. Ceci est particuliérement vrai quand le nombre d’atomes du gaz
tampon devient petit, en fin de rampe RF. A cela s’ajoute la perte d’efficacité
du refroidissement du gaz tampon & cause de I’évaporation unidimensionnelle

(§IV.1.2). Aucune des deux espéces n’atteint alors le seuil de condensation.

Le refroidissement sympathique est un moyen souple et efficace de condenser les
atomes dans F' = 2, bien que le procédé repose sur une sélection fine et délicate du
nombre d’atomes initial dans ce niveau hyperfin. Grace au décalage Zeeman quadra-
tique, il est possible de poursuivre ’évaporation forcée jusqu’a la totale disparition des

atomes dans F' = 1 sans pour autant altérer le condensat d’atomes dans |2,2).

Evaporation hyperfine

Enfin, signalons I'existence d’une troisiéme voie pour évaporer les atomes dans F' =

2. Elle consiste a utiliser la transition micro-onde |F =2,m =2) — |[F' =1,m' = 1)
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F1G.1IV.26 — Refroidissement sympathique & By = 56 G. Colonne de gauche : paramétre de
dégénérescence des nuages d’atomes dans les états |1,—1) (o) et |2,2) (®), en fonction de la
fréquence finale de la rampe RF. Le nombre d’atomes dans |2,2) vaut 10° en (a), 2.10° en
(b), et 5.10° en (c). La ligne en pointillé indique le seuil de condensation. Colonne de droite :
température du nuage d’atomes dans |1, —1).
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a 6,83 GHz, qui connecte avec un seul photon 1’état piégeant avec I’état anti-piégeant
|1,1). Cette technique, appliquée en champ fort (~ 1000G), a permis I’évaporation
et la condensation de Li [7]. Elle est trés prometteuse car elle ne comporte pas de

limitation sur la valeur de By pour pouvoir fonctionner.

Conclusion

L’électroaimant dans sa version de base s’est révélé apte a la condensation de Bose-
Einstein, notamment dans le niveau hyperfin F' = 1, dans lequel on peut obtenir jusqu’a
2.10% atomes condensés. Cependant la présence d’un fort champ longitudinal perturbe
fortement ’évaporation dans F' = 2. Nous avons démontré deux techniques permettant
de contourner la difficulté. L’évaporation & 3 fréquences constitue essentiellement une
démonstration de principe, et n’est efficace — dans sa version a bandes latérales —
qu’a champ relativement faible. Le refroidissement sympathique nécessite lui aussi de se
placer & champ suffisamment faible, mais son intérét réside dans sa grande universalité,
qui dépasse grandement ’application que nous en avons faite. Par exemple, on peut
penser & refroidir 8 Rb, dont la section efficace chute rapidement avec la température,
a l’aide de 8"Rb. Enfin, ’évaporation hyperfine constituera certainement dans 1’avenir

la “bonne” facon de condenser F' = 2 a fort champ.



V-

Electroaimant de seconde

génération

L’utilisation de notre électroaimant de premiére génération nous a permis d’at-
teindre le régime de condensation dans de bonnes conditions, notamment grace & la
possibilité de générer des courbures fortes, et ce en dépit d’une valeur élevée du champ
longitudinal. Bien que la condensation en champ fort présente un intérét en soi, par
exemple pour étudier des propriétés collisionnelles qui dépendent du champ magnétique
comme les résonances de Feshbach [74], la dynamique atomique en champ supérieur
a 10 G est source de difficultés additionnelles, surtout pour le niveau hyperfin F' = 2.
Afin de s’affranchir de ces difficultés et de gagner en souplesse d’utilisation, nous avons
congu une nouvelle génération d’électroaimant plus versatile, permettant d’ajuster le
champ longitudinal sur une grande plage.

Bien que nous n’ayons pas encore eu l'occasion de le faire fonctionner “sur les
atomes”, la possibilité de réduire le champ longitudinal nous ouvre des perspectives sur
de nouvelles expériences mettant & profit les remarquables propriétés de confinement

ainsi obtenues.

V.1 Réduction du champ longitudinal

Le champ longitudinal By joue un double réle dans la structure du potentiel au
voisinage du centre du piege. Il représente la valeur du champ au centre géométrique
du potentiel magnétique, et il intervient également dans la valeur des courbures le long
des axes du quadrupole linéaire. Rappelons que le module du champ magnétique, qui

est proportionnel au potentiel magnétique, vaut au voisinage du centre du piége :

b/2 B! ) ) 1 )
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V.1.1 Enjeux
Réduction des fluctuations

Nous avons vu que la précision et la répétabilité de I’expérience étaient en grande
partie limitées par les fluctuation de By au coup par coup. A 50 G, la précision obtenue
(quelques m@G) est suffisante pour la plupart des mesures, mais certains types d’expé-
riences, faisant par exemple intervenir la radiofréquence comme coupleur de sortie [9],
nécessitent une précision et une stabilité plus grandes encore.

Le point essentiel est que dans les processus de couplage ou de sélection par la RF,
la précision sur la position du couteau RF par rapport au fond du puits de potentiel
est limitée par la précision absolue sur la valeur de By. Or la limitation sur la préci-
sion de By est a priori de nature relative, c’est-a-dire que les fluctuations de By sont
proportionnelles & By. Méme dans le cas oul les fluctuations du courant sont dominées
par la précision absolue de ’alimentation, le montage par compensation, décrit au pa-
ragraphe suivant, permet de se ramener & des fluctuations proportionnelles au champ
par réjection de mode commun. En abaissant le champ longitudinal & 5 G par exemple,
on peut s’attendre & ce que les fluctuations soient réduites d’un facteur 10 par rapport

a la situation ou By vaut 50 G.

Augmentation des courbures

Comme il apparait clairement sur 1’éq. (V.1), le champ By permet de controler
la valeur des courbures radiales (suivant z et y) du potentiel. On peut augmenter
arbitrairement ces courbures en diminuant By, mais il ne faut pas oublier qu’il est
souhaitable de garder une valeur de By supérieure & 1 G pour éviter les transitions de
Majorana. En passant de 50 a 1 G, on augmente les courbures radiales de presque un
facteur 50!

Outre ’amélioration des conditions initiales d’évaporation, ’augmentation du confi-
nement radial permet de reculer la température d’apparition du régime d’évaporation

unidimensionnelle [voir éq. (IV.3)].

V.1.2 Problématique des matériaux ferromagnétiques
Compensation conventionnelle

Bien str, il ne s’agit pas de réduire le courant des bobines du dipole, car cela
conduirait, outre la diminution de By, a baisser la courbure axiale b”.

Rappelons que pour les systémes a bobines simples, la méthode de réduction de
By généralement retenue est de superposer au champ dipolaire un champ constant de
méme direction mais de sens opposé, a 1’aide d’une paire de bobines de compensation

en configuration Helmholtz (voir par exemple [104]). Rappelons que dans la position
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Bobine dipolaire

Bobine de
compensation

Matiere magétique
additionnelle

F1G. V.1 — Coupe d’un péle et de deux bo-
bines excitatrices de tailles différentes. En
Pabsence de matiére magnétique addition-
nelle, les champs créés par les deux bobines
sont quasiment identiques. Par contre, si cette
matiére est présente entre les bobines, elle ne
peut étre excitée que par la bobine de compen-
sation, si bien que les deux bobines générent

des champs qui n’ont pas la méme structure.

de Helmholtz (séparation égale au rayon), le champ au centre des bobines varie quar-
tiquement le long de ’axe, c’est-a-dire qu’il ne posséde pas de courbure. En ajustant
la valeur de ce champ de compensation, il est possible d’annuler le champ dipolaire
au centre du piége sans changer sa courbure, et donc d’obtenir une valeur de By aussi
faible que souhaitée tout en conservant le confinement axial.

Un point important est d’alimenter les bobines du dipoéle et les bobines de com-
pensation avec la méme source de courant, afin de réduire les fluctuations de By dues

aux fluctuations du courant par réjection de mode commun.

Cas de notre électroaimant

Comme il a été souligné dans §II1.3.3, la structure du champ créé par chaque
pole ne dépend pratiquement que de la forme du pole, et non de la géométrie de la
bobine d’excitation. Ajouter des bobines en position Helmholtz par-dessus les bobines
du dipole ne fait qu’annuler complétement 'effet de ces derniéres, tant au niveau du

champ longitudinal que de la courbure.

V.1.3 Solution proposée

La solution retenue procéde directement de la remarque précédente. Puisque deux
bobines excitant le méme pole générent le méme champ, il s’agit de trouver une configu-
ration géométrique telle que les deux bobines n’excitent pas rigoureusement les mémes
régions du poble. La fagon la plus naturelle semble donc d’insérer de la matiére ma-
gnétique entre les deux bobines, comme sur la figure V.1. La bobine intérieure, dite
dipolaire, n’excite que la partie intérieure du pdle alors que la bobine extérieure, dite
de compensation, excite la totalité du matériau magnétique.

Deux paires de bobines dipolaires et de compensation prises séparément créent des

champs dipolaires qui n’ont pas le méme rapport champ longitudinal sur courbure. On
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peut donc en superposant judicieusement leurs excitations créer un champ dipolaire

possédant une courbure non nulle et néanmoins une valeur quasiment nulle au centre.

V.2 Pole composé

V.2.1 Description

Nous avons mis ce concept en application et construit un nouvel électroaimant
dont la géométrie des poles est représentée sur la figure V.2. L’insertion d’un petit
pole a l'intérieur d’un pole plus gros (cylindre de compensation) s’inspire de [136], ou
un aimant miniature est incrusté dans une aiguille en p-métal. Le feuilletage des poles
est désormais constitué d’un assemblage de feuilles de fer pur de 1/10 mm d’épaisseur,
afin de réduire encore plus les courants de Foucault (voir page 67) . La géométrie
d’ensemble est inchangée par rapport a ’ancienne génération, si ce n’est que la culasse
est un peu plus compacte, afin de diminuer les fuites magnétiques et d’améliorer les
performances. La culasse est en fer-silicium et les poles en fer pur.

Les bobines du dipdle consistent en 120 tours de fil de 1 mm de diamétre. Elles sont
refroidies a I’eau indirectement, & travers le cylindre ferromagnétique qui les recouvre,
et supportent jusqu’a 6 A. Le nombre de tours des bobines de compensation se régle
au niveau de la connexion, ce qui permet d’ajuster le niveau de compensation. Elles
sont suffisamment grosses pour ne nécessiter aucun effort particulier pour les refroidir.
Enfin, les bobines du quadrupdle sont constituées de 55 tours de fil creux, permettant
une circulation d’eau. Elle sont congues pour fonctionner jusqu’a 40 A.

Comme pour I'électroaimant de premiére génération, la puissance électrique maxi-

male consommeée est relativement faible, de 'ordre de 200 W.

V.2.2 Mode opératoire

Il n’est pas possible de charger directement le piége magnétique avec un champ
longitudinal déja compensé, car la profondeur du potentiel n’est alors pas assez grande.
En effet, ’adaptation des courbures du potentiel magnétique a la température et a la
forme du PMO (quasiment circulaire) requiert que les courbures suivant z et y soient
égales a celle suivant z, soit, d’aprés ’éq. (V.1) :

v:ioow v

3
2—BO - Z 2 = bl2 — Eb”BO. (V2)

On en déduit la position du point d’instabilité, donnée par ’éq. (IIL.9) :

2By
zZ) — + 35/ . (V3)

Au moment du transfert, la courbure b” permettant une bonne adaptation vaut entre

200 et 300 G.cm ™2, suivant le niveau hyperfin et les caractéristiques du PMO. Il est
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Bobine dipolaire

AN

Carter de refroidissement

A
0 >0\ \—"———— ——"—_‘511 929 ————————= —
l S—
N 30 ‘l

Bobine de compensation

F1G. V.2 — Coupe des poles du dipdle. Les cotes sont en mm.

donc clair que By doit étre de 'ordre de 100G si I'on veut éviter que la position
d’instabilité soit trop prés du nuage, dont la taille caractéristique est de quelques mm.

La procédure de chargement et de compression adiabatique est donc la suivante :

— Lors du transfert, seul le quadrupoéle et le dipole sont alimentés, de facon &

satisfaire 'adaptation dans I’espace des phases.

— Dans un second temps, le courant est augmenté progressivement dans les bobines

du dipdle et dans les bobines de compensation, afin de réduire By a environ 1 G
tout en maintenant la meilleure courbure possible suivant z.

— Enfin, la compression adiabatique se poursuit en augmentant le gradient jusqu’a

la valeur souhaitée.

Le circuit électrique de la figure V.3 permet de réaliser ces opérations tout en
utilisant la méme alimentation pour le dipole et la compensation, toujours avec le
souci de réduire les fluctuations sur By. En fin de compression, le courant est le méme
dans les bobines du dipdle et dans celles de compensation. La valeur finale de By est
par conséquent ajustée en choisissant le nombre de spires des bobines de compensation.

On dispose également d’un réglage fin en faisant coulisser ces bobines sur le pole.

V.2.3 Etude de la structure du champ

Contrairement a 1’électroaimant de premiére génération, il est délicat d’étudier le
nouveau systéme en terme de circuit magnétique, en particulier parce qu’il est difficile
d’évaluer ab initio la réluctance entre le pole et le cylindre ferromagnétique qui I’en-
toure. Tout au plus peut-on affirmer que bien que ces deux parties d’un méme pole

soient trés proches l'une de l'autre, la réluctance associée est fortement augmentée
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alimentation

compensation

IGBT1

0

IGBT2

=
)

F1G. V.3 — Circuit électrique d’alimentation du dipéle et de la compensation. Les capacités Cy
et Cs ont le méme réle que précédemment. La montée du champ s’effectue en fermant PIGBT 1.
Ensuite, le courant est dérivé dans les bobines de compensation en fermant progressivement
IIGBT 2 et en ouvrant PIGBT 1, a I’aide des tensions de contréle Vi et Vs. A la coupure, on
ouvre 'IGBT 2.
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F1G. V.4 — Distributions surfaciques modéles
pour les poles du dipdle et les cylindres de

compensation.

Ny

Cylindres de
compensation

par le fait que les lignes de champ les reliant possédent une forte courbure (elles sont
repliées sur elles-méme), ce qui est énergétiquement défavorable. Expérimentalement,
on constate que la réluctance entre un pole et son cylindre de compensation est du
méme ordre de grandeur que celle entre les deux poles en vis-a-vis.

Sachant qu’en superposant les excitations dipolaire et de compensation on peut
générer n’importe quelles aimantations dans les poles et dans les cylindres de com-
pensation, on se contentera d’étudier la structure du champ créé par les distributions
surfaciques en couronne de la figure V.4. Elles modélisent au premier ordre la distribu-
tion de charge magnétique a la surface des poles et des cylindres de compensation, et les
densités sont notées respectivement o4 et o.. Les couronnes ont les mémes diamétres
que les poles (fig. V.2), et la séparation entre les deux distributions de compensation
est prise égale & 42mm (distance moyenne entre les faces en vis-a-vis des deux cy-
lindres). On se propose d’étudier le champ généré en fonction du rapport « entre les
densités surfaciques de masse magnétique : a = o¢/0q.

La figure V.5 représente la structure du champ pour trois valeurs de « : 0, 0,6 et
0,8. Dans chaque cas, on a calculé le potentiel scalaire magnétique a l’aide de (II1.4).
On en déduit par dérivation le champ de vecteurs dans le voisinage du centre et le
champ sur ’axe du dipole.

Quand « = 0 (a), seul le pole central est excité, et le champ longitudinal n’est pas
compensé. Pour a = 0,6 (b), le champ longitudinal est presque totalement compensé.
Enfin, pour a = 0,8 (c), le champ longitudinal est surcompensé, ce qui se traduit par
un renversement local du champ et ’apparition de deux points d’annulation. Bien sfir,

cette situation n’est pas favorable au piégeage des atomes.

V.2.4 Performances mesurées

Nous avons mesuré les performances de ’électroaimant & ’aide d’une sonde a effet

Hall. Les calibrations et les valeurs maximales sont résumeées dans le tableau V.1. La
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Fi1G. V.5 — Structure du champ magnétique dipolaire pour trois valeurs de « : 0 en (a), 0,6
en (b) et 0,8 en (c). On a représenté, de haut en bas, le potentiel scalaire dans le plan (z0z),
tel qu’il est défini par I’éq. A.1, le champ de vecteurs correspondant & la zone indiquée par le
rectangle, et enfin le profil du module du champ le long de ’axe z. Les longueurs sont en mm
et le champ en unité arbitraire.
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Configuration By (G.A™Y)  Bopax (GA™2) 0" (G.em 2.A°1Y)  p . (G.em™ 1)
Dipole seul 35 180 100 500
Compensation seule 35 > 300 60 > 500
Dipéle compensé ~ 0 45 - 225

TAB. V.1 — Performances statiques mesurées de I’électroaimant de seconde génération.

Configuration By (G) b (G.cm™2) ¥ (G.em™!) w,/27 (Hz) w, /27 (Hz) w/2n (Hz)

Comprimé 1 225 2000 19 2540 500
Anisotrope 0,1 10 2000 4 8000 635
Fort champ 300 500 2000 28 145 84

TAB. V.2 — Trois exemples de configurations magnétiques accessibles avec le nouveau systéme.

Les fréquences d’oscillation sont données pour des atomes dans F = 2.

courbure maximale en configuration compensée est limitée par la saturation du dipole,
a environ 6 A. En effet, comme il contient moins de matiére ferromagnétique que le
cylindre de compensation, il sature avant ce dernier. Soit dit en passant, cet effet
risque de faire perdre le bénéfice de la réduction des fluctuations par réjection de mode

commun, 3 fort courant.

En tout état de cause, les chiffres essentiels sont les suivants. Il est possible de créer
des potentiels de piégeage avec un champ longitudinal allant de 0 & plus de 300 G, avec
une courbure allant jusqu’a plus de 500 G.cm~2 dans le meilleur des cas. La courbure
maximale & champ longitudinal compensé est de 225 G.cm™2. Notons également que
grace la réduction de la taille globale de 1’électroaimant, le gradient quadrupolaire

maximal, obtenu & 40 A, est porté & 2000 G.cm ™.

Nous avons également mesuré le temps de coupure avec le méme systéme de capa-
cités que sur la premiére génération. Grace au feuilletage 10 fois plus fin des poles, il
est maintenant possible de couper le champ en 100 us. Cette amélioration était néces-
saire, car pour libérer le condensat dans le régime de coupure soudaine du potentiel,
il faut que le temps de coupure soit largement plus petit que la période d’oscillation
des atomes dans le piége. Or, avec la compensation de By, les fréquences d’oscillation

peuvent atteindre quelques kHz.

Le tableau V.2 présente trois configurations extrémes du piége magnétique, a sa-
voir un piége pour lequel on a optimisé la compression tout en conservant By supérieur
a 1 G, un piége fortement anisotrope, et un piége a fort champ longitudinal. Les fré-
quences d’oscillation font référence a la partie harmonique du potentiel quand celui-ci

est semi-linéaire (§1I1.2.1), et sont données pour des atomes dans F' = 2.
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V.3 Expériences a forte compression

Les performances de 1’électroaimant de seconde génération suggérent de nouvelles
classes d’expériences mettant & profit les fortes courbures accessibles. On peut d’une
part s’intéresser au cas fortement anisotrope, ou la fréquence d’oscillation w, suivant
le dipole est tres faible comparée a la fréquence d’oscillation radiale w; . Le gaz piégé
peut sous certaines conditions s’approcher d’un systéme & 1 dimension, lorsque les
degrés de liberté transverses sont gelés. D’autre part, on peut chercher & comprimer
le gaz d’une facon plus isotrope, afin d’atteindre un taux de collision supérieur aux
fréquences d’oscillations. Le libre parcours moyen est alors plus petit que la taille du
nuage et on entre dans le régime hydrodynamique, qui se caractérise par des propriétés

de superfluidité particuliéres lorsque le gaz est dégénéré.

V.3.1 Gaz a une dimension

Considérons un piége harmonique suivant les trois directions. La condition ther-

modynamique pour que les degrés de liberté transverses soient gelés s’écrit :
kT < hw, (V.4)

soit T <« 400 nK pour w; = 27w x 8kHz. Il est important de vérifier si a cette tem-
pérature le gaz n’est pas déja condensé, auquel cas le phénomeéne de transition de
condensation d’un gaz 1D ne peut se produire. On peut montrer [137] qu’en plus des
régimes 1D et 3D, il existe un régime pour lequel la limite de dégénérescence quantique

est atteinte en deux étapes distinctes.

Condensation en deux étapes

Plagons-nous dans le cas du gaz parfait & 1D, caractérisé par une fréquence d’os-
cillation w, . Bien que la transition de phase de condensation ne soit rigoureusement
définie qu’a la limite thermodynamique, lorsque N — oo, on peut définir une tempé-

rature de condensation TP pour un nombre fini de particules par :
N'(z=1,T°) = N. (V.5)

Cela revient & calculer la température TP pour laquelle le nombre maximum de par-
ticules excitées (i.e non condensées), obtenu lorsque l'affinité atteint la valeur de satu-
ration 1, est égal au nombre de particules disponibles dans le systéme. En procédant

de la méme facon qu’au §1.1.2, on trouve dans le cas 1D harmonique [138] :

kTP ~ hw,

N (V.6)
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Rappelons que dans le cas harmonique tridimensionnel, T3P est donnée par (1.7), et

vaut :

1
N \:3
kTP =hw | —— ) . V.7
Ble 1,202 (V.7)
Lorsque le nombre N d’atomes et les fréquences d’oscillation sont telles que TP <
T3P alors la saturation des états excités selon les trois directions intervient en premier
lieu au cours du refroidissement. Cependant, comme la température de condensation
unidimensionnelle n’est pas atteinte, la condensation ne se produit pas dans le fon-
damental, mais dans les états excités suivant la seule direction z du dipo6le. Dans un
deuxiéme temps, lorsque la température atteint T\P, la population des états excités
suivant le dipole sature & son tour, et les atomes s’accumulent dans 1’état fondamen-
tal. Une analyse rigoureuse du processus se trouve dans [137]. Suivant les notations de
cette référence, on pose TC?’D = fchlD, ce qui peut étre réécrit :
w 1,202 ~3
92Ny T (V.8)
w1 [In(2N)]3
La condition d’apparition de la condensation tridimensionnelle avant le gel des degrés

de liberté transverses impose de plus kgT2P > hw, , soit :

1,202w,

1. V.9
No, © (V.9)

La réunion de ces deux conditions définit le domaine d’existence de la condensa-
tion en deux étapes dans le plan (N , %) La figure V.6 représente les domaines des
différents types de condensation. Avec le nouvel électroaimant, il est possible d’at-
teindre un rapport d’anisotropie supérieur a 1000, ce qui devrait permettre d’observer
la condensation en 2 étapes avec 10% atomes. Il reste cependant & déterminer comment

les interactions entre atomes modifient ces prédictions.

Gaz de Tonks

Grace aux effets du nombre fini d’atomes, il est donc possible d’atteindre un régime
unidimensionnel méme lorsque les états excités & 3D sont thermiquement accessibles,
i.e pour kT > hw, . On bénéficie ainsi d’un effet de condensation suivant les dimen-
sions transverses. Il n’en demeure pas moins intéressant d’examiner le cas ot les degrés
de liberté transverses sont réellement gelés (kT < hw, ), car la modification de la
dynamique collisionnelle qui en résulte débouche sur une altération de la statistique
quantique régissant les atomes piégés.

Considérons la collision de deux atomes dans un piége dont les dimensions trans-
verses (harmoniques) sont gelées. On peut montrer [139] que lorsque la température

est suffisamment faible pour que la longueur d’onde de de Broglie le long de 1’axe libre
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108
F1G. V.6 — Les trois différents régimes de '?é- 108t Condensation 1D
condensation en fonction du nombre d’atomes §
piégés N et du rapport d’anisotropie du piége _g
w /w.. La ligne supérieure définit la limite du :cg 108t
gaz 1D donnée par (V.9), alors que la ligne in- & ;
férieure définit la limite TIP = T3P, donnée en & Cor']lggnj?rtllgn 0
faisant v = 1 dans (V.8). La figure est extraite 102t
de [137].

102 104 108 108

Nombre d'atomes N

z soit plus grande que la longueur de diffusion unidimensionnelle a1p, les deux atomes
ne peuvent pas se croiser. Autrement dit, dans la représentation de la particule fictive
soumise au potentiel interatomique, I’onde incidente et 'onde diffusée interférent des-
tructivement du coté de ’onde transmise. Ce systéme de bosons dits “impénétrables”
est également référencé sous le nom de gaz de Tonks [140]. On peut montrer qu'il existe
une correspondance univoque entre ce systéme et un systéme de fermions sans inter-
action [141]. A température nulle, la distribution en impulsion d’un tel systéme ne se
résume pas a ’occupation du fondamental par toutes les particules, mais se rapproche
fortement de la mer de Fermi.

En premiére approche, et suivant I’étude faite dans [139], il semblerait que notre
piége soit apte & produire un confinement transverse suffisamment fort pour contenir
un gaz de bosons impénétrables. Cependant, la condition k,|aip| < 1 nécessaire a
I'obtention d’un tel régime impose une limite supérieure sur la température de Fermi
et donc sur le nombre d’atomes que peut contenir un gaz de Tonks [139]. Une étude
complémentaire reste & faire pour savoir si un nuage dont le nombre d’atomes est

soumis a cette limite est suffisamment gros pour pouvoir étre détecté.

V.3.2 Régime hydrodynamique

Il est également intéressant de savoir si le nouveau dispositif sera capable d’at-
teindre le régime hydrodynamique. Pour ce faire, nous avons simulé & l’aide d’un
Monte-Carlo (annexe C) le refroidissement d’un nuage de 10° atomes piégés dans la
configuration magnétique correspondant a la premiere ligne du tableau V.2. La tem-
pérature initiale est 900 uK, et la rampe d’évaporation consiste en une exponentielle
décroissante de constante de temps 250ms. En fin d’évaporation (plus exactement

lorsque le paramétre de dégénérescence vaut environ 2,5.1072, au bout de 0,9s), il
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reste 4.107 atomes a une densité de 3.10" cm ™2, pour un taux de collision de 5000s~".
Plusieurs commentaires s’imposent :

— méme si ’épaisseur collisionnelle du nuage joue un role, celui-ci est minime et
n’empéche pas 'obtention de fortes densités,

— le régime hydrodynamique est largement atteint en ce qui concerne la direction
z du dipole, mais pas suivant les directions radiales, pour lesquelles la fréquence
d’oscillation est & peine 2 fois plus petite que le taux de collision,

— la densité atteinte est suffisamment élevée pour que la durée de vie de I’échan-
tillon gazeux soit largement limitée par les collisions inélastiques. A faible champ
magnétique, le taux de relaxation dipolaire Kgjp est inférieur a 10715 cm?.s 71 [75],
ce qui assure une durée de vie de quelques secondes, tant que le nuage n’est pas

condensé. Par contre, la durée de vie limitée par la recombinaison a 3 corps est

0—29 6

d’a peine 0,6 s (le taux de recombinaison vaut environ 1,8.1 cm®.s~! dans le
niveau hyperfin F' = 2 [106]). Cette faible durée de vie justifie 'application d’une
rampe d’évaporation trés courte. Mais malgré la faible durée de 1’évaporation, il
n’est pas possible d’ignorer cet effet.

Il ressort de cette étude que la possibilité d’atteindre le régime hydrodynamique

ne peut étre étudiée qu’en tenant compte des collisions inélastiques, ce qui peut s’im-

plémenter sans trop d’effort dans le programme de simulation. Au regard des résultats

préliminaires que nous avons obtenus, il sera sans doute trés difficile d’étre dans le
régime hydrodynamique dans les directions transverses. Par contre, ce régime semble
étre tres accessible dans la direction longitudinale, ce qui peut permettre d’étudier des

effets comme la propagation du premier et du deuxiéme son le long de ’axe du dipole.






Conclusion

Cette thése a présenté la conception et l'utilisation d’un électroaimant & noyau
ferromagnétique pour ’obtention de la condensation de Bose-Einstein d’un gaz dilué
d’alcalin. Le principal avantage du dispositif réside dans la faible puissance électrique
consommeée, ce qui simplifie grandement le controle du champ magnétique et le refroi-
dissement de ’appareil. Les matériaux ferromagnétiques ont également des inconvé-
nients bien connus, comme la présence d’une hystérésis dans la réponse du matériau,
ou la génération de courants de Foucault en régime transitoire. Grace au controle infor-
matique de 'expérience, & ’adjonction de bobines de compensation supplémentaires,
et a l'utilisation de matériaux feuilletés, nous avons montré que ces défauts ne sont
pas un obstacle majeur & la réalisation d’un dispositif fiable et stable.

Une difficulté plus inattendue se cachait dans la structure du champ généré par
notre électroaimant, qui présente une valeur élevée du champ longitudinal au centre du
piége. A cause de ce fort champ, I'effet Zeeman non linéaire modifie le schéma, classique
d’évaporation par radiofréquence en levant la dégénérescence des transitions RF entre
sous-niveaux magnétiques adjacents. Ceci n’a pas de conséquence sur 1’évaporation
dans le niveau hyperfin F' = 1, et nous avons obtenu la condensation dans de bonnes
conditions. Par contre, l'inhibition de 1’évaporation dans F' = 2 nous a conduit &
introduire une sophistication de I’évaporation par RF en utilisant simultanément 3
fréquences, ou bien a faire du refroidissement sympathique par contact thermique avec
des atomes dans F' = 1. Ces méthodes se sont révélées efficaces en ce sens qu’elles
permettent d’obtenir la condensation dans F' = 2, mais elles ne fonctionnent dans
leur forme actuelle que pour un champ au centre inférieur ou égal & environ 50 G.
Par contre, I’évaporation hyperfine par micro-onde est une technique prometteuse qui
devrait fonctionner quelle que soit la valeur du champ.

Il ressort de ces considérations que l'utilisation des matériaux ferromagnétiques
est une approche efficace, qui comporte son lot d’avantages et d’inconvénients. Les
performances obtenues en ce qui concerne le pouvoir confinant du piége magnétique se
situent tout simplement dans la moyenne des dispositifs existants, et qui utilisent des

bobines simples.
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CONCLUSION

Afin de tirer pleinement profit des forts gradients que I'on peut obtenir avec des
poles ferromagnétiques, nous avons construit un deuxiéme électroaimant permettant
de compenser le champ magnétique au centre. Le confinement ainsi obtenu est excep-
tionnel, et I’évaporation dans F' = 2 ne devrait plus poser de probleme. On gagne
ainsi en souplesse d’utilisation. Ce nouvel appareil ouvre la voie vers des expériences
nécessitant de fortes compression ou bien une anisotropie marquée du potentiel de
piégeage. Citons entre autres I'étude des gaz dégénérés en régime hydrodynamique ou
bien I’é¢tude des gaz quantiques & 1 dimension. Il apparait donc que l'utilisation des
matériaux ferromagnétiques peut étre trés avantageuse dans certaines configurations.

En conclusion, on peut dire que les matériaux ferromagnétiques ont tenu leur pro-
messe concernant le volet des fortes compressions. Bien sir, seules les expériences
pourront conclure sur la possibilité de s’approcher de la matiére condensée, sachant
que le gaz devient alors trés instable vis-a-vis des collisions inélastiques et des col-
lisions & 3 corps. En ce qui concerne le volet de 'optique atomique, la source est
relativement stable, mais le dispositif doit étre amélioré si I’on souhaite disposer de
plus d’espace pour utiliser le nuage d’atomes cohérents, par exemple pour faire de
I'interférométrie. Dans cette perspective, des efforts sont en cours pour construire une
“pince optique” [142], qui consiste en un piége dipolaire trés désaccordé et qui per-
mettra d’extraire le condensat hors de la zone de production, et de I’amener dans une

chambre d’analyse ou d’expérimentation.
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Magnétisme, quelques résultats

Cette annexe rassemble quelques résultats utiles sur les milieux magnétiques. Le
détail des calculs se trouve dans les références [143] et [144], et 1'application de ces

concepts au cas de notre électroaimant est détaillée dans [81].

A.1 Milieux aimantés

Meéme lorsqu’ils se comportent de facon linéaire, les milieux magnétiques donnent
lieu & des calculs compliqués et non solubles analytiquement dés qu’ils ont une géomé-
trie un peu exotique. Il est donc impératif d’introduire un cadre d’approximation dans
lequel on peut se faire une idée raisonnable du comportement du systéme. Nous intro-
duisons ici la notion de masse magnétique, qui est plus apte a décrire les champs créés

au bout de poles magnétiques que la traditionnelle méthode des courants ampériens.

A.1.1 Notion de masse magnétique

La matiére aimantée peut étre décrite par un champ de vecteurs aimantation M(r)
qui décrit la densité locale de moment magnétique. Un volume de matiére d®r situé en
r posséde un moment magnétique du = M(r) d®r. Le champ créé a grande distance

par un moment magnétique p dérive d’un potentiel scalaire V' tel que [144] :
B(r) = —grad(V’), (A.1)
avec

V= —Z—O u - grad (1> . (A.2)
T

r

Il y a donc une analogie formelle entre le magnétisme et 1’électrostatique. Il suffit

d’introduire la masse magnétique, équivalente a la charge électrique. Bien str, cette
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masse n’a aucune réalité physique, puisqu’il n’existe pas de monopdle magnétique,
mais elle permet de décrire un dipole magnétique p comme deux masses magnétiques
men A et A’ telles que up = m AA’. 1l en résulte que la masse magnétique totale d’un
systéme est nulle.

Poursuivant I’analogie électrostatique, on peut remplacer 'aimantation M(r) d’un
solide par une distribution de masse magnétique volumique —divM, et surfacique

M - n, n étant la normale au solide. Le potentiel V' s’écrit alors :

, 140 M- -n o divM
_ Y d _ = d . A.
v (I‘) 4 / Surgce r 4m ///Vollz-me r ( 3)

Dans la plupart des cas, nous ne considérerons que des aimantations uniformes, qui

conduisent uniquement & des distributions surfaciques.

La notion de potentiel scalaire a été introduite pour décrire le champ & grande
distance du dipo6le magnétique, ce qui pose une difficulté pour le calcul du champ a
lintérieur du matériau. En fait, le champ s’écrit alors d’une maniére un peu diffé-
rente [144] :

B(r) = —grad(V’) + poM(r). (A.4)

A.1.2 Relation constitutive

Pour mener & bien le calcul du champ créé par une distribution de courant en
présence de matiére magnétique, il est commode d’introduire le vecteur excitation H

défini par :
H=B/u — M. (A.5)

Il décrit Paction des sources de courant extérieures (i.e autres que les courants am-
périens) Jexi. En effet, en reportant dans l'équation de Maxwell-Ampére, il vient :
rot H = Jo;. On en déduit une nouvelle expression du théoréme d’Ampére dans un

milieu magnétique :
o1 = 7{ H.de, (A.6)
r

¢ étant le flux de courant (des sources extérieures) s’écoulant & travers une surface
s’appuyant sur le contour fermé I'.

Dans un milieu linéaire, homogeéne et isotrope, I’aimantation est liée a ’excitation
par la susceptibilité magnétique y : M = yH. D’aprés (A.5), cette relation peut
également s’écrire B = p,ugH, ou encore B = %M Dans ces expressions, py = 1+x
est la perméabilité magnétique du milieu. Pour les matériaux ferromagnétique, elle
peut facilement atteindre 10%, et méme 10° pour le p-métal. Il est donc possible de
créer des champs forts a partir d’excitations modestes. Cependant, tous les matériaux
possédent une valeur du champ maximale dite de saturation. Pour les matériaux que

nous utilisons, fer-silicium ou fer pur, ce champ de saturation vaut environ 2 T.
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A.1.3 Cas du barreau magnétique

Les poles que nous utilisons sont des cylindres allongés, donc il n’est pas inutile
d’examiner le cas d’un barreau magnétique plongé dans un champ externe uniforme
By (fig. A.1). Il est difficile de calculer directement la valeur de ’aimantation. La
méthode générale de résolution consiste & procéder par itérations. A l'ordre zéro, I'ex-
citation magnétique vaut H = %. On en déduit que 'aimantation est uniforme et
vaut M = yH = X%- Le champ total dans le barreau vaut par conséquent B = 1, By,
ce qui correspond & une amplification nette d’un facteur p,. Si le barreau était infini,
le calcul s’arréterait 1a. A cause de la présence des extrémités, la distribution de masse
magnétique associée & M prend la forme de deux disques D; et Do de densités uni-
formes respectives 01 = M et 0o = —M . Le champ créé sur 'axe par un disque de

densité surfacique o se calcule a partir de (A.1) et (A.3) :

B= —% (1—cosf), (A7)

ou 0 est I’angle sous lequel on voit le disque. A partir de (A.4), on en déduit le champ
créé par les disques au point P de ’axe & 'intérieur du barreau, duquel les extrémités
sont vues sous les angles 61 et 6> : Baisques = # (cos 01 — cosbs). La nouvelle valeur
du champ dans le barreau est :

r—1)B
B = % (cos B — cosbt) + By (A.8)

Comme le montre 'exemple de la figure A.1, le champ au centre du barreau tend vers la
valeur maximale correspondant & I’amplification dans un barreau infini, et ce d’autant
plus que le barreau est long. Par contre, aux extrémités, le champ est largement plus
faible que cette valeur . Ceci est compatible avec la relation de passage du champ a
I'interface, qui veut que la composante normale soit continue. Le champ qui s’oppose &
I’excitation au niveau des extrémités est appelé champ démagnétisant. A ce niveau du
calcul, on peut réitérer le processus et calculer I’aimantation correspondant au nouveau
champ. Mais comme celui-ci n’est pas homogene, il apparait une densité volumique de
masse magnétique, et la densité surfacique n’est plus homogeéne, ce qui complique le
probléme. Par conséquent, dans tous nos calcul, nous nous arréterons & ce premier

niveau d’itération.

A.2 Réluctance et circuits magnétiques

Considérons un flux de courant NI (i.e N fils parcourus par un courant /) entouré
par un tube de champ suffisamment fin pour que le champ B soit constant sur une
section S quelconque du tube (fig. A.2). Le flux de champ ¢ = BS = puuoHS est

constant dans le tube, et le théoréme d’Ampére (A.6) appliqué a un contour a l'intérieur
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Fi1G. A.1 - Barreau ferromagnétique plongé
dans un champ magnétique homogéne By. On
a également tracé le profil du champ sur Iaxe,
calculé a l'ordre 1 (éq. (A.8)), et pour une
perméabilité magnétique u, = 10. La valeur
du champ au voisinage des péles vaut environ
50% de celle du barreau infini (i.e pu,By).

By
0 >
du tube s’écrit :
de
NI=¢ 7{ . (A.9)
:urNOS

En définissant la réluctance R = § M‘ff) 3, la relation (A.9) prend une forme similaire
ala loi d’Ohm :

NI = R¢. (A.10)

Tout comme pour les associations de résistances électriques, les réluctances en série
se somment, et ce sont les inverses des réluctances qui s’additionnent quand elles
sont en parallele. Bien siir, cette description ne vaut qu’en régime linéaire, lorsque la
perméabilité u, ne dépend pas de I’excitation, c’est-a-dire de I.

Il est commode de se servir de cette analogie pour étudier les circuits magnétiques.
En pratique, on utilise des poles reliés par des culasses, et ’entrefer est de 'ordre
de grandeur du diamétre des podles. On peut considérer qu’a l'ordre zéro, les poles et
la culasse guident toutes les lignes de champ. Le flux est constant le long des piéces
ferromagnétiques, et compte tenu de la valeur trés élevée de la permeéabilité des maté-
riaux utilisés, la réluctance est dominée par ’espace libre dans l’entrefer. On modélise
donc D’entrefer par une résistance proportionnelle & la longueur de lentrefer, et les
parties magnétiques par des fils sans résistance. A I'ordre zéro, I’aimantation homo-

geéne dans les poles conduit a I’apparitions de densités surfaciques homogeénes de masse
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F1G. A.2 — Tube de champ créé par N spires
parcourues par un courant I. Pour un tube
suffisamment étroit, on peut considérer que le
champ B est homogéne sur une section quel-
conque S. Le flux du champ dans le tube est
conservé et vaut ¢ = BS.

magnétique aux extrémités des poles. Cette méthode est appliquée aux calculs des
paragraphes §I11.1.4 et § I11.2.3.

Négliger la réluctance des poles et de la culasse devant celle de 'entrefer conduit
au résultat remarquable que le champ créé par 1’électroaimant ne dépend pas de la
perméabilité p, du matériau ferromagnétique. Cela signifie que le bon concept pour
étudier notre électroaimant est celui de guidage magnétique, plutot que celui d’ampli-

fication magnétique.
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Atomes dans un champ magnétique

De nombreuses étapes de la production d’un condensat de Bose-Einstein recourent
a leffet Zeeman, soit en conjugaison avec la lumiére, comme le ralentissement Zeeman
ou le piége magnéto-optique, soit seul, comme le piégeage magnétique. Cette annexe
résume les méthodes de calcul de l'effet Zeeman sur les niveaux 551 et 5Ps, et par-
ticulierement 'effet des ordres supérieurs, qui jouent un role préporzldérant 2dans nos
expériences a fort champ. Nous présentons également l'interaction d’un atome avec un
champ magnétique oscillant, tel qu’il est utilisé dans I’évaporation par onde radiofré-

quence.

B.1 Effet Zeeman statique

B.1.1 Hamiltoniens Zeeman et hyperfin

La principale difficulté provient de ce que dans la gamme de champ que nous
utilisons, les hamiltoniens Zeeman et hyperfin, qui ne commutent pas, sont comparables
en intensité. Le hamiltonien hyperfin fait intervenir le couplage spin du noyau - orbite
de ’électron, ainsi que le couplage spin du noyau - spin de I’électron et un terme de
contact. Il est connu expérimentalement dans la base hyperfine (F?2, F,). D’aprés la

structure hyperfine (fig. I.1),

F=2) |F=1)
Hur = Ay 3 0 (B.1)
0 _

oo|ut
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pour le niveau hyperfin 55 1 et
|[F=3) |[F=2) [|F=1) [|F=0)
0,391

Hue = Ae —0,147 (B.2)
—0,464

—0, 609

pour le niveau hyperfin 5Ps, avec A, = h x 6.83 GHz et A, = h x 496,6 MHz. Chaque
niveau F' est dégénéré 2F —21— 1 fois.

Le hamiltonien Zeeman d’un atome plongé dans un champ magnétique B = Bu,
s’écrit, en négligeant le terme diamagnétique!,

Hiw! = [’%B(L +28) — %I] B, (B.3)

ou up est le magnéton de Bohr (positif), et ui/h le facteur gyromagnétique du noyau.
Comme p; = 1073ug < pg, on néglige la contribution du noyau dans la plupart
des cas. Le hamiltonien hyperfin n’étant connu (expérimentalement) que dans la base
hyperfine, il est nécessaire d’exprimer le hamiltonien Zeeman dans cette méme base.

Commencons par nous placer dans la base fine (J2,.J,), en 'absence d’effet hyperfin.
Le hamiltonien Zeeman ne commute pas avec J2, mais comme les niveaux de J donné
sont dégénérés, la théorie des perturbations a ’ordre 1 prescrit de diagonaliser Hy
dans les sous-espaces de J donné. Pour tous les champ que nous manipulons, 'effet
Zeeman est largement inférieur & la largeur de la structure fine (~ 103 Hz), et 'ordre
1 suffit. Le théoréme de Wigner-Eckart appliqué & L + 2S prouve que cet opérateur
vectoriel est proportionnel & J dans les sous-espaces de multiplicité J. La constante de
proportionnalité — le facteur de Landé g; — est déterminée comme suit :

— dans le niveau 58%, L = 0 donc de fagon triviale, g5 = 2,

— dans le niveau 5P, on utilise le théoréme de projection :
2

(L+2S)-J

(L+28) =~

J, (B.4)
ainsi que la régle de Landé :

LJ=3(J?-5%+ L%
(B.5)
S.J=3(J?+5%-L?

4

On en déduit g; = 3

'Le terme diamagnétique est égal au terme paramagnétique lorsque pup B est de ’ordre de I’énergie
d’ionisation.
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B.1.2 Calcul a 'ordre 1

Supposons maintenant que le hamiltonien Zeeman soit une perturbation du ha-
miltonien hyperfin. A l'ordre 1, la théorie des perturbations revient a diagonaliser Hy
dans les sous-espaces de multiplicité F'. De la méme facon que pour la structure fine, le
théoreme de Wigner-Eckart prévoit que (L+2S) = ¢;J est proportionnel & F dans une
multiplicité de F' donnée, avec comme constante de proportionnalité le facteur de Landé
gr. Toujours avec la régle de Landé, on en déduit que ce facteur vaut % pour le niveau
|5S%,F = 2), —% pour le niveau |5S%,F = 1), et —% pour le niveau 5P%, quel que
soit F'. La diagonalisation est déja réalisée, et s’écrit : (F,m|Hz|F,m) = gpmupB,,
en supposant le champ magnétique orienté suivant z. A U'ordre 1, 'effet Zeeman se

traduit donc par un décalage des niveaux linéaire en B, et proportionnel a m.

B.1.3 Calcul a 'ordre 2

Nous nous intéressons essentiellement au niveau fondamental 551, qui est le niveau
intervenant dans le piégeage magnétique. Tout d’abord, comme Hy 2commute avec F,
il ne mélange que les états de m donné, m étant le nombre magnétique total associé
a F,. On en déduit que les états doublement polarisés |2,2) et |2,—2) ne sont pas
perturbés aux ordres supérieurs a 1, et sont décalés linéairement en B,. Il en va de

meéme pour les états |3,3) et |3, —3) du niveau excité 5Ps.
2

La théorie des perturbations stationnaires donne une correction en énergie de 1’état

|F,m) au deuxiéme ordre qui s’écrit [145] :

@ _
E\pmy =

> (F, m|Hy|F',m)|?

|F"m/) E‘Fam> B E‘F”m’>

ot Y. désigne la somme sur tous les états sauf I'état |F,m). Cette somme est cor-
rectement définie car lorsque la dégénérescence des niveaux non perturbés annule le
dénominateur, I’élément de matrice du numérateur est également nul. La matrice H%ﬂe
du hamiltonien Zeeman Hy = gjupB,J, est évidemment diagonale dans la base fine
(J2,J,). Soit Mcq la matrice de passage de la base (J2,.J,,I%,1,) vers la base hyper-
fine (J2,1?, F% F,) (i.e la matrice des coefficients de Clebsch-Gordan). La matrice du
hamiltonien Zeeman devient, dans la base (F?, F,), Hif = Méé?—l%ne/\/lcg, soit, en se
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restreignant au niveau 5S1 :
2

|272> |271> |171> |270> |170> |27_1> |17_1> |27_2>

1
1 V3
2 2
V3 _1
2 2
My = B, 0 1
1 0
_1 V3
2 2
V3 1
2 2
—1
(B.7)
qui, comme attendu, est diagonale par blocs de m donné. En appliquant (B.6), on en
déduit :
2 (uBB.)*
E\(F?m) = (—1)FamTza (B.8)
g
avec
ay = Qa_9 = 0
a = a-1 = % (Bg)
ay — 1.

B.1.4 Calcul a tous les ordres

Lorsque le champ est suffisamment grand pour que l'effet Zeeman soit de ’ordre
de, ou supérieur a la largeur de la structure hyperfine, il est nécessaire de résoudre
le probléme a tous les ordres. La résolution numérique s’effectue en diagonalisant si-
multanément les deux hamiltoniens hyperfin et Zeeman. Le hamiltonien Zeeman est
préalablement exprimé dans la base (F?2, F,) avec la matrice de passage Mcg (voir
§B.1.3). Comme le nombre magnétique m est un bon nombre quantique, cela revient
a diagonaliser des sous-matrices de dimension maximale 4 dans le cas du niveau 5P3,
et 2 dans le cas du niveau 5S1. Les graphes des figures 11.6 et I1.8 ont été calculés ezn
suivant cette procédure. ’

11 est parfois également nécessaire de résoudre exactement le déplacement Zeeman
méme & faible champ, comme par exemple pour 'expérience d’évaporation a 3 fré-
quences RF (§1V.3.2). Dans ce cas, nous sommes également sensibles au couplage du

champ avec le moment magnétique du noyau, et il faut tenir compte du hamiltonien
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Hi = —u1l,/h B,. 1l est facile de calculer analytiquement les déplacements Zeeman a
tous les ordres pour le niveau fondamental, puisque le hamiltonien H%Otal + Hypt est
diagonal par blocs de dimension 2. De la méme facon que pour le hamiltonien Zeeman

de ’électron, on exprime le hamiltonien Zeeman du noyau dans la base (F?2, F,) :

|272> |271> |171> |270> |170> |2a_1> |17_1> |2a_2>
3

Nt
o5
w

|
M‘S Do
w

=, 0o -

=

|
DUt

(B.10)

La diagonalisation du hamiltonien Zeeman total plus le hamiltonien hyperfin donne,

en prenant comme origine des énergies le milieu de la structure hyperfine :

—1)¥
E|F,m> = —muB, + %\/.Aé + mAy (2uB + p1) B, + (2uB + p1)?B2. (B.11)

On peut vérifier que le développement de (B.11) a 'ordre 2 redonne bien (B.8) en
négligeant pu; devant ug.

B.2 Couplage avec une onde radiofréquence

Supposons maintenant que 'atome, en plus du potentiel de piégeage, est soumis &
un champ radiofréquence (RF) Bgryp perpendiculaire a 'axe de quantification z. Cette
configuration permet d’engendrer un couplage non nul entre sous-niveaux magnétiques
adjacents (Am = =£1). On cherche & calculer les potentiels adiabatiques de I’atome
habillé par cette onde radiofréquence. En se restreignant a I’état fondamental (L = 0),

le hamiltonien de couplage RF s’écrit :
Sz
Hrr = gspp 7~ DR OS WREt, (B.12)

ol gy = 2, wrr est la fréquence de 'onde RF, et

h({f 0 1
se2(11), oo
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HtﬁfF =gJjMUB

4

Ce hamiltonien s’exprime dans la base hyperfine grace a la matrice de passage M¢a
(§B.1.3). On en déduit :

|1,—1) |1,0) |1,1) |2,—2) |2,—1) |2,0) |2,1) |2,2)
V3 1 Bry cos wrrt.
2 1 2
—/3 3 1
_\/g 1

(B.14)

On peut vérifier que le couplage RF, qui est du type vectoriel, est soumis & la régle

de sélection Am = +1. Les transitions 7 (i.e Am = 0), sont interdites & cause de la
polarisation de la RF que nous avons choisie.

D’autre part, la restriction du hamiltonien de l’atome habillé & un ensemble de

niveaux quasi-dégénérés s’écrit simplement :

Hhabine(B) = Z [E\pmy(B) — (—1) ' mhwgg | |F,m){F,m|,
|Fym)

(B.15)

ot B est le module du champ de piégeage, wrr la fréquence RF, et Ep,,)(B) 'énergie
des niveaux magnétiques en fonction du champ, tels qu’ils ont été calculés au para-
graphe § B.1.4. La diagonalisation de Hhpabille —I—HﬂfF conduit aux potentiels adiabatiques
recherchés, tels qu’ils apparaissent dans les figures IV.9 et IV.18. Le couplage RF se
traduit par des croisements évités aux points ol les transitions entre sous-niveaux ma-
gnétiques, modifiées par 'effet Zeeman du potentiel de piégeage, sont résonnantes avec
I’'onde RF.

Nota. A moins d’utiliser un rayonnement micro-onde 4 6,83 GHz, les deux niveaux hyper-
fins ne sont pas couplés par la radiofréquence, car elle est fortement non résonnante. On peut

restreindre la diagonalisation précédente aux sous-espaces de F' donné.



_C -

Simulation Monte-Carlo de

refroidissement évaporatif

C.1 Motivations

Il existe & ce jour de nombreuses méthodes pour traiter le probléme du refroi-
dissement évaporatif dans le régime classique, quand les effets de la statistique de
Bose-Einstein sont négligeables . Nous avons déja signalé l’existence d’un modeéle ana-
lytique [65] reposant sur une hypothése de quasi-équilibre préalablement vérifiée par
des simulations numériques. Ce modéle, basé sur la résolution de 1’équation de Boltz-
man, repose en outre sur une hypothése d’ergodicité suffisante, ce qui se traduit par
une sélection des atomes chauds en fonction de leur énergie mécanique totale (évapo-
ration 3D). Le modeéle conduit & une solution purement analytique dans le cas d'un
potentiel de piégeage harmonique, en tenant compte des pertes par collision avec le
gaz résiduel [68, 106].

Bien que satisfaisant dans la plupart des cas, ce modéle ne peut rendre compte des
effets de dimensionnalité de ’évaporation, comme par exemple 'effet de la gravité ou
de I’épaisseur collisionnelle du nuage. Nous avons par conséquent adopté une méthode
de simulation Monte-Carlo largement éprouvée. Celle-ci est basée sur une méthode
proposée a l'origine par Bird pour rendre compte des écoulements gazeux [146], et a
été adaptée au refroidissement évaporatif par Wu et al. [147]. Comme elle simule les
trajectoires classiques des atomes dans le piege, elle rend naturellement compte des
effets de dimensionnalité, puisque qu’elle simule notamment le passage des particules
chaudes a travers le couteau RF. Il est également facile de prendre en compte une
éventuelle dépendance de la section efficace de diffusion par rapport a la vitesse rela-
tive des atomes qui collisionnent. On peut aussi considérer un potentiel de piégeage

quelconque.
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Nous avons choisi ce type de simulation parce qu’il correspond bien aux problémes
que nous nous posons, a savoir 'impact de la gravité, ou bien la réduction de effica-
cité de I’évaporation en régime hydrodynamique. Il est important de noter que cette
méthode ne s’applique qu’au gaz classique, c’est-a-dire faiblement dégénéré. Dés que
le paramétre de dégénérescence devient proche de l'unité, il est nécessaire de faire

quelques aménagements pour tenir compte de amplification bosonique [148].

C.2 Principe

C.2.1 Séparation entre mouvement et collision

En régime de gaz dilué, la portée du potentiel est grande devant la distance inter-
atomique. Les particules se meuvent librement (dans le potentiel de piégeage) la plus
grande partie de leur temps, et collisionnent occasionnellement avec un temps de col-
lision trés court devant le temps entre deux collisions successives. Cette considération
permet de séparer le probléme du mouvement des particules de celui des collisions.

La méthode consiste donc a discrétiser le temps en intervalles de durée At grande
devant le temps de collision, et petite devant le temps moyen entre deux collisions.
Durant cet intervalle At, les trajectoires des particules sont calculées par résolution
numérique des équations classiques du mouvement par la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4, puis dans un deuxiéme temps on traite les collisions qui ont eu lieu pendant

cet intervalle de temps. On considére qu’elles sont instantanées.

C.2.2 Maillage de ’espace réel

Il est impossible de considérer les intersections de toutes les trajectoires car le
temps de calcul croit alors comme le carré du nombre de particules. On préfére diviser
le volume de piégeage en cellules cubiques identiques et calculer la probabilité qu’ont
deux particules se trouvant dans un méme cube de collisionner. Pour reproduire cor-
rectement la dynamique du gaz, cette méthode doit respecter les régles suivantes [106] :

— Le maillage est suffisamment fin pour que la probabilité d’avoir 2 atomes dans la
méme cellule est faible. Soit ¢ la taille d’'une cellule. On choisit ¢ de sorte que la
probabilité d’occupation d’une cellule située au centre du piége par une particule
soit 0,1 : 0®>ng = 0,1, avec ng la densité au centre.

— Le temps At est choisi de sorte que la probabilité de collision de deux particules
dans le volume §® pendant le temps At soit faible (par exemple 0,1).

— Dans ces conditions, la probabilité de collision entre deux atomes dans la méme
boite s’écrit : p = ov,At/d>, oil o est la section efficace de diffusion et v, la vitesse
relative entre les deux atomes. A haute température, o dépend de v,. Dans toutes
les simulations que nous avons faites, nous avons considéré des températures

inférieures 4 900 4K et pris o = 8ma?. En effet, pour 8'Rb, la section efficace de
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collision reste a peu prés constante jusqu’a 1 mK, méme si ’on sort du régime
d’onde s [67].

L’occurrence des collisions est déterminée par tirage aléatoire. Lorsqu’une collision
se produit, on se place dans le référentiel du centre de masse des deux particules et
on tire aléatoirement l’angle que fait le vecteur vitesse relative final avec le vecteur
vitesse relative initial. Cette rotation s’effectue dans le plan contenant les vitesses des
particules ainsi que leur vecteur position relative. Pour une collision élastique, la norme
du vecteur vitesse relative reste inchangée, et dans le régime d’onde s, la diffusion
est isotrope. On choisit donc l'angle de rotation uniformément dans [0, 27]. Si 'on
souhaite conserver le moment cinétique, on peut également faire tourner du méme

angle le vecteur position relative. Puis on repasse dans le référentiel du laboratoire.

Nota. Faire tourner le vecteur position relative déplace les particules & l'intérieur de la
cellule, ce qui a pour effet de changer 1égérement leur énergie potentielle. L’énergie totale n’est
donc pas rigoureusement conservée, mais nous avons vérifié que la diffusion de I’énergie due &

cet effet est négligeable & 1’échelle de temps de 1’évaporation.

C.2.3 Macro-atomes et duplication

La force de cette méthode est qu’elle engendre un temps de calcul proportionnel au
nombre N d’atomes, au lieu d’un temps proportionnel au carré de N. Cependant, les
micro-ordinateurs que nous utilisons ne sont pas assez puissants pour simuler la dyna-
mique de 10? atomes sur plusieurs secondes. Comme le comportement macroscopique
du gaz est fidélement reproduit par quelques milliers d’atomes, on peut regrouper les
atomes par paquets de g, appelés macro-atomes, qui ont les mémes propriétés dyna-
miques qu’un atome unique si ce n’est qu’ils ont une section efficace de collision ¢ fois

plus grande.

Une difficulté apparait lorsqu’on veut étudier le refroidissement évaporatif, car pour
atteindre le régime de dégénérescence quantique, le nombre d’atomes du nuage dimi-
nue de plusieurs ordres de grandeurs. Si on estime que 10000 macro-atomes peuvent
correctement décrire la dynamique du gaz, il en ira difféeremment en fin d’évaporation,
lorsque qu’il ne restera que quelques macro-atomes dans le piége. Une astuce proposée
dans [149] consiste a scinder les macro-atomes en deux parties égales & chaque fois
que la moitié des macro-atomes ont été évaporés. On restaure ainsi réguliérement par
duplication le nombre initial de macro-atomes. Bien str, a chaque duplication, ¢ est

divisé par 2, donc la section efficace de collision également.
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F1G. C.1 — Evolution du nombre d’atomes et de la température au cours d’une évaporation
forcée avec une rampe exponentiellement décroissante. Les carrés représentent la simulation
Monte-Carlo et le trait continu le modéle analytique.

C.3 Vérifications et résultats

C.3.1 Comparaison avec le modéle analytique

Nous avons mis en ceuvre ces concepts et écrit un code simulant le refroidissement
évaporatif dans différents régimes.

Tout d’abord, il a été vérifié que le taux de collision dans un piége harmonique
donné par la simulation correspond & quelques % prés au taux théorique v2ngo® [voir
éq. I11.18|. Ensuite, nous avons directement comparé les résultats d’une “expérience”
d’évaporation forcée donnés par la simulation Monte-Carlo & ceux du modéle analy-
tique de la référence [65]. Les résultats sont présentés sur la figure C.1, qui donne
le nombre d’atomes restant dans le piége ainsi que leur température en fonction du
temps. Dans cette expérience, nous avons évaporé 3.10% atomes initialement a 200 K
avec une rampe radiofréquence de fréquence exponentiellement décroissante avec une
constante de temps de 3s. Les atomes sont éliminés du piege dés que leur énergie est
supérieure & la hauteur de la troncature, afin de simuler une évaporation parfaitement
tridimensionnelle. Sous ces conditions, les résultats des deux méthodes concordent sur
plusieurs ordres de grandeur, et en fin d’évaporation, la différence en nombre d’atomes
et en température en inférieure a 20%.

La simulation peut donc étre considérée comme fiable.

C.3.2 Evaporation d’un nuage collisionnellement épais

Comme la simulation numérique est sensée reproduire fidélement le processus d’éva-

poration, nous avons cherché & vérifier I'influence de 1’épaisseur collisionnelle sur la
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10° -~

F1G. C.2 — Nombre d’atomes restant dans le
piége en fonction du paramétre de dégéné-
rescence dans le cas d’une évaporation tridi-
mensionnelle (trait continu), et dans le cas de
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se fait alors sur une surface entourant le nuage.
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sélection des atomes chauds (voir §1V.1.2). En effet, lorsque le libre parcours moyen
est petit devant la taille du nuage, on s’attend & ce qu'un atome ayant une énergie
suffisante pour étre évaporé, entre en collision avec un autre atome du piége avant
d’atteindre la surface d’évaporation.

Nous considérons 10? atomes confinés dans un piége harmonique isotrope de fré-
quence d’oscillation' 150 Hz. En début d’évaporation, le taux de collision est d’environ
400s~! pour une température de 700 K. En fin d’évaporation, il atteint 2000s~!,
ce qui place ’échantillon gazeux dans le régime hydrodynamique. La rampe radiofré-
quence consiste en une exponentielle décroissante de constante de temps 200 ms. Au
cours du processus, le paramétre d’évaporation 7 reste compris entre 6 et 7. Nous avons
comparé les dynamiques de refroidissement dans le cas de I’évaporation ergodique, et
dans le cas réel (i.e le cas ot un atome n’est évaporé que lorsqu’il a effectivement
atteint la position du couteau RF). La figure C.2 présente le nombre d’atomes restant
en fonction du parameétre de dégénérescence. On voit clairement que ’effet d’épaisseur
collisionnelle réduit 'efficacité de ’évaporation en ce sens qu’a parameétre de dégéné-
rescence donné, il reste moins d’atomes dans le cas d’'une évaporation par sélection
sur une surface que dans le cas d’une évaporation ergodique. En extrapolant les deux
courbes, on peut s’attendre & avoir & peine 2 & 3 fois moins d’atomes dans le conden-
sat dans le premier cas de figure, ce qui tend & prouver que l'effet n’est pas vraiment
dramatique et ne remet pas en cause l’efficacité de ’évaporation.

Nota. Lorsque la densité augmente, il est de plus en plus difficile de satisfaire au critére de
gaz dilué avec de gros macro-atomes. Ces simulations ont été réalisées a la limite du régime de
gaz dilué et mériteraient d’étre reprises avec des macro-atomes plus petits et plus nombreux

(et avec un ordinateur plus puissant !).

1Un tel piége n’a jamais été réalisé.
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C.3.3 Perfectionnements

Ces résultats ne tiennent pas compte de la durée de vie finie du nuage, limitée a
haute densité par les collisions inélastiques et les collisions & 3 corps. Ces effets peuvent
trés naturellement étre pris en compte dans notre simulation, et leur implémentation

sera la prochaine étape dans l'amélioration du programme.
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Trapping cold neutral atoms with an iron-core electroma-
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Interrupted evaporative cooling of 8’Rb atoms in a high
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