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Résumé

Atuellement, l'évaporation par radiofréquene en piège magnétique reste un passage obligé pour

l'obtention de gaz atomiques dégénérés. A�n de piéger magnétiquement et de refroidir un gaz

d'atomes de Rubidium 87, nous avons onçu un életroaimant basé sur l'utilisation de matériaux

ferromagnétiques, apable de générer de forts gradients pour une puissane életrique modeste. La

première version du dispositif se aratérise par une forte valeur du hamp magnétique au entre du

piège, de l'ordre de 100 Gauss, pour laquelle l'e�et Zeeman non linéaire lève la dégénéresene des

transitions radiofréquene entre les sous-niveaux magnétiques. Nous avons étudié dans un premier

temps le refroidissement évaporatif à une seule radiofréquene dans e régime. L'évaporation

n'est pas perturbée dans le niveau hyper�n F = 1, et nous avons observé la ondensation de

Bose-Einstein. Par ontre, dans le niveau F = 2, le proessus d'évaporation est inhibé, et il

est impossible de ondenser le gaz pour un hamp magnétique supérieur à environ 15 Gauss.

Dans un deuxième temps, nous avons ontourné ette di�ulté, soit en évaporant les atomes

ave trois radiofréquenes distintes, soit en faisant du refroidissement sympathique, 'est-à-dire

en maintenant les atomes dans F = 2 en ontat thermique ave un nuage d'atomes dans F =

1, lui-même refroidi par évaporation. Ces deux tehniques permettent d'atteindre le seuil de

ondensation dans F = 2 à relativement fort hamp. En�n, nous avons onçu et réalisé une

deuxième version de l'életroaimant permettant de ompenser le hamp magnétique au entre

du piège, tout en onservant l'aptitude à générer de forts gradients. Cette nouvelle génération

devrait apporter une solution dé�nitive à l'évaporation des atomes dans F = 2, et débouher

sur la réalisation d'expérienes néessitant un fort on�nement ou un potentiel de piégeage très

anisotrope.

Abstrat

Radio-frequeny evaporation of atoms in a magneti trap is the only way to obtain Bose-Einstein

Condensation that has been demonstrated for a dilute atomi gas. In order to magnetially trap,

and ool a gas of rubidium 87 atoms, we designed an eletromagnet whih uses ferromagneti

materials and is apable of generating strong magneti gradients with a low power onsumption.

Our �rst eletromagnet had a strong magneti �eld, of the order of 100 Gauss, at the entre

of the trap, for whih the non-linear Zeeman e�et lifted the degeneray of the radio-frequeny

transitions between the magneti sublevels. We studied evaporation using a single radio-frequeny

in this regime and found that the non-linear Zeeman e�et did not hinder the evaporation of

atoms in the F = 1 hyper�ne level, where we were able to observe Bose-Einstein ondensation.

However, in the F = 2 hyper�ne level, it was impossible to ondense the gas beause the proess of

evaporation is inhibited by the lak of degeneray for a magneti �eld greater than 15 Gauss. To

overome this di�ulty, we performed the ooling either by simultaneously using three di�erent

radio-frequenies to evaporate, or by sympatheti ooling of the atoms in F = 2 through thermal

ontat with atoms in F = 1. Both these tehniques allowed ondensation to be obtained for

atoms in F = 2 in a relatively strong magneti �eld. We have sine designed and built a seond

eletromagnet whih an still generate strong gradients, but has a small magneti �eld at the

entre of the trap. This new generation will ease the evaporation of atoms in F = 2 and allow

experiments whih require a strong on�nement or an anisotropi trapping potential.

Mots-lés

Condensation de Bose-Einstein - Refroidissement évaporatif - Radiofréquene - Ferro-

magnétisme - Atomes froids - Effet Zeeman - Refroidissement sympathique - Piégeage

magnétique
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Introdution

Parmi les grandes déouvertes physiques qui ont marqué e sièle �nissant �gurent

inontestablement la supraondutivité, la super�uidité de l'Hélium liquide et l'e�et

laser. Ces trois phénomènes sont similaires en e sens qu'ils sont une manifestation

marosopique de la nature quantique de la nature, résultant de l'oupation maro-

sopique d'un seul état quantique. Cet e�et est lié à l'indisernabilité des partiules

identiques en méanique quantique, e qui onduit dans le as des bosons à la statis-

tique de Bose-Einstein, expliitée pour la première fois par Bose pour les photons [1℄.

D'autre part, dès 1924, Einstein a fait remarquer que la thermodynamique d'un gaz

sans interation basée sur la statistique de Bose-Einstein exhibe une transition de phase

lorsque la longueur d'onde thermique devient de l'ordre de grandeur de la distane in-

teratomique [2, 3℄. Au ours de ette transition de phase, une fration marosopique

des atomes s'aumulent � �se ondensent� � dans l'état fondamental du système.

Aujourd'hui, même si la super�uidité est oneptuellement omprise omme étant

une manifestation de la ondensation de Bose-Einstein (CBE), il manque toujours une

desription théorique omplète tenant ompte des interations fortes entre les par-

tiules du �uide. De même, les supraonduteurs à basse température ritique sont

bien dérits par la théorie BCS [4℄, qui repose sur une ondensation d'életrons appa-

riés, mais les méanismes de la supraondutivité à haute température ritique restent

obsurs. En dépit d'e�orts onsidérables, les théories de la super�uidité et de la supra-

ondutivité sont loin d'être ahevées.

L'e�et laser est quant à lui un peu di�érent, ar il s'agit d'un phénomène hors de

l'équilibre thermodynamique, réé par une inversion de population du milieu ampli�a-

teur de lumière. Il est désormais très bien ompris et maîtrisé, et l'avènement des lasers

a été au ours de es 30 dernières années à l'origine d'un renouveau spetaulaire du

domaine de l'optique. Les deux prinipales aratéristiques du rayonnement laser qui

sont utilisées dans les très nombreuses appliations sont la ohérene du rayonnement,

et sa forte luminane.

C'est dans e ontexte que la CBE d'un gaz d'atomes dilué a été observée pour la

première fois en 1995 [5, 6, 7℄. Ces travaux ont susité un fort engouement de la part



2 Introdution

de plusieurs ommunautés de physiiens, ar la CBE d'un gaz d'atomes ultrafroids

se trouve à la roisée de plusieurs domaines de la physique, notamment la physique

atomique et la physique de la matière ondensée. Les expérienes déjà réalisées sur

les ondensats ouvrent de très nombreux aspets, mais deux grandes tendanes se

dessinent. Expliitons-les grâe à quelques exemples hoisis parmi tant d'autres.

D'une part, les ondensats peuvent onstituer des soures ohérentes et lumineuses

pour l'optique atomique [8℄, omme le sont les lasers pour l'optique photonique. Ainsi,

les premiers lasers à atomes ont été réalisés en extrayant d'un ondensat un �ux ontinu

d'atomes [9℄, e qui a permis de mesurer la ohérene de deux jets ainsi obtenus par

mesure de battements. En outre, les faibles interations entre atomes du ondensat

ouvrent la porte sur l'optique atomique non-linéaire. Par exemple, un mélange à 4

ondes a été observé dans un ondensat de Sodium [10℄.

D'autre part, pare que les interations entre atomes dans un gaz dilué sont beau-

oup plus faibles que dans les systèmes de la matière ondensée, les ondensats de Bose-

Einstein de gaz dilués onstituent d'exellent systèmes d'étude pour éluider le r�le

des interations dans la super�uidité. Ainsi, les premières expérienes sur les onden-

sats se sont onentrées sur la détermination du spetre des exitations élémentaires

par l'études des modes olletifs d'osillation, dans divers régimes de température et

d'interation entre atomes [11, 12, 13, 14℄. Ces expérienes ont été suivies d'un gros

e�ort théorique et sont bien omprises su�samment loin de la température ritique

(voir par exemple [15, 16℄). D'autres modes plus omplexes ont depuis été générés,

notamment des vortex [17℄. Réemment, il a été possible d'observer diretement l'ab-

sene de dissipation lors de l'éoulement d'un ondensat autour d'un obstale [18℄, e

qui onstitue une signature de l'état super�uide.

Signalons également que des expérienes reprenant les tehniques de refroidisse-

ment de la CBE mais ayant pour objet des gaz dilués de fermions sont en ours [19℄,

a�n de véri�er et d'approfondir la onnaissane du lien qui existe entre la CBE et la

supraondutivité. En résumé, la CBE des gaz d'atomes dilués s'insrit dans la onti-

nuité de l'étude des e�ets quantiques olletifs qui ont marqué la physique du XXe

sièle. Elle prolonge l'optique des lasers par l'optique atomique ohérente, et fournit

un système d'étude idéal pour la ompréhension des e�ets olletifs dans la matière

ondensée à basse température.

Partant de es onsidérations, nous avons don souhaité réaliser une expériene

de CBE respetant ette dualité. D'une part, un e�ort partiulier a été fourni dans le

sens d'une simpli�ation du dispositif expérimental, a�n d'en faire une soure d'atomes

ohérents �able, versatile et faile à utiliser. L'emploi de matériaux ferromagnétiques

a notamment permis de s'a�ranhir des forts ourants et puissanes életriques qui

sont en général de rigueur dans e type d'expériene. D'autre part, la oneption d'un

életroaimant de seonde génération, doté d'un pouvoir de on�nement aru, devrait
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nous permettre d'atteindre des régimes plus prohes enore de la matière ondensée,

en partiulier le régime hydrodynamique dont le seuil a rarement été approhé [20℄.

Plan de la thèse

Le premier hapitre est une introdution rapide aux tehniques de la ondensation

de Bose-Einstein (CBE). Après avoir rappelé quelques résultats sur le phénomène de

ondensation, et notamment le ritère pertinent qui aratérise le degré de dégéné-

resene d'un gaz, nous présentons les deux tehniques fondamentales qui permettent

d'atteindre la CBE, à savoir le piégeage et le refroidissement par laser, et l'évapora-

tion en piège magnétique. L'aent est mis sur le fait qu'auune de es deux méthodes

ne peut, dans l'état atuel de nos onnaissanes, permettre seule d'atteindre la dégé-

néresene quantique. Au ontraire, une ombinaison de refroidissement par laser et

d'évaporation permet d'atteindre le but. Un ondensat de Bose-Einstein étant ther-

modynamiquement instable, l'évaporation ne fontionne que si le gaz atomique reste

métastable durant toute la durée de l'expériene. Nous expliitons les ontraintes qui

s'exerent sur les aratéristiques de l'éhantillon gazeux. Pour que e dernier soit apte

à être refroidi par évaporation, le système de prodution d'atomes refroidis par laser

doit répondre à des ritères sévères, notamment en terme de densité du nuage, et de

qualité du vide. De même, le piège magnétique doit être su�samment on�nant pour

initier l'évaporation dans de bonnes onditions de rethermalisation.

Le hapitre II dérit le système de prodution de nuages d'atomes refroidis par laser

en milieu ultravide. Les diverses étapes sont passées en revue : le four, la ollimation

par mélasse transverse, le ralentissement Zeeman, et le piège magnéto-optique. Nous

dérivons également une tehnique permettant un gain substantiel en densité : le dark

spot. En�n, nous présentons le système d'imagerie, qui onstitue l'outil prinipal de

aratérisation du nuage d'atomes à une étape quelonque du refroidissement.

Le hapitre III dérit l'életroaimant qui génère le hamp magnétique de piégeage.

L'aent est mis sur l'avantage qu'apporte l'utilisation des matériaux ferromagnétiques

à la réation d'un potentiel fortement on�nant. Nous avons développé une desription

simple de l'appareil en terme de iruit magnétique et de masse magnétique. Après

la desription de la struture du hamp et l'analyse des performanes de l'életroai-

mant, nous nous intéressons à l'optimisation du mode opératoire. Grâe à l'adaptation

des ourbures pendant le transfert et à la ompression adiabatique, il est possible de

ommener l'évaporation ave un taux de ollision élastique élevé.

Les expérienes de refroidissement évaporatif proprement dites apparaissent dans

le hapitre IV. Di�érents régimes d'évaporation sont examinés, ainsi que le r�le de

la gravité. Une partiularité de notre életroaimant est le fort hamp qu'il génère au

entre du piège. Ce hamp élevé modi�e onsidérablement les shémas onventionnels

d'évaporation par radiofréquene, e qui s'avère être rédhibitoire pour le niveau hyper-
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�n F = 2. Cependant l'évaporation fontionne orretement dans le niveau hyper�n

F = 1, et il est possible de produire des ondensats ontenant jusqu'à 2:106 atomes.

Nous rapportons quelques di�ultés inhérentes à notre dispositif, puis nous présentons

deux méthodes pour ontourner la di�ulté de l'évaporation dans F = 2, et nous dé-

montrons leur e�aité en atteignant le seuil de ondensation. Il s'agit de l'évaporation

à plusieurs fréquenes RF, et du refroidissement sympathique.

En�n, le hapitre V dérit l'életroaimant de deuxième génération. Résultat d'une

ompréhension renouvelée du omportement des matériaux ferromagnétiques, et éle-

troaimant est une réponse apportée au problème de la présene du hamp fort. Une

analyse théorique de la ompensation du hamp au entre du piège est suivie de la

mesure des performanes de l'életroaimant Nous terminons par une étude prospe-

tive d'expérienes qui pourront mettre à pro�t les aratéristiques exeptionnelles du

nouvel életroaimant, notamment le fort taux de ompression, ainsi que la possibilité

de générer des potentiels fortement anisotropes.

Fig. 1 � Condensation de Bose-Einstein. Les images représentent la �densité olonne�, 'est-à-

dire la densité intégrée suivant un axe, d'un nuage de 87Rb à l'équilibre pour trois températures

di�érentes. La ondensation se traduit par l'apparition au entre d'un pi d'atomes ohérents,

tous dans le même état quantique. Les températures sont de l'ordre de 200 nK.
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Refroidir les atomes neutres pour

la ondensation de Bose-Einstein :

quelques rappels

I.1 Condensation de Bose-Einstein - Notions

Nous rappelons ii brièvement quelques résultats essentiels sur la ondensation de

Bose-Einstein (CBE) d'un gaz sans interation. De nombreux ouvrages de méanique

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

I.1.1 Distribution de Bose

Considérons un gaz de partiules sans interation on�nées dans un potentiel exté-

rieur U(r), minimum à l'origine et tel que U(0) = 0. Les énergies aessibles à haque

partiule sont disrètes. La ondensation de Bose-Einstein est un phénomène purement

statistique lié à l'indisernabilité des partiules en méanique quantique. Il onerne les

partiules de spin entier, les bosons, qui, pare qu'elles possèdent une fontion d'onde

totalement symétrique, ont la possibilité de s'aumuler dans un même état quantique

à 1 partiule. Les e�ets de statistique quantique entrent en jeu dès que la statistique de

Boltzmann esse d'être valable, 'est-à-dire dès que le nombre moyen d'oupation des

états quantiques de basse énergie n'est pas petit devant 1. Comme il est impossible de

distinguer 2 partiules dans le même état quantique, l'état du système est déterminé

par les nombres d'oupation des états à 1 partiule.

La façon la plus ommode d'établir la distribution de Bose est de se plaer dans

l'ensemble grand anonique et de onsidérer le système onstitué de l'état quantique

k d'énergie "k. Cette approhe est rendue possible par le fait que les e�ets quantiques

d'éhange ne se manifestent qu'entre partiules qui sont dans un même état quantique.
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Comme il n'y a auune restrition sur le nombre de partiules qui sont dans l'état k,

le grand potentiel s'érit :


k = �kBT ln

+1X
nk=0

enk�(��"k); (I.1)

où � est le potentiel himique et � = 1=kBT . La onvergene de la somme (I.1) impose

� < 0, ou enore z = e�� < 1 (fugaité). Le nombre moyen de partiules dans k vaut

don :

nk = �
�
k

��
=

1

z�1e�"k � 1
: (I.2)

I.1.2 Cas du potentiel harmonique

Comme nous le verrons par la suite, les potentiels de piégeage utilisés pour la

ondensation jusqu'à présent sont tous harmoniques au voisinage de l'origine. Par

soui de simpliité, onsidérons un potentiel isotrope de fréquene d'osillation !. Les

états quantiques sont indexés par ` = (`x; `y; `z), ave `� � 0, et ont une énergie

"` = `�h! ave ` = `x + `y + `z. Le niveau fondamental sert de référene en énergie.

Pour un ` donné, il existe (`+ 1)(` + 2)=2 triplets ` qui véri�ent ` = `x + `y + `z. La

dégénéresene des niveaux varie don en `2.

Le nombre moyen de partiules s'érit, en séparant l'état fondamental du reste de

la somme :

N = N0 +N 0 = n0 +
X
`6=0

1
1
z
e�`�h! � 1

; (I.3)

e qui détermine z. Cependant, à T �xé, N 0 est borné et prend sa valeur maximale en

z = 1, e qui se traduit par une saturation de la population des états exités. Èvaluons

sommairement omment ette limite de saturation varie ave la température dans le

as du piège harmonique. D'après (I.3), on a :

N 0 �
X
`6=0

1

e�`�h! � 1
= S: (I.4)

On suppose en outre que kBT � �h!. Seuls les états d'énergie inférieure à kBT ontri-

buent signi�ativement à la somme. On introduit don une oupure `max telle que

�`max�h! � 1. En se souvenant que la dégénéresene est en `2 :

S �
X
`6=0

"`<kBT

1

�`�h!
�

`maxX
`

`2

�`�h!
�

`2max
��h!

�
�
kBT

�h!

�3
: (I.5)

Un alul exat donne :

N 0 � 1;202

�
kBT

�h!

�3
: (I.6)
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On voit don que, à température T �xée, si le nombre de partiules exède ette limite

de saturation des états exités, les partiules en surnombre n'ont pas d'autre possibilité

que de s'aumuler dans l'état fondamental : 'est la ondensation de Bose-Einstein.

La relation (I.6) permet également de dé�nir pour un nombre de partiules N

donné une température ritique de ondensation T, telle que :

N = 1;202

�
kBT

�h!

�3
: (I.7)

À N �xé, la ondensation se produit lorsque la température devient inférieure à T. Si le

potentiel est anisotrope, il su�t de remplaer dans (I.7) ! par la moyenne géométrique

! des 3 fréquenes d'osillation.

I.1.3 Paramètre de dégénéresene

En se rappelant que l'état fondamental est une gaussienne de largeur �OH =p
�h=m! et en éliminant ! dans (I.7), on trouve le ritère de ondensation :

n0�
3
dB = 2;612 ; (I.8)

où �dB =

q
2��h2=MkBT est la longueur d'onde de de Broglie thermique, et n0 la

densité au entre du potentiel. Cette relation indique que la ondensation se produit

au moment où la longueur d'onde thermique de de Broglie des partiules devient

de l'ordre de la distane entre partiules voisines. Cei est vrai pour n'importe quel

potentiel de on�nement : la ondensation se produit au point r0, où le potentiel est

minimum, dès que n(r0)�
3
dB = 2;612 [23, 24℄.

Nous appellerons la grandeur n0�
3
dB paramètre de dégénéresene. Elle oïnide

lassiquement ave la densité réduite dans l'espae des phases, 'est à dire le nombre

de partiules dans la ellule élémentaire h3 située à l'origine de l'espae des phases.

Elle reste le seul paramètre pertinent pour la ondensation de Bose-Einstein.

I.1.4 Ordres de grandeur

Une vapeur de Rubidium en équilibre ave une phase liquide à une température de

130ÆC a une densité d'environ 2:1013 m�3 [25℄, e qui orrespond à un paramètre de

dégénéresene de 10�14. Il y a don 14 ordres de grandeur à gagner en densité dans

l'espae des phases pour atteindre le régime de dégénéresene quantique !

Il est à noter qu'une phase solide de Rubidium possède une densité de l'ordre de

1022 m�3 [26℄, e qui donne un paramètre de dégénéresene de 1 pour une tempé-

rature de l'ordre de 0; 1K. Cependant, dans un solide, les interations jouent un r�le

prépondérant et le système se omporte très di�éremment d'un gaz parfait. Les atomes

sont on�nés aux n÷uds du réseau ristallin, et l'interation de ÷ur dur, 'est-à-dire
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la répulsion des nuages életroniques, empêhe les fontions d'onde atomiques de se

reouvrir. La longueur d'onde de de Broglie est toujours de l'ordre de grandeur de la

maille ristalline, soit quelques Å. À toute température, le paramètre de dégénéresene

dans un solide est prohe de l'unité, sans jamais atteindre le ritère (I.8). Cela signi�e

qu'à ette densité, la forme thermodynamiquement stable est un solide ave des symé-

tries de translation et de rotation brisées plut�t qu'un ondensat de Bose-Einstein. Il

n'est don pas possible d'atteindre la transition de ondensation quantique en refroi-

dissant du Rubidium solide. Nous reviendrons sur es arguments de thermodynamique

dans x I.5.2.
Nous dérivons maintenant di�érentes tehniques qui visent à approher la limite

de dégénéresene quantique, en partant d'une phase gazeuse monoatomique d'alalin.

I.2 Refroidissement par laser

I.2.1 Pression de radiation

Le premier bond dans l'espae des phases a été aompli grâe à l'avènement de la

manipulation d'atomes neutres par laser, dont on peut lire la saga dans [27, 23, 28℄. Un

traitement exhaustif des méanismes présentés suintement ii se trouve par exemple

dans la référene [29℄. Les premières observations de l'ation de la lumière résonnante

sur des atomes datent de 1933 [30℄. Puis la réalisation de soures lumineuses ohérentes

� les lasers, aratérisés par une luminane sans préédent �, a stimulé les premières

propositions de refroidissement d'atomes neutres ou d'ions par laser [31, 32, 33℄.

Le prinipe de base du refroidissement laser repose sur la pression de radiation

qu'exere sur un atome un faiseau laser résonnant ave une transition atomique.

Cette pression résulte de la redistribution, par émission spontanée et dans une dire-

tion aléatoire, de photons prélevés dans le faiseau laser par absorption. Lorsque la

transition est saturée, la population de l'état exité, de largeur �, est égale à elle de

l'état fondamental, et le taux d'absorption-émission spontanée maximum vaut �=2. La

fore de radiation sature alors à la valeur :

Fmax =
�

2
�hk; (I.9)

k étant le veteur d'onde du laser. Elle vaut environ 104 fois la fore de pesanteur.

I.2.2 Refroidissement Doppler

En ombinant deux faiseaux laser ontra-propageants de même polarisation et

désaordés (quelques �) vers le rouge, on rée une fore de frition nette qui résulte

de l'absorption préférentielle des photons d'un des deux faiseaux en fontion du sens

de la vitesse de l'atome (e�et Doppler). À ause du aratère aléatoire de l'émission
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spontanée, la vitesse ne peut pas relaxer vers une vitesse rigoureusement nulle. La

température la plus basse réalisable TD est atteinte pour un désaord de ��=2 et est

telle que [34, 35℄ :

1

2
kBTD =

7

40
�h�: (I.10)

Pour le Rubidium, TD ' 100�K. On peut étendre le prinipe du refroidissement

Doppler aux 3 dimensions de l'espae en utilisant 6 faiseaux deux-à-deux ontra-

propageants, réalisant ainsi une �mélasse optique� [36℄.

I.2.3 Refroidissement sub-Doppler

Cependant, la température mesurée dans les mélasses optiques peut être nettement

inférieure à la limite Doppler (I.10) [35℄, Grâe à de nouveaux méanismes mettant

en jeu les e�ets de polarisation des faiseaux laser et la dégénéresene des niveaux

impliqués dans la transition de refroidissement. Il s'agit du refroidissement par gradient

de polarisation et de l'e�et Sisyphe [37, 38℄. La nouvelle température limite est voisine

de la limite de reul, 'est-à-dire l'énergie inétique qu'aquiert un atome initialement

au repos en émettant un photon spontané :

kBTS '
(�hk)2

2M
; (I.11)

où M est la masse de l'atome. En pratique, on obtient au mieux quelques vitesses de

reul, soit, pour le Rubidium, TS � 2�K.

I.2.4 Piège magnéto-optique

La mélasse optique présentée i-dessus permet de refroidir sans pour autant on�ner

les atomes. En ajoutant un hamp magnétique inhomogène (quadrupolaire sphérique

en l'ourrene), il est possible de hanger la ondition de résonane loalement grâe

à l'e�et Zeeman, et de moduler ainsi la fore de pression de radiation en fontion

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 faiseaux, on

peut réer une fore de rappel vers le point de hamp magnétique nul, réalisant ainsi

un piège magnéto-optique (PMO) [39℄.

La plage de apture d'un PMO s'étend jusqu'à 20 ou 30m:s�1, et suivant la taille

des faiseaux piège, on peut aumuler jusqu'à 1010 atomes. Comme dans le as de la

mélasse optique, des méanismes basés sur les e�ets de polarisation et de dégénéres-

ene des niveaux [40℄ onduisent à des températures sub-Doppler [41℄, identiques à

elles des mélasses optiques dans la limite d'un faible nombre d'atomes [42℄.
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I.2.5 Limites du refroidissement laser...

Le piège magnéto-optique permet de faire un bond formidable en densité dans

l'espae des phases (�g. I.4), mais reste soumis à des limites fondamentales qui re-

streignent le paramètre de dégénéresene aux environs de 10�5 [42, 43℄. De façon

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 di�usion multiple de photon rée une

fore nette répulsive entre atomes en 1=d2, où d est la distane entre les atomes [44℄.

Celle-i, dans la limite d'une faible absorption, impose une densité maximale peu su-

périeure à environ 1011 m�3.

Il existe d'autres fateurs limitant la densité, à ommener par les ollisions assistées

par la lumière [45℄. Pare que l'interation dip�le-dip�le entre 2 atomes dans l'état

fondamental est en 1=d6, et elle entre un atome dans le fondamental A et un atome

exité A� est en 1=d3, une paire A � A� qui se désexite à ourte distane voit une

fration importante de l'énergie d'exitation de A� onvertie en énergie inétique, e

qui a pour e�et d'expulser les deux atomes hors du piège. Ce phénomène impose une

limite sur le taux de ollision entre atomes, et don sur la densité.

...sur le nombre d'atomes

La densité étant limitée, il est impossible, à moins de disposer de faiseaux de

piégeage toujours plus gros et plus puissants, d'aumuler indé�niment des atomes

dans un PMO. En pratique, il est rare de dépasser 1010 atomes.

...sur la température

La température dans un PMO est fondamentalement limitée par la vitesse de reul.

Cependant, à grand nombre N d'atomes, la température limite augmente en N1=3 [42℄.

Cette nouvelle barrière s'explique en terme de di�usion multiple de photon, qui per-

turbe les méanismes de refroidissement sub-Doppler [46℄.

I.2.6 Refroidissement laser avané

Il existe plusieurs tehniques permettant de s'a�ranhir des limitations intrinsèques

du PMO �onventionnel�. L'idée de base est d'isoler une ertaine lasse d'atomes de la

lumière en les pompant dans un état noir. Cette séletion peut se faire spatialement,

omme pour le �dark spot� [47℄ (x II.4.2), e qui a pour e�et de réduire les e�ets de

di�usion multiple et les pertes par ollisions assistées par la lumière.
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Si la séletion se fait dans l'espae des vitesses, il est possible de ontourner la limite

du reul et d'aéder ainsi au refroidissement sub-reul : refroidissement VSCPT [48,

49℄ et refroidissement Raman [50, 51℄. Cependant, la plus grande valeur du paramètre

de dégénéresene atteinte reste de 1=300 [52℄.

Signalons également qu'en utilisant une transition de refroidissement impliquant

un niveau exité de largeur naturelle inférieure au déalage Doppler assoié à la vitesse

de reul, on inhibe le phénomène de réabsorption de photon. Sans di�usion multiple,

la limite en densité est repoussée, et il a été ainsi possible d'atteindre une densité dans

l'espae des phases de 1=100 dans un PMO de Strontium [53℄.

I.3 L'atome de Rubidium 87

I.3.1 La raie D2

Les alalins, pare qu'ils possèdent une transition atomique fermée aessible aux

soures laser ourantes, sont de bons andidats pour la manipulation par laser. Nous

avons essentiellement utilisé la raie D2 à 780 nm du Rubidium 87, présentée sur la

�gure I.1.

La transition (F = 2) ! (F 0 = 3) est une transition fermée, que nous utilisons

pour le refroidissement par laser et pour l'imagerie. Cependant, la proximité du niveau

F 0 = 2, suseptible d'être légèrement exité en même temps que le niveau F 0 = 3,

provoque un léger dépompage auquel nous remédions en utilisant un laser repompeur

sur la transition (F = 1)! (F 0 = 1) ou (F = 1)! (F 0 = 2). À noter que la transition

jF = 2;mF = 2i ! jF 0 = 3;m0
F
= 3i (resp. jF = 2;mF = �2i ! jF 0 = 3;m0

F
= �3i),

exitée par un laser polarisé en �+ (resp. ��), onstitue un système à deux niveaux.

I.3.2 Formulaire - Notations

Le tableau I.1 rassemble quelques données utiles sur l'atome de Rubidium 87. La

setion e�ae est donnée dans la limite d'énergie nulle, pour un éhantillon polarisé :

� = 8�a2.

Les sous-niveaux magnétiques du fondamental életronique 5S 1
2
(resp. du niveau

exité 5P 3
2
) sont indexés selon leur niveau hyper�n F (resp. F 0), et leur nombre ma-

gnétique mF (resp. m0
F
). En présene d'un hamp magnétique, F n'est plus en toute

rigueur un bon nombre quantique, mais mF si. C'est pourquoi on désignera le nombre

magnétique par m, sans référene à auune base ouplée. De plus, en régime de hamp

faible, on ontinuera à lasser les niveaux suivant le nombre hyper�n F .

A�n d'alléger les notations, on supprimera parfois la référene à F et à m, étant

entendu que le premier nombre quantique représente F , et le seond m. Par exemple

jF = 1;m = �1i devient j1;�1i.
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F'  = 3

F'  = 2

F'  = 1

F'  = 0

F = 2

F = 1

267,2 MHz

157,1 MHz

72,3 MHz

6,83 GHz

5P3/2

5S1/2

780,1 nm

1

1/2

1/6

1/2

5/6

1

Fig. I.1 � Struture hyper�ne de la raie D2 du Rubidium 87. Sont indiquées également les

fores de raie.

Grandeur Notation Valeur Unité

Masse M 1;45:10�25 kg

Largeur de la raie 5P3=2 � 6 h� MHz

Longueur de di�usion a � 100 a0

Setion e�ae de ollision � 7:10�16 m2

Fateur gyromagnétique du noyau �I=�h 10�3 �B=�h

Intensité de saturation Isat 1;6 mW:m�2

Tab. I.1 � Quelques données onernant 87Rb.
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Les hamps magnétiques seront exprimés en Gauss (G). Un Gauss vaut 10�4 Tesla.

Dans e système d'unités, le magnéton de Bohr vaut �B = h� 1;4MHz:G�1.

I.4 Refroidissement évaporatif

Bien que remarquablement e�ae, le refroidissement par laser se heurte au a-

ratère aléatoire et disret de l'interation ave la lumière1. Cei a onduit à la �n

des années 80 à la oneption de pièges onservatifs, exempts de tout hau�age, mais

également de dissipation. Il existe plusieurs possibilités pour piéger les atomes neutres.

On peut utiliser, entre autre, de la lumière très désaordée [54, 55℄, un hamp miro-

onde [56℄, un hamp életrique alternatif [57℄, un hamp magnétique alternatif [58℄, ou

un hamp magnétique ontinu [59℄. La dernière solution reste jusqu'à présent le plus

sûr moyen de piéger les atomes sans hau�age et d'atteindre le seuil de ondensation.

I.4.1 Piégeage magnétique

Le piégeage magnétique de partiules neutres, utilisé pour la première fois sur

les neutrons [60℄, repose sur l'interation entre le moment dipolaire magnétique � de

l'atome et le hamp magnétique B :

HZ = �� �B: (I.12)

Pour un alalin omme 87Rb, le moment magnétique est largement dû à l'életron de

valene. Les détails des aluls des niveaux d'énergie d'un atome en interation ave

un hamp magnétique se trouvent dans l'annexe B.

Si, au ours de son déplaement dans le piège, un atome voit une vitesse de rota-

tion du hamp magnétique loal petite devant sa fréquene de Larmor, il onserve sa

polarisation et son spin suit adiabatiquement la diretion loale du hamp (qui dé�nit

l'axe loal de quanti�ation). Le module du hamp magnétique doit par onséquent

être toujours su�samment grand pour assurer une fréquene de Larmor élevée et évi-

ter que les atomes ne se dépolarisent (transition de Majorana [61℄). Pour les vitesses

atomiques et les ourbures magnétiques qui sont en jeu dans nos expérienes, 1G su�t.

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 hamp faible. Le

niveau est alors dit respetivement �piégeant� ou �anti-piégeant�. En e�et, omme il est

impossible de réer un maximum loal de hamp magnétique dans l'espae libre [62℄,

la seule possibilité2 reste de piéger les atomes ayant un déplaement Zeeman positif

1C'est la ontrepartie de l'existene de la dissipation...
2Il est ependant possible de on�ner les atomes dans n'importe quel sous-niveau dans un piège

alternatif [58℄.
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dans un minimum loal de jBj. En e qui onerne le Rubidium 87, il s'agit des états

jF = 2;m = 2i, jF = 2;m = 1i, jF = 2;m = 0i et jF = 1;m = �1i.
Notons en�n qu'un nuage d'atomes à la température T ne peut être on�né par un

potentiel harmonique magnétique de profondeur �B que si la profondeur en énergie

vaut plusieurs fois l'énergie moyenne par partiule 3kBT , soit :

�B�B � �3kBT; (I.13)

où � vaut quelques unités. Ainsi, à une température T = 1mK orrespond une pro-

fondeur �B = � � 50G. Cela signi�e que pour des hamps raisonnables, les pièges

magnétiques sont peu profonds � entre 1 et 10mK �, et ne peuvent on�ner que

des atomes déjà refroidis. C'est la raison pour laquelle le piégeage magnétique doit

néessairement être préédé d'une phase de refroidissement préliminaire. Dans notre

expériene, ela onsistera à transférer les atomes dans le piège magnétique à partir

d'un PMO.

I.4.2 Évaporation

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

tehnique de refroidissement : l'évaporation [63℄.

Prinipe

L'évaporation est l'élimination séletive d'atomes ayant une énergie totale supé-

rieure à l'énergie moyenne par partiules. Ainsi, après rethermalisation, les partiules

restantes ont une énergie moindre, e qui signi�e que la température du système a

diminué. Une revue exhaustive du sujet se trouve dans [64℄.

Il existe plusieurs façons d'éliminer les atomes les plus énergétiques. La plus simple

est de onsidérer un potentiel de profondeur �nie, et de supposer que tout atome ayant

une énergie méanique totale supérieure à la hauteur du potentiel " est éjeté. C'est

l'hypothèse ergodique. Par dé�nition, l'évaporation est un proessus hors d'équilibre,

qui permet régulièrement à des atomes qui ont aquis une énergie supérieure à ", suite

à une ollision ave un autre atome, de s'éhapper du piège. Si la hauteur du piège est

grande devant l'énergie moyenne par partiule, 'est-à-dire si la onstante de temps de

la rethermalisation est très petite devant elle assoiée au proessus d'évaporation, on

peut montrer par résolution numérique de l'équation de Boltzman que le système est

en état de quasi-équilibre. La distribution en énergie est une distribution de Boltzman

tronquée à ", assoiée à une température e�etive T [65℄ (�g. I.2). On pose alors

" = �kBT . On peut alors montrer que l'énergie moyenne d'un atome évaporé vaut

(� + �)kBT ave � ' 1 pour � � 1 [65℄. L'énergie de la majorité des atomes évaporés

est don omprise dans l'intervalle [�kBT ; (� + 2)kBT ℄.
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kBT ε = ηkBT E

p(E)

A B
Fig. I.2 � Distribution p(E) de quasi-

équilibre dans un piège tronqué à une hau-

teur ". Il s'agit d'une distribution de Boltz-

man tronquée à laquelle on peut assoier une

température e�etive T telle que

p(E) = Y ("�E) exp(�"=kBT ).

Lorsque la température diminue, � augmente et le proessus d'évaporation se ralen-

tit ar il y a de moins en moins d'atomes par unité de temps qui aquièrent une énergie

su�sante pour s'éhapper du piège. Il faut don abaisser la hauteur du potentiel au

fur et à mesure que la température diminue si l'on souhaite garder � onstant. C'est

e qu'on appelle l'évaporation forée.

Régime ollisionnel

La rethermalisation est un ingrédient essentiel du refroidissement évaporatif, et elle

est d'autant plus rapide que le taux de ollision élastique est grand. Il est don impor-

tant de onnaître les propriétés ollisionnelles des atomes aux températures auxquelles

nous travaillons, en partiulier la setion e�ae de ollision.

La desription des ollisions en méanique quantique se fait par une déomposition

des fontions d'onde inidente et di�usée en ondes partielles de moment inétique

donné. À très basse température (atomes ultrafroids), la longueur d'onde de de Broglie

des atomes est plus grande que la portée du potentiel interatomique, et seule l'onde de

moment inétique nul, appelée �onde s�, ontribue de manière signi�ative à la ollision.

La setion e�ae à énergie nulle dans l'onde s dépend d'un unique paramètre : � =

8�a2 où a est la longueur de di�usion. Pour le Rubidium, a vaut 5;5 nm (resp. 4;8 nm)

dans l'état triplet (resp. singulet) [66℄.

La setion e�ae dans l'onde s reste onstante de 0 à environ 200�K, température

à laquelle elle ommene à huter [67℄. À ause de la nature bosonique des atomes

de Rb, la symétrisation de la fontion d'onde implique que pour des atomes dans

le même état de spin, seules les fontions partielles paires, 'est-à-dire de moment
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Fig. I.3 � Shématisation de l'évaporation.

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

dEdN

inétique pair, ontribuent au proessus. À température juste supérieure à 200�K,

l'onde prépondérante devient don l'onde d, de moment inétique 2�h.

Lois d'éhelle

Le refroidissement ne peut se faire qu'au prix d'une perte d'atomes. Évaluons l'ef-

�aité du proessus dans le as d'un piège harmonique à 3 dimensions. Lorsque dN

partiules sont évaporées, elles emportent une énergie dE ' dN(�+1)kBT . D'après le

théorème d'équipartition de l'énergie, E = 3NkBT . La onservation de l'énergie s'érit

don (�g I.3) :

dE = 3NkBT � 3(N � dN)kB(T � dT ) = dN(� + 1)kBdT; (I.14)

d'où l'on tire dT=T = �(dN=N) ave � = (� � 2)=3. Après intégration entre l'état

initial i et l'état �nal f , et en supposant � onstant (évaporation forée) :

Tf

Ti
=

�
Nf

Ni

��

: (I.15)

Le refroidissement évaporatif est basé sur la rethermalisation des atomes dans le

piège, via les ollisions élastiques. Un des paramètres fondamentaux du proessus est

don le taux de ollision élastique. Plus il est élevé et plus le refroidissement est rapide.

D'après l'équipartition de l'énergie, la taille de la distribution en position �x ainsi que

la vitesse moyenne v sont en T 1=2. On en déduit les lois d'éhelle suivantes pour le

paramètre de dégénéresene et le taux de ollision :

n0�
3
dB / N��3x T�

3
2 / N1�3� (I.16)

n0�v / N��3x T
1
2 / N1��: (I.17)

On s'est plaé dans le régime où la setion e�ae de ollision � est indépendante de

T .
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Régime d'emballement

L'augmentation du paramètre de dégénéresene lorsqueN diminue impose, d'après

(I.16), � > 3. Selon (I.17), il est également possible d'augmenter le taux de ollision en

ours d'évaporation si � > 5. Ce résultat remarquable provient du fait que ontraire-

ment au as du potentiel arré, lorsque la température diminue, la onentration des

atomes au entre du piège ompense la perte d'atomes.

Cette ironstane est extrêmement favorable, puisqu'elle signi�e que si on fore

l'évaporation en baissant progressivement la hauteur du potentiel de façon à onserver

� > 5, la vitesse de rethermalisation et don d'évaporation augmente ave l'avanement

du proessus. On parle alors de régime d'emballement. On ne peut ependant pas hoisir

� arbitrairement grand, ar l'évaporation est alors trop lente. Il faut en e�et tenir

ompte de divers proessus limitant le temps disponible pour e�etuer l'évaporation, à

ommener par les ollisions ave le gaz résiduel à 300K, qui éjetent les atomes froids

hors du piège.

Évaluons sommairement la ondition sur la durée de vie limitée par es ollisions

pour que l'emballement soit possible. Considérons la distribution en énergie de la

�gure I.2. Sous l'e�et de ollisions entre atomes piégés, es derniers hangent réguliè-

rement d'énergie méanique. En l'absene de tronature, le �ux d'atomes allant de la

région A vers la région B est égal au �ux de B vers A. Étant donné que la probabilité

pour un atome d'être dans la région B est faible, toute ollision (ou presque) va rame-

ner un atome de B dans la région A, e qui donne un �ux égal au nombre d'atomes

dans B divisé par leur taux de ollision. Considérant de plus que la tronature modi�e

peu l'équilibre des atomes dans la région A, on en déduit que le �ux d'atomes éjetés

est égal à elui de B vers A sans la tronature, et vaut don NF où  est le taux

de ollision, F la proportion d'atomes dans B et N le nombre total d'atomes. Sahant

que la densité en énergie pour un osillateur harmonique à 3 dimensions est en E2,

F =

Z +1

�kBT

E2e��EdEZ +1

0

E2e��EdE

�
�2

2
e�� (I.18)

pour les grandes valeurs de �.

Pour que les pertes par ollisions ave le gaz résiduel ne perturbent pas le refroidis-

sement, ils faut que leur taux soit très petit devant elui d'évaporation, e qui onduit

à la ondition sur la durée de vie � du type : ��1� � F , où � est une onstante

qui dépend du détail du potentiel. Pour la valeur limite d'emballement � = 6, on

trouve � � 20�. La résolution analytique du problème donne une valeur limite

� � 300 [68℄.
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Fig. I.4 � Cheminement à travers l'espae des

phases, de la vapeur thermique au ondensat

de Bose-Einstein. Au total, la densité n'a pra-

tiquement pas hangé mais la température est

passée de 130ÆC à 500 nK.
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I.5 Le hemin de la ondensation, une voie étroite

I.5.1 Cheminement dans l'espae des phases

La faible profondeur du potentiel magnétique fait que l'évaporation et le refroidisse-

ment laser sont deux tehniques omplémentaires plut�t que onurrentes. La solution

retenue est de harger un piège magnéto-optique et de refroidir le gaz jusqu'à environ

100�K, puis de transférer in situ [69℄ les atomes dans un piège magnétique a�n d'y

proéder à un refroidissement par évaporation. Le hemin parouru dans l'espae des

phases depuis la vapeur à 130ÆC jusqu'au ondensat est représenté sur la �gure I.4.

Il existe d'autres façons de proéder, mais jusqu'à présent, l'étape �nale d'évapora-

tion en piège magnétique s'est révélée indispensable pour atteindre le seuil de onden-

sation. À titre d'exemple, itons le hargement diret du piège magnétique sur un jet

ralenti par mélasse optique [70℄, le hargement depuis un piège magnéto-optique par

mélasse glissante [58℄, ou le hargement par gaz tampon refroidi ryogéniquement [71℄.

I.5.2 Pertes

Un système métastable

Un gaz d'atomes ultrafroids en piège magnétique statique est métastable à plusieurs

égards. Tout d'abord, omme il est impossible de piéger magnétiquement des atomes

ayant un déplaement Zeeman négatif, les atomes dans un piège magnétique ne sont

pas dans l'état magnétique de plus basse énergie, 'est-à-dire dans l'état fondamental.
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Interdit

Vapeur

CBE

non CBE

Log densité

Fig. I.5 � Diagramme des phases générique,

tiré de [72℄. La région de ondensation de

Bose-Einstein à faible densité est thermody-

namiquement interdite.

La relaxation tend à ramener les atomes dans l'état de spin de plus basse énergie, qui

est anti-piégeant.

Il existe une autre métastabilité à l'éhelle du gaz entier. La �gure I.5 représente un

diagramme des phases générique dans le plan n� T (densité - température). De façon

générale, la région de la CBE est thermodynamiquement interdite. Aux températures

requises pour la ondensation, la phase thermodynamiquement stable est solide. La

seule exeption est l'Hélium, qui reste liquide jusqu'à la transition de super�uidité.

Il ressort de es onsidérations que la CBE n'est possible que si le système est

su�samment métastable pour traverser la région interdite.

Collisions inélastiques [66℄

Les ollisions inélastiques entre deux atomes modi�ent leur état de spin et les

dépolarisent, e qui est suseptible de les faire passer dans un état anti-piégeant. Si

d'autre part la ollision est fortement exothermique, une partie de l'énergie interne

est onvertie en énergie inétique, et les atomes sont expulsés du pièges. Les di�érents

proessus de ollisions inélastiques respetent un ertain nombre de symétries, et sont

don régis par des règles de onservation omme la onservation de l'énergie ou, dans

la limite d'un hamp magnétique faible, la onservation du moment inétique total.

Ce dernier est la somme du moment inétique orbital relatif des deux atomes `, et des

deux spins atomiques F1 et F2. En régime de ollisions ultrafroides, le moment orbital

est nul (régime d'onde s).

Collisions d'éhange. Le prinipal proessus de ollision inélastique est l'éhange

de spin, qui permet un hangement de l'état de spin de haque atome impliqué dans la

ollision, tout en onservant le spin total F = F1+F2, 'est-à-dire le moment inétique
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total dans le régime d'onde s. Par exemple, la ollision

jF1 = 2;m1 = 1i+ jF2 = 2;m2 = 0i ! jF1 = 2;m1 = 2i+ jF2 = 2;m2 = �1i (I.19)

onserve les nombres quantiques F et mF , ar es deux ombinaisons d'états peuvent

former, entre autres, l'état de spin total jF = 2;mF = 1i. Un autre exemple d'éhange

de spin autorisé est

jF1 = 2;m1 = 1i+ jF2 = 2;m2 = 1i ! jF1 = 1;m1 = 1i+ jF2 = 2;m2 = 1i; (I.20)

es deux ombinaisons peuvent former l'état de spin total jF = 2;mF = 2i. Dans

e as, l'énergie orrespondant à la largeur de la struture hyper�ne, à savoir A =

6;8GHz = 0;3K, est onvertie en énergie inétique et les atomes sont expulsés du

piège (dont la profondeur fait au mieux 10mK).

Les états stables vis-à-vis de es ollisions inélastiques sont :

� le seul état piégeant du fondamental hyper�n, à savoir jF = 1;m = �1i. La
onservation de l'énergie interdit la prodution d'atomes dans l'état hyper�n

F = 2, ar aux températures auxquelles nous travaillons, auune ollision ne

peut apporter l'énergie orrespondant à la largeur de la struture hyper�ne :

A = 6;8GHz = 0;3K.

� l'état doublement polarisé jF = 2;m = 2i. En e�et, une paire d'atomes dans et

état onstitue la seule ombinaison d'états de spin possible de moment inétique

total égal à 4. En fait, jF1 = 2;m1 = 2ijF2 = 2;m2 = 2i = jF = 4;mF = 4i.
Tout autre état ou tout mélange d'états est a priori sujet à l'éhange de spin.

Relaxation dipolaire. Un autre proessus inélastique est la relaxation dipolaire, qui

se traduit par un transfert entre spin et moment inétique orbital induit par le ouplage

entre les deux spins életroniques. On peut montrer que la symétrie de l'interation

impose �` = 0;�2 [73℄. On peut par exemple observer la dépolarisation suivante :

jF1 = 2;m1 = 2i+ jF2 = 2;m2 = 2i ! jF1 = 2;m1 = 2i+ jF2 = 2;m2 = 0i: (I.21)

Dans e as, omme �` = 2, la transition s'e�etue vers un état d'onde d. Lorsque

le hamp magnétique est su�samment faible pour que la variation d'énergie magné-

tique assoiée à la dépolarisation des atomes soit plus petite que la barrière entrifuge,

la relaxation dipolaire est fortement supprimée, ar l'onde d sortante est piégée à l'in-

térieur de la barrière entrifuge [74℄. À fort hamp magnétique, l'interation dipolaire

reste beauoup plus faible que l'interation d'éhange, et le taux de relaxation Kdip

est inférieur à 10�14 m3:s�1 [75℄.
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Fig. I.6 � Collisions élastiques ontre proes-

sus inélastiques. La durée de vie limité par le

gaz résiduel est prise égale à 200 s.

Reombinaison à trois orps

Le gaz d'atomes froids n'étant pas stable aux densités intermédiaires que nous

manipulons, il existe des proessus permettant une relaxation vers une phase ondensée

au sens lassique du terme. Le prinipal est la reombinaison à 3 atomes.

Le potentiel d'interation entre deux atomes de Rb dans l'état fondamental ontient

de nombreux états liés. Lors d'une ollision à deux partiules, la onservation de l'éner-

gie interdit la prodution d'un dimère, 'est-à-dire d'un état lié. Cependant, au ours

d'une ollision à 3 orps, l'un des atomes peut emporter le surplus d'énergie résul-

tant de l'assoiation des deux autres atomes. Ce proessus interdit don la prodution

d'éhantillons atomiques gazeux trop denses, puisque la probabilité de ollision à 3

orps augmente ave le arré de la densité.

Pour 87Rb dans le niveau hyper�n F = 1, le taux de reombinaison mesuré [76℄

vaut K3 ' 4:10�29 m6:s�1.

I.5.3 Résumé des ontraintes

Nous avons représenté sur la �gure I.6 les taux de ollisions élastiques et inélas-

tiques, en fontion de la densité, à la température requise pour obtenir la ondensation,

ave les hi�res de Kdip et K3 donnés préédemment. Le taux de ollision ave le gaz

résiduel est elui de notre expériene, à savoir (200 s)�1. L'évaporation à travers la ré-

gion de métastabilité n'est possible que pour un taux de ollision élastique nettement

supérieur à tous les taux de ollision inélastique. Il ressort lairement que la relaxa-

tion dipolaire n'est pas le proessus limitant. Par ontre, la durée de métastabilité est

limitée à faible densité par les ollisions ave le gaz résiduel, et à forte densité par les

ollisions à 3 orps. La densité au seuil de ondensation doit être omprise entre 1012

et 1015 m�3.
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Conlusion

Jusqu'à présent, la seule tehnique de CBE d'alalin à avoir fait ses preuves est un

panahage de refroidissement laser et de refroidissement évaporatif en piège magné-

tique. La ontrainte majeure est le rapport entre le taux de ollision élastique et le taux

de ollision ave le gaz résiduel en début d'évaporation, qui doit être supérieur à 300

pour assurer l'emballement. Cela suppose d'une part la prodution dans une eneinte

à ultra-vide d'un éhantillon d'atomes refroidis par laser dense et froid, et d'autre part

la réalisation d'un piège magnétique su�samment on�nant pour omprimer le nuage

et augmenter le taux de ollision élastique au-dessus du seuil d'emballement.

Le hapitre suivant dérit le dispositif expérimental de refroidissement par laser

qui permet d'initier le refroidissement évaporatif dans les meilleures onditions de vide

et de ollisions élastiques.
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Dispositif expérimental

Le remplissage d'un piège purement magnétique à partir d'un piège

magnéto-optique (PMO) doit respeter les ontraintes fortes qui permettent un re-

froidissement évaporatif e�ae. La première ontrainte porte sur la durée de vie du

nuage atomique piégé magnétiquement, limitée en premier lieu par les ollisions ave

le gaz résiduel, et don par la qualité du vide. Il existe plusieurs façons de réaliser un

PMO pour alalin en milieu ultra-vide.

La plus simple onsiste en un piège �en ellule� [69℄, où le PMO est hargé par la

queue lente de la distribution thermique d'une vapeur d'alalin ontenue dans l'eneinte

à vide. On note R le taux de hargement. Il existe aussi un terme de perte, ar la plupart

des ollisions d'un atome thermique ave un atome piégé entraînent l'expulsion de e

dernier hors du piège. Soit r le taux de ollision expulsante entre les atomes piégés et

le gaz résiduel, et a le taux de ollision expulsante entre les atomes piégés et les atomes

de la vapeur d'alalin. Tant que les ollisions inélastiques entre atomes du PMO sont

négligeables, le nombre d'atomes piégés vaut N = R=(r + a). La pression partielle

du gaz résiduel autre que l'alalin doit être beauoup plus faible que elle de la vapeur

d'alalin, a�n de réaliser r � a, et harger le plus grand nombre d'atomes possible.

Comme R est lui-même proportionnel à a, N dépend alors essentiellement de la taille

des faiseaux du piège, et pas de la pression de l'alalin [69℄. Or la vapeur d'alalin

vide par ollisions le piège magnétique de la même façon qu'elle vide le PMO. La

onstante de temps du hargement du PMO, égale à elle de vidage, est don identique

à la durée de vie du piège magnétique. En pratique, la pression de l'alalin doit être

su�samment faible pour autoriser un refroidissement évaporatif d'une minute ou deux.

Cette approhe a été mise en ÷uvre lors de l'expériene historique de ondensation à

JILA [5℄. Le PMO était hargé par 107 atomes de Rubidium en 300 s pour une durée

d'évaporation de 70 s.
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Dans ette méthode, le temps de hargement du PMO est intrinsèquement lié au

temps d'évaporation. Pour ontourner ette limitation, il est possible d'alimenter le

PMO par un jet ollimaté d'atomes ralentis ayant une vitesse inférieure à la plage de

apture du piège (quelques m:s�1). Là enore, deux méthodes se sont avérées e�aes.

La première onsiste à alimenter de façon pulsée le PMO en milieu ultra-vide, à partir

d'un seond PMO hargé par une vapeur [77℄. Les deux zones de piégeage sont séparées

par un apillaire de pompage di�érentiel, et les atomes sont transférés grâe à la gravité.

Cependant, pour un atome léger (tel que le Rubidium), l'e�aité du transfert est

fortement réduite par l'expansion du nuage en vol libre. On peut alors utiliser un

faiseau pousseur pour aélérer le transfert [78℄ et/ou guider magnétiquement les

atomes [79℄.

La deuxième méthode, que nous avons adoptée, onsiste à ralentir un jet thermique

d'atomes issu d'un four ontenant une vapeur de Rubidium, grâe à la pression de

radiation d'un faiseau laser ontra-propageant. Le but est de produire un jet d'atomes

ralentis apable de harger le PMO ave quelques 109 atomes en quelques seondes.

Cette tehnique présente l'avantage de fournir failement un jet atomique intense,

puisqu'il su�t d'augmenter la température du four pour augmenter dramatiquement

le �ux atomique émis. Elle est ependant un peu déliate à mettre en ÷uvre ar les

atomes non ralentis peuvent représenter une harge de gaz non négligeable et dégrader

la qualité du vide.

Le dispositif expérimental, représenté �gure II.1, se ompose d'une eneinte à vide

divisée essentiellement en quatre parties, orrespondant aux quatre étapes onduisant

à la prodution d'un nuage d'atomes refroidis par laser en milieu ultra-vide.

� un four à reirulation produisant un jet intense d'atomes thermiques dans l'en-

einte primaire,

� l'eneinte primaire, pompée par une pompe turbomoléulaire, qui inlut une zone

de refroidissement transverse par laser permettant de ollimater le jet (mélasse

transverse),

� un tube d'isolement refroidi à l'azote liquide reliant l'eneinte primaire à l'en-

einte seondaire, au niveau duquel les atomes sont ralentis par laser (ralentisseur

Zeeman),

� l'eneinte seondaire à ultra-vide, prolongée par une ellule en verre dans laquelle

s'e�etue l'expériene proprement dite : piégeage et refroidissement par laser,

puis piégeage magnétique et refroidissement évaporatif. Elle est pompée par une

pompe ionique de 40 l:s�1 et une pompe à sublimation de titane.

Ce hapitre est dédié à la desription de es quatre grandes étapes, puis des soures

laser que nous avons utilisées. En�n, la dernière setion présente le système d'imagerie

qui permet de aratériser l'éhantillon atomique obtenu.
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Fig. II.1 � Shéma d'ensemble de l'expériene.
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Fig. II.2 � Four à Rubidium. La mèhe fait

reiruler les atomes vers l'intérieur du four.

La température est maintenue par un ordon

hau�ant enroulé autour du four et de la buse

de façon à maintenir un gradient thermique

entre le four et l'extrémité de la buse.

Rb liquide

mèche

température120°C
< 60°C

enceinte
primaire

8 cm
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II.1 Four à reirulation

Il s'agit d'une eneinte perée d'une ouverture et ontenant quelques grammes

de l'espèe atomique que l'on souhaite utiliser. Le four ontient et élément himique

sous forme ondensée et gazeuse. En hau�ant l'eneinte, on augmente la pression de la

vapeur atomique et le nombre d'atomes qui s'éhappent par l'ouverture. Le four utilisé

ii (�g. II.2), basé sur un design de R. Hulet, présente la partiularité de posséder une

buse de sortie longue (8 m) et de fort diamètre (5mm), e qui permet d'obtenir un

�ux très intense. La fae interne de la buse et du four est tapissée d'une �ne grille

appelée mèhe qui, pourvu qu'on maintienne un gradient de température positif entre

l'extrémité de la buse et le four, fait reiruler les atomes déposés à l'intérieur de la

buse vers le four [80℄.

Nous avons évalué le �ux atomique par mesure de �uoresene sur la transition

fermée (F = 2) ! (F 0 = 3). Un faiseau sonde, de saturation I=Isat = 1 et de

diamètre 1 m supérieur à elui du jet, traverse e dernier perpendiulairement. Une

photodiode mesure la �uoresene émise dans un angle solide 
 = 1;5:10�2 en fontion

de la fréquene du laser (�g. II.3a). La largeur du spetre de �uoresene est dominée

par l'e�et Doppler dû à la vitesse transverse v? des atomes. Celle-i est don reliée à

la fréquene du laser pour laquelle les atomes �uoresent par la relation

�� =
v?
�

; (II.1)

où �� est le désaord de la sonde et � la longueur d'onde. La fréquene du laser est

alibrée sur un spetre d'absorption saturée obtenu par mesure de �uoresene sur une

ellule remplie d'une vapeur de Rubidium, et traversée par une partie rétro-ré�éhie

du faiseau laser. On trouve (�g. II.3b) une largeur RMS de la distribution des vitesses

transverses de �v = 10m:s�1, en aord ave la ollimation géométrique de la buse si

on prend une vitesse longitudinale moyenne v de l'ordre de 350m:s�1 (voir x II.3.4).
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Fig. II.3 � (a) Dispositif de aratérisation du jet atomique par mesure de �uoresene.

(b) Exemple de spetre de �uoresene, obtenu à 120ÆC.

Soit D(v?) la distribution des vitesses transverses (en atomes:m�1:s) des atomes

suivant l'axe de la sonde. L'absorption est su�samment faible pour que tous les atomes

voient la même intensité (il n'y a pas d'e�et d'ombre). Dans e as, le spetre de �uo-

resene F(��) délivré par la photodiode résulte de la onvolution de la distribution

D(v?) par le pro�l d'absorption

s(Æ)

1 + s(Æ)
où s(Æ) =

I

Isat

1 +
4(Æ�2�v?=�)2

�2

; (II.2)

et en la multipliant par le taux d'émission spontanée à saturation �
2
et par le fateur

de onversion " � 

4�
, où " est l'énergie d'un photon, et � = 18V=�W le rendement de

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

F(��) = D(���)
I

Isat

�
1 +

I

Isat

�� 1
2 ��

4

�

2
" �




4�
: (II.3)

Le nombre d'atomes Nat est obtenu en intégrant D(v?) : Nat =
p
2��vD(0). En�n,

pour une longueur d'interation ` = 1 m, le �ux atomique � est lié àNat par � = Nat
v

`
.

Le graphe de la �gure II.4 donne le �ux ainsi mesuré en fontion de la température de

onsigne du four.

II.2 Mélasse transverse

Bien que le jet soit intense et assez bien ollimaté par la buse de sortie, il est

souhaitable d'augmenter enore sa luminosité en réduisant la vitesse transverse des

atomes par refroidissement laser. Ainsi, 4 faiseaux deux-à-deux ontra-propageants et

perpendiulaires au jet onstituent une mélasse Doppler à deux dimensions (�g. II.1).
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Fig. II.4 � Flux atomique en fontion de la

température du four.
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Fig. II.5 � Shéma de prinipe de la mé-

lasse Doppler transverse, ave faiseaux rétro-

ré�éhis.

faisceaux laser

jet

miroirs

Pour une ollimation e�ae, es faiseaux sont plaés au plus près de la sortie du

four, et leur pro�l est fortement amorphosé (6mm � 40mm) grâe à des prismes, a�n

d'augmenter la longueur d'interation des atomes ave la lumière. Pour simpli�er le

montage, nous avons utilisé des faiseaux rétro-ré�éhis (�g. II.5). L'intensité au entre

de haque faiseau est d'environ 10mW:m�2, et le désaord du laser par rapport à

la transition (F = 2)! (F 0 = 3) vaut -3MHz. Le repompage des atomes dans F = 1

est assuré par le repompeur du ralentisseur (voir x II.3.4).

Dans un premier temps, a�n d'obtenir une vitesse limite plus basse, nous avons

essayé de mettre en ÷uvre un refroidissement par e�et Sisyphe, dans une on�guration

lin? lin. Pour ela, il su�t d'interaler une lame à retard �=4 dans les faiseaux de

retour [81℄. Les résultats n'étant pas meilleurs que pour une simple mélasse Doppler,

nous sommes revenu à la on�guration de base. Lorsqu'elle est orretement réglée, la

mélasse augmente le �ux d'atomes dans la ellule d'un fateur 6.

Nota. Le temps moyen de ralentissement d'un atome jusqu'à la ellule vaut environ 10ms.

Pour qu'il soit apturé par le PMO sans touher les parois de l'eneinte ou de la ellule, il faut
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que sa distane à l'axe au moment où il arrive dans la ellule soit inférieure à 0;5 m, e qui

limite sa vitesse transverse à la sortie de la mélasse à 50 m:s�1. Cette vitesse est supérieure

à la limite Doppler, qui vaut environ 15 m:s�1 (x I.2.2). On omprend alors que la mise en

÷uvre d'un refroidissement par e�et Sisyphe ne fait que ollimater enore plus des atomes qui

de toute façon auraient atteint la zone de apture du PMO.

A�n de préserver la qualité du vide dans l'eneinte primaire et d'éviter la propa-

gation d'une vapeur de Rubidium dans l'eneinte seondaire, nous avons plaé sur le

trajet des atomes un blo métallique (doigt froid), refroidi à �55ÆC par un réfrigé-

rateur à éthylène-glyol, et peré d'un trou de 8mm de diamètre. Ainsi, les atomes

non ollimatés vont se oller sur la surfae froide. De plus, un obturateur méanique

à ommande magnétique permet de ouper le jet d'atomes en dehors des périodes de

hargement du PMO. La pression dans l'eneinte primaire est omprise entre 10�9 et

10�8mbar.

II.3 Ralentisseur Zeeman

II.3.1 Prinipe

De même qu'une mélasse optique à 2 dimensions amortit la vitesse transverse des

atomes dans le jet, il est possible d'utiliser la pression de radiation d'un faiseau laser

ontra-propageant pour réduire leur vitesse longitudinale jusqu'à la plage de apture

du PMO, soit quelques dizaines de m:s�1. La déélération maximale, orrespondant à

la fore exerée par un faiseau saturant, vaut, pour la raie D2 [voir (I.9)℄ :

amax =
h

�M

�

2
= 110 000m:s�2; (II.4)

e qui permet de stopper un atome voyageant initialement à 300m:s�1 sur une distane

d'à peine 40 m.

Une telle aélération n'est obtenue que pour un faiseau saturant et résonnant ave

la transition atomique. Or, l'e�et Doppler pour des vitesses thermiques est beauoup

plus grand que la largeur naturelle de la raie utilisée, e qui a pour e�et de hanger

dramatiquement la ondition de résonane au ours du ralentissement1. Pour pallier

et inonvénient, on peut soit hanger la fréquene du laser au ours du ralentissement

(laser dit �hirpé�) [82℄, et ralentir les atomes par paquets, soit hanger la fréquene

de la transition utilisée à l'aide d'un hamp magnétique. Le pro�l spatial du hamp

magnétique est tel qu'en tout point de la trajetoire, l'e�et Zeeman ompense l'e�et

Doppler. Nous avons utilisé ette dernière méthode ar elle génère un ralentissement

en ontinu, et permet d'utiliser une fréquene du laser de ralentissement qui perturbe

peu le PMO.

1L'e�et Doppler est plus grand que l'éventuel élargissement par saturation, pour une puissane

expérimentalement aessible.
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Fig. II.6 � Les deux transitions fermées utilisables pour le ralentissement des atomes. Elles

orrespondent à une polarisation du laser �+ ou ��.

En e�et, en �n de ralentissement, les atomes ont une vitesse quasiment nulle et

l'e�et Doppler tend à s'annuler. Il su�t de terminer le ralentissement en zone de hamp

magnétique non nul pour que la fréquene de résonane du laser ralentisseur ave

les atomes ralentis soit di�érente de la fréquene de résonane atomique en hamp

nul. Ainsi, le faiseau du ralentisseur peut traverser la zone du PMO, où le hamp

magnétique est relativement faible, sans exerer de fore notable sur les atomes piégés.

II.3.2 Choix de la transition - Polarisation

Transition fermée

Au ours du ralentissement, les atomes éhangent ave 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 ommode

d'utiliser la transition (F = 2) ! (F 0 = 3), ar elle possède les deux seules vraies

transitions à deux niveaux de 87Rb, à savoir j2; 2i ! j3; 3i et j2;�2i ! j3;�3i. Elles
orrespondent à l'utilisation d'un laser ralentisseur polarisé respetivement en �+ et

en �� (�g. II.6), le hamp étant parallèle à la diretion de propagation du faiseau et

du jet. Notons que es niveaux subissent un déalage Zeeman linéaire pour toutes les

gammes de hamp magnétique (voir Annexe B).

Le fateur de Landé vaut 1
2
pour (5S 1

2
; F = 2) et 2

3
pour(5P 3

2
; F 0 = 3), e qui donne

pour les transitions onsidérées un déalage Zeeman en fréquene de ��B, où B est le
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Fig. II.7 � Pro�l théorique du hamp magnétique suivant la polarisation employée. En pola-

risation ��, le désaord �� du laser est négatif.

hamp magnétique et � = �B=h. Le déalage Doppler en fréquene vaut ��Doppler =
v

�
,

don B doit suivre un pro�l qui respete la ondition de résonane

v(z) = �[�B(z)���℄ en polarisation �+; (II.5)

et

v(z) = �[��B(z)���℄ en polarisation ��; (II.6)

v(z) et B(z) étant respetivement la vitesse des atomes et le hamp magnétique (posi-

tif) à la position z de l'axe de ralentissement. �� est le désaord du laser par rapport

à la transition atomique en hamp nul. Pour une aélération a onstante et une vitesse

initiale v0, le hamp suit le pro�l

B(z) = �
1

�

 
�� +

v0

�

s
1�

2az

v20

!
en polarisation ��; (II.7)

présenté dans les deux situations sur la �gure II.7.

Polarisation

Les deux types de ralentissement sont a priori identiques. La polarisation �+, qui

implique un hamp magnétique déroissant ave z, a été utilisée pour la première

fois par W. D. Phillips et H. Metalf [83℄. La di�ulté majeure est l'extration des

atomes hors de la zone de ralentissement. En e�et, omme il apparaît sur (II.5), pour un

hamp �nal non nul, le désaord �� est positif. Lorsque le hamp retombe à zéro2, les
2Le pro�l théorique du hamp est disontinu à la �n du ralentisseur, mais il est impossible en

pratique de faire passer un hamp magnétique d'une valeur �nie à une valeur nulle sur une distane

in�niment ourte. Il est don di�ile de faire �déroher� les atomes une fois qu'ils ont atteint la

vitesse voulue.
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atomes sont résonnants ave le laser pour une vitesse négative. Ils ont par onséquent

tendane à rebrousser hemin avant d'arriver dans la zone où le hamp magnétique

s'annule omplètement. Pour s'a�ranhir de et e�et, on peut par exemple dépomper

volontairement les atomes dans F = 1 quand ils ont atteint la vitesse désirée [84℄.

Le ralentissement ��, proposé par Barrett et al. [85℄, résout également e problème

ar, d'après II.6,�� est négatif. Lorsque le hamp magnétique retombe à zéro, seuls des

atomes ayant une vitesse roissante pourraient rester en résonane ave le laser, e qui

bien sûr est impossible. Les atomes �dérohent� don naturellement de la ondition de

résonane, et s'extraient failement de la zone de ralentissement3. Un inonvénient est

que le hamp magnétique est maximum à la sortie du ralentisseur, e qui est suseptible

de perturber le PMO.

Règles de séletion

On peut résumer ainsi les règles de séletion qui font qu'une fois que les atomes

�arohent� la ondition de résonane (II.6), ils ylent sur la transition j2;�2i !
j3;�3i :

1. séletion en énergie : seule la transition utilisée est résonnante ave le laser ralen-

tisseur. Cependant, ette ondition n'est pas parfaite à ause de la largeur �nie

des niveaux exités et de l'élargissement par saturation,

2. séletion par la polarisation : seul le niveau hyper�n F 0 = 3 possède un sous-

niveau magnétique m0 = �3 qui puisse être ouplé à jF = 2;m = �2i via une

transition ��,

3. règle de séletion dipolaire (�F = 0;�1) : même en as de défaut de polarisation,

un atome exité dans le �mauvais� sous-niveau magnétique de F 0 = 3 ne peut

se désexiter 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 don très faible, ar elle ne peut se faire

que par l'absorption d'un photon � (dû à un défaut de polarisation du laser ou bien

d'alignement du hamp magnétique), vers le niveau F 0 = 2 fortement non-résonnant.

II.3.3 Choix de la gamme du hamp magnétique

Croisements dangereux

Capturer la moitié de la distribution thermique revient à abaisser la vitesse longi-

tudinale des atomes de �v ' 300m:s�1, e qui orrespond à une variation du hamp

magnétique �B = �v=�� ' 275G, et à une exursion en fréquene de 380MHz, de

3Cet e�et est utilisable en ralentissement �+, si on fait loalement roître le hamp magnétique à

la sortie du ralentisseur, à l'aide de bobines dites �d'extration� [86℄.
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Fig. II.8 � Déalages Zeeman du niveau exité 5P 3

2

. Le erle Æ indique un roisement dan-

gereux, au niveau duquel les atomes peuvent être pompés dans le mauvais niveau hyper�n

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

l'ordre de la largeur de la struture hyper�ne du niveau exité 5P 3
2
. La �gure II.8

présente les déalages Zeeman du niveau 5P 3
2
, alulés dans l'annexe B.

Comme attendu en régime de hamp intermédiaire, les divers niveaux magnétiques

se roisent dans la gamme de hamp qui nous intéresse. Le prinipal roisement dan-

gereux est indiqué par un erle. Sur e point préis, le niveau exité de ralentissement

j3;�3i est dégénéré ave le sous-niveaux magnétique F 0 = 2;m0 = �1, qui respete les
règles de séletion dipolaire életrique �F = 0;�1 et �m = 0;�1. Le moindre défaut

de polarisation peut par onséquent entraîner la perte des atomes vers le niveau fonda-

mental F = 1. La solution habituellement employée est de se plaer en hamp fort, en

régime de Pashen-Bak. Si ette méthode est bien adaptée aux alalins possédant une

petite struture hyper�ne, omme le Sodium, elle implique pour le Rubidium de se pla-

er au-delà de 400G [85℄. Les inonvénients d'une telle solution sont multiples : d'une

part le hamp du ralentisseur risque de perturber fortement le PMO, et d'autre part

générer un tel hamp demande beauoup de puissane életrique et dissipe beauoup

de haleur.

Nous avons don déidé d'utiliser une gamme de hamp magnétique allant de -150G

à +60G. Le hamp magnétique s'annule au ours du ralentissement, et s'arrête avant le

roisement dangereux. Le ralentissement est de type �+ au départ, et �� à la �n. Il est

assez di�ile de deviner e qui se passe autour du point d'annulation du hamp. L'axe

de quanti�ation esse d'être physiquement dé�ni, mais le laser ralentisseur maintient
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Fig. II.9 � Pro�l du hamp magnétique du ralentisseur. En trait plein, le pro�l théorique à

déélération onstante. Les arrés représentent le hamp mesuré. L'e�et de la ontre-bobine

en �n de ralentisseur est visible.

les atomes polarisés. Par ontre, la règle de séletion nÆ2 esse de s'appliquer et le

laser est suseptible d'exiter le niveau F 0 = 2, même fortement non résonnant. En

pratique, nous avons été obligé d'ajouter un faiseau repompeur.

Solénoïde

Le hamp est généré par 2 solénoïdes distints, l'un pour la partie de hamp négatif,

de longueur 44 m, l'autre pour la partie de hamp positif, de longueur 7 m. Ils sont

onstitués de plusieurs ouhes de �l de uivre dont les longueurs ont été alulées nu-

mériquement pour ajuster le hamp généré au pro�l théorique (�g II.9). Ce dernier est

alulé en prenant une déélération onstante aexp = amax=1;33. Le fateur de séurité

1;33 ompense les irrégularités du hamp magnétique, la saturation �nie du faiseau

ralentisseur, et, et permet de réupérer des atomes qui �dérohent� légèrement de

la ondition de résonane. Même s'il n'est pas toujours possible de suivre le pro�l

théorique, l'essentiel est que la déélération qu'on impose aux atomes soit inférieure à

aexp. Il est à noter que le deuxième solénoïde omporte une �ontre-bobine� aolée, et

alimentée par un ourant opposé. Elle est destinée à faire huter rapidement le hamp

magnétique à l'extérieur du ralentisseur, et ses aratéristiques sont optimisées pour

que le hamp soit exatement nul au niveau du PMO.

II.3.4 Performanes

Montage

Les deux solénoïdes ont été plaés de part et d'autre de la roix de pompage

(�g. II.1). Lors du ralentissement, la réémission aléatoire des photons fait di�user les

atomes dans l'espae des vitesses, et fait diverger le jet atomique, surtout en �n de
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ralentissement, lorsque la vitesse longitudinale est faible et la vitesse transverse au-

mulée importante (quelques m:s�1). On peut utiliser à l'intérieur du ralentisseur une

ollimation par mélasse transverse [87℄, ou une refoalisation par onentrateur [88℄.

Nous nous sommes ontentés de plaer le deuxième solénoïde très près de la zone de

piégeage (12 m), e qui justi�e l'utilisation d'une ontre-bobine. La onsommation

életrique totale des deux solénoïdes s'élève à 40W.

Le laser ralentisseur est désaordé de �� = 130MHz par rapport à la transition

F = 2 ! F 0 = 3. Le faiseau fait environ 1 m de diamètre pour une puissane de

25mW, e qui le rend très saturant. Il est légèrement onvergent pour ompenser la

divergene du jet atomique. Ce laser seul ne su�t pas à ralentir les atomes. En e�et,

il apparaît qu'ils sont totalement dépompés dans la zone de hamp nul qui préède le

ralentisseur, dans l'eneinte primaire. Nous avons été obligés de superposer au laser

un autre faiseau, dit repompeur, désaordé de -200MHz par rapport à la transition

F = 1 ! F 0 = 2 de la raie D2. La fréquene du repompeur s'est révélée ne pas être

ritique, et nous n'avons pas relevé de di�érene de omportement sur une plage de

désaord allant de -60 à -220MHz. Par ontre, il a été néessaire d'utiliser une intensité

minimale de 2mW:m�2 pour un diamètre de 1 m. Le repompeur sert également pour

la mélasse transverse (voir x II.2).

Caratérisation

A�n d'évaluer les performanes de notre ralentisseur, nous avons élairé le jet ralenti

par un faiseau laser saturant balayable en fréquene, inliné d'un angle � = 45Æ par

rapport au jet, et avons imagé la �uoresene sur une photodiode (�g. II.10a). La

ondition de résonane de ette sonde est dominée par l'e�et Doppler dû à la vitesse

longitudinale v des atomes. La relation (II.1) devient ii �� = v

�
os�, e qui permet

d'évaluer 4 la distribution de v. La �gure II.10b présente le spetre de �uoresene

obtenu en sondant la transition fermée (F = 2) ! (F 0 = 3). Conformément aux

prévisions5, le ralentisseur apture les atomes jusqu'à une vitesse de 300m:s�1, et

abaisse leur vitesse à moins de 50m:s�1. Sans faiseau ralentisseur, on observe la

distribution de vitesse du jet non ralenti, entrée sur une vitesse v d'environ 350m:s�1.

Le �ux total d'atomes ralentis est déterminé en mesurant le taux de hargement du

PMO, et vaut quelques 109 atomes par seonde pour une température du four de

120ÆC, ave la mélasse transverse allumée.

Il est à noter que le laser ralentisseur a une in�uene non négligeable sur le PMO.

En e�et, il est désaordé de -130MHz par rapport à la transition (F = 2)! (F 0 = 3),

4Déterminer préisément ette distribution reste di�ile, ar il faut tenir ompte de la variation du

temps de séjour des atomes dans la sonde, de la perturbation induite par elle-i sur leur trajetoire,

des e�ets de dépompage, et.
5L'utilisation d'un faiseau très saturant augmente la plage de apture par rapport à e que la

gamme de hamp magnétique employée ne le laisse prévoir.
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Fig. II.10 � Caratérisation du jet par mesure de �uoresene. En (a), montage expérimental.

En (b), distribution en vitesse des atomes. La distribution non ralentie est indiquée en trait

pointillé.

e qui fait à peine 137MHz par rapport à la transition non fermée (F = 2)! (F 0 = 2).

Il favorise don les proessus de dépompage dans le PMO. Les atomes dans F = 1 sont

ensuite repompés préférentiellement par le repompeur puissant du ralentisseur, e qui

induit une fore nette qui déale légèrement le entre du PMO. Nous avons résolu e

problème en insérant un ahe irulaire de 3mm de diamètre dans le faiseau du laser

de ralentissement et son repompeur, a�n d'oulter la lumière qui traverse le nuage

d'atomes piégés [89℄. Le taux de hargement est alors divisé par trois, mais le nombre

maximal d'atomes que peut ontenir le PMO se trouve légèrement augmenté.

II.4 Piège magnéto-optique

II.4.1 Montage

Le jet d'atomes ralentis alimente en ontinu le piège magnéto-optique (PMO) dans

la ellule en silie plaée à l'extrémité de l'eneinte seondaire. Cette on�guration

est naturellement plus adaptée à notre dispositif qu'une eneinte métallique ave des

hublots, ar l'entrefer de l'életroaimant utilisé pour le piégeage magnétique est faible

(voir x III.2.2). La ellule, de dimension 1 m � 2 m � 4 m, est reliée à l'eneinte

seondaire par un tube en verre de 15 m de long et 2 m de diamètre. La pression à

l'intérieur est omprise entre 10�11 et 10�10mbar, e qui est su�sant pour la phase

de refroidissement évaporatif.

Grâe à un hamp magnétique quadrupolaire sphérique et à six faiseaux indé-

pendants, deux-à-deux ontra-propageants et polarisés �+=��, le PMO onjugue un

e�et de mélasse à trois dimensions et une fore de rappel vers le point de hamp nul

(x I.2.4)[39℄. Deux paires de faiseaux sont horizontales et font un angle de 45Æ ave

l'axe du jet, l'autre paire étant vertiale. Le hamp quadrupolaire sphérique est généré



II.4 Piège magnéto-optique 37

jet

faisceaux piège

ralentisseur

bobines
du PMO

pôles de
l'électro-aimant cellule Fig. II.11 � Géométrie de la zone piégeage.

Les p�les enserrent une ellule en verre de

1 m� 2 m� 4 m. Les bobine du PMO sont

insérées dans l'entrefer.

par deux bobines de 20 tours haune et de 12mm de diamètre, plaées dans l'entrefer

(�g. II.11). Cette disposition est rendue impérative par le fait que les p�les de l'éle-

troaimant ne respetent pas les axes de symétrie du hamp néessaire au PMO. Il est

par onséquent impossible de générer un tel hamp ave une exitation extérieure à

l'életroaimant, sans qu'elle ne se ouple ave la struture ferromagnétique et ne pro-

duise un hamp respetant la géométrie de ette dernière. Les gradients obtenus ave

les bobines du PMO selon les trois axes pour un ourant de 2;5A valent 40G:m�1,

30G:m�1 et 10G:m�1. La bobine inférieure est ajustable en hauteur, a�n de faire

oïnider le entre du PMO et elui du piège magnétique. Un faiseau repompeur est su-

perposé aux faiseaux horizontaux, et aordé sur la transition (F = 1)! (F 0 = 2) de

la raie D2. Ave des faiseaux de piégeage de 1;5 m de diamètre, de 6mW de puissane

haun, et désaordés de -16MHz par rapport à la transition (F = 2)! (F 0 = 3), il

est possible de harger jusqu'à 3:109 atomes, ave une densité au entre de 2:1010 m�3.

À e 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 omprimer pour augmenter

sa densité et le taux de ollision initial. Dans notre dispositif, il existe un autre inon-

vénient à l'utilisation d'un nuage très large. En e�et, lors du transfert, l'adaptation du

piège magnétique à un nuage étendu onduit à l'utilisation de ourbures de potentiel

de piégeage partiulièrement faibles. Le entre du piège est alors déalé de quelques

mm par la gravité, e qui est rédhibitoire sahant que la ellule ne fait que 10mm

de hauteur. Après transfert, les atomes risquent de touher la paroi inférieure. Nous

avons don été amenés à ajouter une phase de ompression, appelée �dark spot�, avant

le transfert dans le piège magnétique. En outre, démarrer l'évaporation ave une den-
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sité plus grande signi�e partir ave un meilleur taux de ollision, et don de meilleures

onditions initiales.

II.4.2 Dark spot

Dans un piège magnéto-optique ontenant un grand nombre d'atomes, la densité est

limitée par la di�usion multiple de photons [44℄ (x I.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 entre du piège [47℄. Comme les atomes sont naturellement

dépompés vers le niveau hyper�n F = 1, il su�t pour ela de diminuer fortement

l'intensité du laser repompeur a�n d'augmenter le temps de séjour des atomes dans

l'état F = 1, qui est noir. La di�usion multiple de photons est fortement réduite, mais

la fore de piégeage également. Elle est alors apable de omprimer les atomes déjà

présent dans le PMO, mais pas d'en apturer de nouveaux. Il est don néessaire dans

e as de séparer temporellement la phase de remplissage du piège, où le repompeur

possède toute sa puissane, et la phase de ompression du nuage, pendant laquelle

l'intensité du repompeur est réduite.

Si on veut remplir diretement le PMO dans sa on�guration omprimée, il faut

alors séparer spatialement la fontion de apture et la fontion de piégeage en oultant

le entre du faiseau repompeur (�g. II.12). Ainsi, les atomes sont apturés sur les bords

du piège, et essent de �uoreser une fois au entre. Ce type de piège est appelé �dark

spot� pour �Dark SPontaneous-fore Optial Trap.� Cette tehnique fontionne très

bien sur des atomes de Sodium [47℄, ar la petitesse de la struture hyper�ne entraîne

un taux de dépompage vers F = 1 via F 0 = 2 important. Sur le Rubidium 87, e taux

de dépompage est trop faible pour obtenir une fration importante des atomes piégés

dans l'état noir. On peut néanmoins forer les atomes à �tomber� dans et état en

élairant le piège ave un faiseau de faible puissane dit �dépompeur�, et aordé sur

la transition (F = 2)! (F 0 = 2) [90℄. Au entre du piège, les atomes sont rapidement

dépompés vers F = 1 via F 0 = 2, alors que sur les bords, le repompeur annule les e�ets

du dépompeur. La �gure II.13 résume les diverses fréquenes et transitions utilisées.

Comme il a été souligné dans [90℄, pomper les atomes dans un état noir résout éga-

lement le problème des pertes par ollisions inélastiques assistées par la lumière [45℄

(x I.5.2), e qui permet en théorie d'augmenter le nombre d'atomes piégés. Étant

donné la faible taille des faiseaux piège, et la di�ulté d'aligner la zone sombre,

nous n'avons pu atteindre e régime qu'exeptionnellement, et au prix de beauoup

d'e�orts. Nous avons don opté pour une solution intermédiaire onsistant à harger

un PMO onventionnel, puis à ommuter vers un dark spot. Nous utilisons deux fais-

eaux de repompage distints. Le premier, dit �latéral�, est superposé aux faiseaux de

piégeage horizontaux, et est sombre au entre. Le seond, dit �entral�, est superposé

aux faiseaux vertiaux, et élaire la totalité du piège. Il est aordé sur la transition



II.4 Piège magnéto-optique 39

faisceaux repompeur

zone sans lumière

Fig. II.12 � Con�guration du repompeur

dans un dark spot. Les faiseaux, superposés

aux faiseaux de piégeage (non représentés),

sont sombres au entre. Ainsi, le entre du

piège est exempt de repompeur.
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Fig. II.13 � Shéma des transitions utilisées

dans le dark spot. a) laser piège. b) repompeur

latéral. ) repompeur entral. d) dépompeur.
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(F = 1)! (F 0 = 1). Pour passer du PMO au dark spot, nous éteignons le repompeur

entral, et allumons un faiseau dépompeur d'intensité 500�W:m�2. L'e�aité du

dispositif repose sur la apaité à produire une zone omplètement sombre au entre du

repompeur latéral. Pour ela, nous imageons un ahe noir de 3mm au entre du piège

grâe à une lentille de foale f = 500mm ave une onjugaison 2f � 2f . Il faut veiller

à e que les quatre bras du PMO qui porte le repompeur aient exatement la même

longueur. En�n, nous avons également plaé un ahe de la même taille dans le faiseau

ralentisseur (x II.3.4) a�n du supprimer la lumière du repompeur du ralentisseur au

niveau du dark-spot. La densité au entre du dark spot atteint alors 2:1011 m�3.

Comme les atomes dans l'état noir ne subissent plus de refroidissement par laser,

la température atteinte dans le dark spot (120�K) est plus élevée que elle d'un PMO

onventionnel. Nous faisons don suivre la phase de ompression par une phase de

refroidissement par e�et Sisyphe. Pour ela, il su�t de réaliser une mélasse optique

en oupant le hamp quadrupolaire sphérique du PMO et en augmentant le désaord

des faiseaux de piégeage jusqu'à -46MHz. Après 2ms, la température de l'éhantillon

est abaissée à 60�K, sans perte notable en densité.

II.4.3 Séquene de hargement

La séquene de piégeage et de refroidissement se ompose de 4 grandes parties :

� hargement du PMO pendant quelques seondes,

� extintion du ralentisseur (solénoïdes et faiseaux laser), et ommutation vers le

dark spot pendant quelques dizaines de milliseondes,

� refroidissement par mélasse optique pendant 2ms,

� préparation, par pompage optique, de l'éhantillon dans le niveau hyper�n et le

sous-niveau magnétique désiré en 1 à 2ms.

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

II.4.4 Pompage optique

Le hoix de l'état interne que l'on souhaite piéger magnétiquement se fait par

pompage optique. Il faut di�érenier le pompage hyper�n, qui disrimine les états

F = 1 et F = 2, du pompage Zeeman, qui séletionne à l'intérieur d'un niveau hyper�n

le sous-niveau magnétique que l'on souhaite piéger. Si le pompage Zeeman n'est pas

indispensable � les divers sous-niveaux magnétiques sont en général équi-répartis à

l'intérieur du PMO, et le sous-niveau hoisi est forément partiellement peuplé �, il

est par ontre néessaire de prêter attention à l'état hyper�n des atomes à la sortie de

la phase mélasse optique.
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PMO

5 s

Dark spot

50ms

Mélasse

2ms

Pompage opt.

1ms

Laser ralentisseur

Champ B du PMO

Laser piège (2 ! 3)

Repompeur ent. (1 ! 1)

Repompeur lat. (1 ! 2) éventuellement

Dépompeur (2 ! 2) éventuellement

Tab. II.1 � Séquene de préparation d'un éhantillon atomique froid et polarisé. Suivant le

niveau hyper�n que l'on souhaite piéger, on utilise le dépompeur ou le repompeur lors de la

dernière phase.

Pompage hyper�n

Le niveau hyper�n est séletionné en appliquant à la �n de la phase de mélasse

optique une impulsion lumineuse de fréquene judiieusement hoisie. Pour piéger les

atomes dans F = 2, il su�t de laisser le repompeur latéral [(F = 1) ! (F 0 = 2)℄

allumé pendant 2ms après la oupure du PMO6. Pour piéger les atomes dans F = 1,

on applique sur la transition (F = 2) ! (F 0 = 2) une impulsion lumineuse de 1ms et

de 500�W ave le faiseau dépompeur7. Le proédé est e�ae, mais la forte densité

rend di�ile l'élimination omplète des atomes dans F = 2 (voir x II.4.4). Cela peut

avoir des réperussions importantes sur le reste des opérations (voir x IV.2.3).

Pompage Zeeman

Le pompage Zeeman est plus déliat à mettre en ÷uvre. Il néessite :

� de lever la dégénéresene entre sous-niveaux magnétiques par un hamp ma-

gnétique direteur,

� de polariser et d'aligner soigneusement le faiseau de pompage,

� de hoisir une transition hyper�ne pour laquelle l'état ible est un état noir.

Ainsi une fois que les atomes sont dans le bon sous-niveau magnétique, ils essent

d'éhanger des photons ave le laser, et ne sont pas hau�és outre mesure,

� de superposer un éventuel repompeur.

Prenons le as du sous-niveau Zeeman j2; 2i. Nous avons réalisé un pompage Zee-

man grâe au laser dépompeur, aordé sur la transition (F = 2) ! (F 0 = 2), polarisé

6Même si le repompeur latéral est sombre au entre, la lumière parasite su�t à repomper les

atomes qui sont dans l'état noir F = 1.
7En fait, le faiseau dépompeur est sindé en 2 parties ontra-propageantes pour éviter de pousser

les atomes.
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en �+, et aligné suivant l'axe du dip�le de l'életroaimant. Nous avons appliqué un

hamp direteur de quelques Gauss et allumé le repompeur entral ar la transition

(F = 2) ! (F 0 = 2) est ouverte. Ave peu d'atomes (� 107), le résultat est probant

et nous pouvons transférer plus de 95% des atomes dans le piège magnétique [91℄. Par

ontre, pour un nuage ontenant plus de 109 atomes, nous n'avons pas dépassé 60%

d'e�aité. La di�ulté est la même pour transférer les atomes dans l'état j1;�1i.

Limites du pompage optique

Pourquoi l'e�aité du pompage optique est-elle fortement réduite lorsqu'il est

appliqué à des éhantillons optiquement épais ? Au fur et à mesure que les atomes sont

pompés dans l'état noir, le nuage devient transparent pour le faiseau de pompage,

mais par ontre il devient optiquement épais pour les photons de �uoresene émis

lors de la désexitation vers l'état noir. À haque fois qu'un atome est pompé dans

l'état noir, il émet un photon de �uoresene qui dépompe ave une forte probabilité

un autre atome déjà dans l'état noir. Une analyse détaillée du piégeage radiatif de

es photons spontanés est e�etuée dans la référene [92℄, où l'e�aité du pompage

optique est alulée dans le as d'une pompe à large bande.

Évaluons à titre d'exemple la rédution du taux de pompage, dans le as du pom-

page hyper�n de F = 2 vers F = 1, lorsque presque tous les atomes ont été pompés

dans F = 1 (�g. II.14). Cela signi�e que le nuage est optiquement épais pour des

photons résonnants ave la transition (F = 1)! (F 0 = 2), et optiquement mine pour

des photons résonnants ave la transition (F = 2) ! (F 0 = 2). Un photon spontané

émis par la désexitation de F 0 = 2 vers F = 1 a une probabilité p très faible d'émer-

ger du nuage sans être réabsorbé par un atome dans l'état F = 1. En notant �abs la

setion e�ae totale d'absorption, la setion e�ae d'un tel événement vaut, ave

les notations de la �gure II.14 : � = �abs. En modélisant le nuage atomique par une

sphère homogène de densité n0 et de diamètre D, le trajet moyen que doit parourir

le photon pour s'extraire du nuage est de l'ordre de D=2, et la probabilité p s'érit

simplement :

p = e�n0�
D
2 = e�

eop
2 � 1; (II.8)

où eop est l'épaisseur optique à résonane du nuage. Le taux de désexitation de F 0 = 2

vers F = 1 est pondéré par ette probabilité de réabsorption, et vaut don p� � �.

C'est e taux qui limite la vitesse d'évolution des populations des trois niveaux. Par

ontre, on peut onsidérer que les ohérenes entre les niveaux relaxent sous l'e�et de

l'émission spontanée à un taux �=2 [93℄, 'est-à-dire beauoup plus rapidement que les

populations. Les ohérenes sont asservies sur les populations et on peut les éliminer

adiabatiquement des équations de Bloh optiques, e qui onduit aux équations de
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F = 2

F = 1

F ' = 2

1−γ γ

Γ

pompe
Fig. II.14 � Pompage hyper�n de F = 2 vers

F = 1. Les rapports de branhement de l'émis-

sion spontanée sont notés  et 1� .

taux :

_�F=2 =
�

2
s (�F 0=2 � �F=2) + (1� )��F 0=2; (II.9)

_�F 0=2 =
�

2
s (�F=2 � �F 0=2)� [(1� ) + p℄ ��F 0=2; (II.10)

_�F=1 = p��F 0=2; (II.11)

où s est le paramètre de saturation de la pompe.

Sahant que p � 1, les populations �F=2 et �F 0=2 relaxent rapidement (en 1=�)

vers l'état stationnaire obtenu en faisant p = 0. On a alors �F=2 ' �F 0=2 à forte

saturation (s � 1). Pour trouver les variations des populations à l'éhelle de temps

1=p�, on somme (II.9) et (II.10), et on en déduit l'équation de pompage :

_�F=2 = �
1

2
p� �F=2: (II.12)

L'état de départ F = 2 se vide don exponentiellement ave une onstante de temps

en 1=p�, alors qu'en l'absene de réabsorption, le taux pompage optique vaut environ

�. Pour les transitions onsidérées,  = 1
2
(�g. I.1). Dans notre expériene, l'épaisseur

optique eop à résonane est ouramment supérieure à 50, e qui entraîne une rédu-

tion du taux de pompage d'environ 4e12;5 ' 106 ! Il passe ainsi de 107 s�1 à 10 s�1.

Les derniers atomes sont don très di�iles à pomper et en pratique, nous gardons

di�ilement moins de 0,1 pour mille des atomes dans F = 2, soit 105 atomes.

Il faut ependant remarquer que le proessus tend vers une e�aité de 1 pour un

temps de pompage su�samment long. Ce n'est pas le as s'il existe un ouplage, aussi

faible soit-il, entre l'état d'arrivée et l'état de départ. Étudions le as du pompage

Zeeman vers l'état (F = 2;m = 2) par un faiseau saturant polarisé �+, représenté

�gure II.15. Pour simpli�er le problème, nous faisons les hypothèses suivantes :

� la pompe est saturante8 (s� 1),

8Cette hypothèse est disutable dans le as d'un milieu optiquement dense, ar à ause de l'ab-

sorption, la pompe n'est pas homogène dans tout le nuage.
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� nous faisons abstration du repompeur,

� nous ne onsidérons que les états m = 1 et m = 2,

� nous modélisons les défauts de pompage par une exitation � de saturation s0 � 1

sur l'état m = 2 (�g. II.16).

De la même façon que préédemment, on peut érire des équations de taux dérivant

les populations de es trois niveaux �en ��. La désexitation du niveau exité est là

aussi fortement modi�ée par le fait que les photons spontanés ont une faible probabilité

d'émerger du nuage sans être réabsorbés. Appelons p1 et p2 es probabilités, suivant

que la désexitation se produit vers l'état m = 1 ou l'état m = 2. On les évalue omme

i-dessus :

p1 ' e�
(1�)�m=1

2
eop ; (II.13)

p2 ' e�
�m=2

2
eop : (II.14)

Les équations de taux ainsi modi�ées s'érivent :

_�m=1 =
�

2
s (�m0=2 � �m=1) + p1(1� )��m0=2; (II.15)

_�m0=2 =
�

2
s (�m=1 � �m0=2) +

�

2
s0 (�m=2 � �m0=2)

� [p1(1� ) + p2℄ ��F=2; (II.16)

_�m=2 =
�

2
s0 (�m0=2 � �m=2) + p2��m0=2; (II.17)

On en déduit, en éliminant �m0=2 entre (II.15) et (II.16), et en négligeant p1 devant

s, une relation entre la population de l'état m = 1 et elle de l'état m = 2 en régime

stationnaire : �
s0

2
+ p2

�
�m=1 =

s0

2
�m=2: (II.18)

Ce résultat est fort di�érent de e que l'on obtient habituellement pour un système

�en �� sans réabsorption. Dans e dernier as, les atomes s'aumulent dans un état

noir dont le rapport des populations des 2 états fondamentaux est égal au rapport des

intensités des exitations lumineuses [94℄.

La ourbe de la �gure II.17 représente le paramètre de saturation s0 requis � il est

égal au défaut de polarisation de la pompe dans le as où elle-i est juste saturante �

en fontion de l'e�aité du pompage, exprimée par la population dans l'état m = 2

rapportée à la population totale dans les états m = 1 et m = 2. L'épaisseur optique a

été prise égale à 50, et pour les transitions onsidérées,  = 2
3
. Il apparaît lairement

que très rapidement, pour une e�aité à peine supérieure à 50%, la polarisation doit

être ontr�lée extrêmement préisément. Sahant que le niveau F = 2 est dégénéré

5 fois et que la transition utilisée est ouverte et néessite un repompeur, il n'est pas

étonnant que nous n'ayons pas obtenu d'e�aité supérieure à 60%.

L'amélioration de la densité et du nombre d'atomes dans le PMO nous a même

onduit à supprimer la séquene de pompage Zeeman.
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F=2

F'=2

F=1

σ+σ+ σ+ σ+

repompeur

m=-2 -1 0 1 2

Fig. II.15 � Pompage optique Zeeman vers l'état noir j2; 2i. La transition 2 ! 2 n'est pas

fermée et requiert l'usage d'un repompeur.

m = 1 m = 2

m' = 2

1−γ
γ

Γ

pompe

   σ+ π

Fig. II.16 � Modélisation du pompage Zee-

man vers l'état noir j2; 2i. Les notations sont

les mêmes que pour la �gure II.14. Un défaut

de polarisation du faiseau de pompage induit

� par exemple � une exitation � sur la tran-

sition j2; 2i ! j2; 2i.

0,6 0,7 0,8 0,90,5

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

Population dans l'état m=2

10-1

Fig. II.17 � Défaut de polarisation maximum

requis pour atteindre une e�aité de pom-

page donnée. Elle est représentée par la popu-

lation dans l'état �nal que l'on souhaite obte-

nir. L'épaisseur optique du nuage est de 50.
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II.5 Soures laser

II.5.1 Diodes laser [95℄

L'expériene néessite de nombreux faiseaux laser, de puissane allant de 10�W

à 10mW, et aordés sur diverses transitions de la raie D2. En outre, a�n de n'être

limité que par la largeur de raie naturelle, il est souvent avantageux d'utiliser des

soures lumineuses de largeur spetrale inférieure à 6MHz. La solution retenue est

d'injeter des diodes laser eslaves de puissane (de 50 à 100mW) par une diode laser

maître DBR9 de faible puissane (5mW) et �ne (1MHz de largeur spetrale). Seul

le repompeur est une diode laser en fontionnement libre, ave une largeur de raie

d'environ 30MHz, et une puissane de 50mW.

Le maître et le repompeur sont asservis sur un signal d'absorption saturée, généré

par modulation à 50 kHz du ourant de la diode. Dans le as du maître, la modulation

est hoisie su�samment faible pour induire une modulation de fréquene d'amplitude

inférieure à 2MHz, e qui évite toute réperussion sur les proessus de piégeage et de

refroidissement par laser. Ensuite, les diverses fréquenes sont dérivées de la fréquene

du maître par des modulateurs aousto-optiques.

Nota. Nous avons également asservi pendant un temps les lasers sur le signal d'absorption

saturée par spetrosopie de modulation de fréquene. Cela onsiste à moduler la fréquene du

faiseau servant pour l'absorption saturée ave un ristal életro-optique, à haute fréquene

(13MHz). Ce type d'asservissement, très performant et à large bande, présente l'avantage de

ne pas induire de modulation sur le faiseau prinipal du laser. Malheureusement, il s'est révélé

très sensible au rayonnement radio-fréquene dans la bande 100 - 200MHz utilisé pendant la

phase d'évaporation, e qui nous a onduit à opter pour la modulation de ourant à basse

fréquene.

L'asservissement de la diode sonde, un peu di�érent, est dérit dans la setion

x II:6:5.

II.5.2 Préautions expérimentales

A�n de respeter la séquene de refroidissement ave une préision temporelle

meilleure que la fration de la milliseonde, il est ommode de ontr�ler l'interrup-

tion des faiseaux laser ave des modulateurs aousto-optiques (MAO). Cependant,

il y a toujours une légère di�ration, même lorsque l'onde aoustique est �oupée�.

Pour pallier et inonvénient, haque MAO d'interruption est suivi d'un obturateur

méanique, plaé au point foal d'un télesope a�n d'obtenir un temps de oupure

plus ourt. L'obturateur est synhronisé de telle sorte qu'il oulte le faiseau dans la

milliseonde qui suit l'extintion du MAO. Ces préautions sont largement su�santes

pour toutes les phases de refroidissement par laser.

9Distributed Bragg Re�etor
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Par ontre, il faut être beauoup plus préautionneux pour la phase de piégeage

magnétique. En e�et, il su�t d'un seul photon pour pomper un atome du piège dans un

niveau non-piégeant. Par exemple, pour onserver les atomes sur une durée moyenne

de 10 s, ils doivent être exposés à une intensité de lumière résonnante inférieure à

10�8mW:m�2, e qui orrespond à une tahe lumineuse de 1mW à peine rayonnant de

façon di�use à une distane de 1m. Les lasers sont don isolés du reste de l'expériene

par d'épais rideaux noirs, et tout a été mis en ÷uvre pour faire la hasse à la lumière

parasite.

II.6 Système d'imagerie

Dans une expériene de ondensation de Bose-Einstein, la plupart des informations

sont ontenues dans la distribution spatiale des atomes, que e soit pour aratériser

le PMO, ou bien pour étudier le nuage dans le piège magnétique. Il est don néessaire

de se munir d'un système d'imagerie performant, apable de mesurer un faible nombre

d'atomes et de résoudre des objets de 10�m.

II.6.1 Imagerie par absorption

L'interation des atomes ave un faiseau résonnant peut être dérite en terme

d'indie de réfration. La partie réelle de l'indie déphase l'onde lumineuse tandis

que la partie imaginaire l'atténue. L'imagerie par absorption tire pro�t de la partie

imaginaire de l'indie. Elle onsiste à imager l'ombre du nuage atomique sur un réseau

CCD, 'est-à-dire à mesurer le oe�ient de transmission du nuage (�g. II.18). Comme

l'atténuation orrespond à l'absorption et à l'émission spontanée de photons, il est

lair que ette méthode est destrutive dès que les atomes étudiés sont en-dessous de

la vitesse de reul. De plus, elle ne permet pas de sonder les atomes diretement dans

le piège magnétique sans les dépomper vers des états non piégeants. En pratique, on

éteint le piège � magnéto-optique ou magnétique � avant la prise d'image. Le laser

d'imagerie sonde la transition (F = 2)! (F 0 = 3), et l'impulsion lumineuse dure entre

100 et 200�s. L'intensité est ajustée de façon à utiliser au mieux la dynamique de la

CCD, et dépend don du fateur de grandissement du système d'imagerie, qui vaut

1 ou 4 suivant l'objet qu'on souhaite observer. Elle vaut 1�W:m�2 pour les images

du PMO (resp. 13�W:m�2 pour les images du piège magnétique), e qui orrespond,

pour un désaord typique de 12MHz, à 1 (resp. 13) photon(s) éhangé(s) en moyenne

par atome. L'impulsion ommuniquée est trop faible pour hanger signi�ativement le

désaord de la sonde par e�et Doppler.

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

hyper�ns F = 1 et F = 2. Dans le as de F = 1, nous appliquons avant l'impulsion
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Fig. II.18 � Prinipe de l'imagerie par ab-

sorption.

x

y

z

sonde

réseau CCD

système
optique

nuage
atomique

sonde une impulsion de repompeur entral sur la transition (F = 1)! (F 0 = 1), d'une

durée de 100�s, a�n de repomper les atomes dans F = 2.

II.6.2 Analyse des images

Soit �abs(Æ) la setion e�ae d'absorption au désaord Æ de la sonde. Le fateur

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

Itransmis(x; y)

Iinident(x; y)
= exp

�
�
Z

n(x; y; z)�abs(Æ) dz

�
; (II.19)

où n(x; y; z) est la densité atomique au point (x; y; z). On peut don extraire dire-

tement la densité �olonne� (i.e intégrée sur z) à partir de la �gure d'absorption, et

en déduire le nombre d'atomes par intégration sur x et sur y. La densité au entre

est extraite moyennant une hypothèse sur le pro�l de densité suivant z. Dans le as

d'un PMO, le nuage atomique possède une symétrie sphérique. Dans le as d'un nuage

piégé magnétiquement, la symétrie ylindrique suivant le dip�le (voir x III.2.1) assure
un pro�l identique suivant l'axe de visualisation z et l'une des deux autres dimensions.

Dans le PMO, les distributions spatiale et dans l'espae 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 �, la taille initiale

�0, et la largeur RMS de la distribution des vitesses �v :

�2 = �2
0 + �2

v t
2: (II.20)

Il est par onséquent possible de mesurer la température du nuage T =
M �

2
v

kB
en

mesurant la taille du nuage pour di�érents temps de vol t.

Dans le as d'un gaz non ondensé à l'équilibre dans un piège magnétique har-

monique, les distributions dans l'espae réel et des vitesses sont rigoureusement gaus-

siennes, et leurs largeurs respetives �0i et �vi dans la dimension i sont données par le
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théorème d'équipartition de l'énergie :

1

2
kBT =

1

2
M�2vi =

1

2
M!2

i �
2
0i
; (II.21)

où !i est la fréquene d'osillation du piège dans la diretion i. Cette relation entre T ,

�0i et �vi
� �v, permet d'extraire toutes les informations utiles d'une seule image en

faisant l'hypothèse de symétrie ylindrique autour de l'axe du dip�le, et pourvu que

l'on onnaisse au moins une des fréquenes d'osillation !i. En e�et, d'après (II.20) et

(II.21), la taille �i du nuage suivant la diretion i après un temps de vol t est donnée

par :

�2i = �20i(1 + !2
i ) t

2; (II.22)

e qui permet, onnaissant �2
i
et t, d'en déduire �0i , puis, à l'aide de (II.21), �vi

et T . Nous avons véri�é la validité de ette méthode en omparant la température

obtenue ave elle qu'on extrait en mesurant la taille du nuage après un temps de vol

libre variable. La ohérene des résultats obtenus par es deux méthodes, ainsi que

similarité des températures mesurées suivant les deux diretions perpendiulaires à

l'axe de la sonde, permettent de ontr�ler la validité des alibrations de l'expériene,

et en partiulier les fréquenes d'osillation. Une exeption notable : la omparaison

de es méthodes ne permet pas de tester la alibration du grandissement du système

d'imagerie.

Cette méthode s'étend au as d'un gaz dégénéré. Le nombre d'atomes est donné

par intégration du pro�l d'absorption, qui présente alors une double struture, orres-

pondant à la partie ondensée et à la partie thermique du nuage. La température est

mesurable via la taille de la partie thermique du nuage. Il onvient alors de faire un

ajustement sur les ailes du pro�l d'absorption, là où les atomes sont peu sensibles à la

distribution de Bose-Einstein.

II.6.3 Setion e�ae d'absorption

La mesure du nombre d'atomes repose sur la onnaissane de la setion e�ae

d'absorption à résonane �abs(0), de laquelle on déduit elle à désaord Æ et à faible

saturation [93℄ :

�abs(Æ) =
�abs(0)

1 + 4Æ2

�2

: (II.23)

Pour un système à deux niveaux, la setion e�ae à désaord nul ne dépend que de

la longueur d'onde � de la transition :

�abs(0) =
3�2

2�
: (II.24)
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Dans le as de la transition (F = 2)! (F 0 = 3) utilisée ii, la situation est beauoup

plus ompliquée, et la setion e�ae dépend de la polarisation de l'éhantillon, de

elle de la sonde, des e�ets de pompage, et. Dans le PMO, on peut onsidérer que

les atomes sont équi-répartis sur tous les niveaux magnétiques. Bien que la sonde

soit polarisée, le nombre de photons éhangés (un seul en moyenne) est su�samment

faible pour éviter les e�ets du pompage optique, et la setion e�ae d'absorption est

pondérée par la moyenne des arrés des oe�ients de Clebsh-Gordan de la transition

(F = 2)! (F 0 = 3). Ce fateur orretif vaut 0;47.

Dans le as du piège magnétique, les atomes sont polarisés, et lors de la oupure du

piège, ils suivent adiabatiquement les variations du hamp magnétique. On peut don

supposer qu'au moment de la prise d'image, les atomes sont toujours polarisés suivant

la diretion loale du hamp rémanent. Ce hamp n'a auune raison d'être homogène,

ni d'être aligné ave la diretion de polarisation (linéaire) de la sonde, e qui supprime

également les e�ets de pompage optique. Nous appliquons par onséquent à la setion

e�ae d'absorption à 2 niveaux (II.24) le même oe�ient de pondération que pour

le PMO :

�abs(0) = 0;47
3�2

2�
: (II.25)

II.6.4 Montage optique

Le système d'imagerie doit être apable de résoudre des détails aussi petits qu'un

ondensat de Bose-Einstein, 'est-à-dire de l'ordre de 10�m. Il est don néessaire

d'utiliser un système optique à forte ouverture numérique, orrigé des aberrations

sphériques. Un objetif de mirosope semble naturellement indiqué pour et usage,

mais il est impossible de l'approher su�samment près du nuage atomique. Nous avons

don onstruit un système de transport d'image [96℄ onsistant en 2 doublets orrigés

des aberrations sphériques montés en on�guration f � 2f � f (�g. II.19). Le gran-

dissement est de 1, et l'image obtenue est imagée sur la améra CCD par un objetif

de mirosope �4 ou un objetif de photographie, selon le grandissement désiré. Les

doublets ont une foale de 145mm pour un diamètre de 40mm, e qui fait une ouver-

ture numérique de 3;6 , et donne une résolution limitée par la di�ration de 3;5�m.

Expérimentalement, nous avons mesuré une résolution de 5�m.

Il est également important d'avoir un faiseau sonde le plus homogène possible. Il

est �ltré spatialement par passage dans une �bre optique, et ollimaté par un objetif

de mirosope. A�n de s'a�ranhir des inhomogénéités résiduelles de la sonde (les faes

de la ellule ne sont pas traitées anti-re�et), la transmission du nuage est alulée en

divisant point par point une image ave atomes par une image sans atomes, prise

100ms après la première.

Dans sa version atuelle, le système d'imagerie permet de sonder les atomes ver-

tialement, à travers les bobines du PMO (�g. II.11). Ce hoix, guidé par des raisons
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2f
f=145 mm f

doublets

objectif de microscope

réseau CCD

nuage

objectif de microscope

fibre optique
faisceau sonde

Fig. II.19 � Système optique d'imagerie. L'image est transportée hors de la ellule par 2

doublets, puis imagée sur la CCD par un objetif de mirosope ou un objetif de photographie.

En pratique, le faiseau sonde est vertial, et un miroir de renvoi entre le nuage et le premier

doublet rétablit l'horizontale.

tehniques liées à l'aès optique, n'est ependant pas indiqué pour l'étude des phé-

nomènes soumis à la gravité. Un deuxième système à aès latéral est en ours de

onstrution.

II.6.5 Asservissement du laser sonde

L'imagerie par absorption néessitant peu de puissane lumineuse, nous utilisons

une diode laser DBR de 5mW de puissane et de 1MHz de largeur de raie. Pour

obtenir une mesure �able et onstante du nombre d'atomes, il est impératif d'asservir

la fréquene du laser sonde à mieux qu'une fration de la largeur naturelle. Comme pour

les autres lasers libres, nous asservissons la sonde sur un signal d'absorption saturée

généré à l'aide d'une détetion synhrone. A�n de ne pas perturber le faiseau prinipal,

plut�t que de générer le signal d'erreur en modulant le ourant d'alimentation du laser,

nous polarisons en �+ les faiseaux de pompe et de sonde de l'absorption saturée, et

nous appliquons un hamp magnétique osillant à 50 kHz sur la vapeur de Rubidium

(�g. II.20). Cela a pour e�et de pomper les atomes dans l'état j2; 2i et de moduler la

fréquene de la transition de référene j2; 2i ! j3; 3i. Le faiseau prinipal du laser ne

omporte ainsi auune trae de la modulation.

Nous avons évalué les performanes de et asservissement en mesurant de façon

répétitive l'absorption A d'un nuage d'atomes optiquement mine, à un désaord

Æ = �
2
= 3MHz. Sur une entaine de mesures, nous avons observé des �utuations

rête à rête de A de 10%. D'après (II.19), à faible absorption, A / �abs(Æ). On en
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Bσ+

miroir

photodiode

bobines

cellule à vapeur de Rb

Fig. II.20 � Génération du signal d'absorption saturée par modulation de la résonane par

e�et Zeeman. Les bobines sont alimentées en ourant alternatif à 50 kHz.

déduit

dA
A

����
Æ=�

2

=
d�abs(Æ)

�abs(Æ)

����
Æ=�

2

=
8Æ dÆ

�2 + 4Æ2

����
Æ=�

2

=
2 dÆ

�
= 0;1 ; (II.26)

d'où une amplitude des �utuations de la fréquene de la sonde dÆ = �
20

= 300 kHz

à peine. L'observation d'un éhantillon froid (éventuellement ondensé) optiquement

épais se fait à un désaord typique de 18MHz, e qui onduit à une �utuation relative

de la mesure d'à peine 3%.

Cet asservissement est don très stable, mais la modulation par e�et Zeeman n'est

pas exempte d'une modulation d'amplitude, apparemment due à la présene d'un

hamp magnétique parasite. Cela a pour e�et de déaler en fréquene le zéro du signal

d'erreur. Nous avons don alibré la fréquene d'asservissement en mesurant l'absorp-

tion A d'un nuage d'épaisseur optique de l'ordre de l'unité, en fontion du désaord

Æ de la sonde. Le résultat est représenté �gure II.21. La ourbe est ajustable par une

lorentzienne déalée de 0;5MHz par rapport au zéro du signal d'erreur. Il faut tenir

ompte de e déalage pour toutes les mesures. La largeur de 7MHz est la somme de

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

Conlusion

Notre dispositif à jet atomique ralenti nous permet de produire un éhantillon

d'atomes froids en milieu ultra-vide en quelques seondes seulement. Le nuage ontient

jusqu'à 3:109 atomes, à une densité au entre de 2:1011 m�3 et à une température de

60�K. Il est préparé dans le niveau hyper�n souhaité. En l'absene de pompage optique

de polarisation, les atomes peuplent tous les sous-niveaux magnétiques ave une égale

probabilité. Cela signi�e qu'après transfert dans le piège magnétique, suivant le niveau
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Fig. II.21 � Absorption au entre d'un nuage d'atomes en fontion du désaord de la sonde.

À ause de la présene de modulation d'amplitude, la ourbe, ajustable par une lorentzienne de

largeur 7MHz, et déalée de 0;5MHz. La même lorentzienne non déalée apparaît en pointillé.

hyper�n hoisi, seuls 33% (resp. 20%) des atomes seront piégés dans l'état j1;�1i
(resp. dans l'état j2; 2i. En tenant ompte de es pertes, la densité dans l'espae des

phases atteint 5:10�7, et le taux de ollision 5 s�1.

Nous disposons également d'un système d'imagerie apable de aratériser l'éhan-

tillon d'atomes froids sur une gamme de température allant de 300�K à 100 nK, et

une gamme de taille allant de 1mm à 10�m. Cela ouvre la totalité du proessus de

refroidissement évaporatif ainsi que le piégeage magnéto-optique.

L'étape suivante onsiste à on�ner e gaz d'atomes froids dans un potentiel ma-

gnétique adapté, puis de le refroidir par évaporation. Le hapitre suivant dérit le

dispositif original que nous avons imaginé pour réaliser e on�nement magnétique. La

durée de vie du nuage piégé magnétiquement est alors de 200 s.
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Les tehniques de refroidissement par laser, dans leurs versions les plus simples,

ne permettent pas de franhir la limite du reul à ause du aratère aléatoire de

la fore de frition résultant de l'interation des atomes ave de la lumière quasi-

résonnante. L'étape suivante onsiste don à transférer le nuage d'atomes froids dans

un piège onservatif magnétique. La référene [97℄ reense les di�érentes on�gurations

de pièges magnétiques statiques. La fore magnétique, qui est à l'ordre le plus bas de

type dipolaire (il n'existe pas de harge magnétique), est par onséquent très faible.

Les pièges magnétiques étant peu profonds (quelques millikelvins), il est néessaire de

refroidir par laser les atomes avant de les transférer. Se pose également le problème de

la génération de gradients de hamp magnétique apables de on�ner le nuage, puis de

le omprimer pour augmenter le taux de ollision. Ce hapitre dérit omment nous

avons satisfait à es exigenes en employant un életroaimant à noyaux de fer doux.

III.1 Des matériaux ferromagnétiques, pourquoi ?

Grâe à des perméabilités magnétiques allant jusqu'à 105 pour le �-métal, les ma-

tériaux ferromagnétiques permettent de réer des hamps forts à partir d'exitations

modestes. Il est don naturel de penser que leur utilisation peut grandement aider à

réer un potentiel de piégeage e�ae. Mais il n'est pas inutile de se demander e que

l'on peut faire, et e que l'on ne peut pas faire ave des matériaux ferromagnétiques.

III.1.1 Les di�érents potentiels de piégeage

Le piégeage magnétique repose sur la réation d'un minimum loal du module

du hamp magnétique (x I.4.1). Le potentiel est diretement proportionnel à jBj. Il
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existe deux grandes lasses de pièges magnétiques statiques : eux dont le minimum

du hamp est nul, et eux dont le minimum n'est pas nul. Les potentiels à minimum

non nul sont néessairement harmoniques, à ause de l'équation de Maxwell divB = 0.

Par ontre, les potentiels à minimum nul peuvent être loalement linéaires : B =

B0
xx ux +B0

yy uy +B0
zz uz, tel que B

0
x +B0

y +B0
z = 0.

Les potentiels linéaires ont un pouvoir de on�nement largement supérieur à elui

des potentiels harmoniques, omme le montre un simple raisonnement géométrique

développé dans [98℄. À on�nement égal, 'est-à-dire à densités et températures du

nuage piégé identiques, un hamp magnétique de piégeage quadratique roît beauoup

plus vite lorsqu'on s'éloigne du nuage qu'un hamp linéaire. Comme la zone magnétisée

� l'espae entre les bobines, ou bien l'entrefer dans notre as � est nettement plus

grande que la taille du nuage d'atomes, l'énergie de magnétisation et don le ourant

életrique sont beauoup plus élevés dans le as du potentiel harmonique, pour un

on�nement donné.

Il existe ependant un inonvénient inhérent à l'annulation du hamp magnétique

dans les pièges linéaires. Il s'agit de la possibilité de retournement du spin (par rapport

à la diretion loale du hamp), ou transition de Majorana [61℄. En e�et, lorsque le

hamp s'annule, la ondition de suivi adiabatique n'est plus véri�ée, e qui provoque

l'apparition d'une fuite au entre du piège et limite la durée de vie du nuage à [98℄ :

Tvie =
Ml2

�h
; (III.1)

M étant la masse de l'atome et l la taille du nuage. Si ette fuite n'est pas gênante

en début d'évaporation, elle a ependant tendane à augmenter en ours de refroidis-

sement, lorsque le nuage se ontrate, et empêhe l'obtention d'une densité su�sante

pour franhir le seuil de ondensation. Plusieurs solutions ont été proposées pour éli-

miner ette fuite. Parmi elles qui se sont révélées e�aes, itons le bouhon optique,

qui onsiste à réer un potentiel répulsif au entre du piège grâe à un faiseau laser

désaordé vers le bleu [6℄, ou le piège TOP1, qui onsiste à faire bouger le zéro du

hamp magnétique ave un hamp tournant auxiliaire [98℄. Le hamp moyen vu par

les atomes est alors harmonique. L'immense majorité des pièges utilisés aujourd'hui

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

III.1.2 Dimension du piège et r�le du guidage magnétique

Pare que le hamp d'un potentiel harmonique roît quadratiquement ave la dis-

tane au entre du piège, le ourant néessaire à la réation d'un tel hamp devient

vite très grand lorsque les dimensions du système deviennent importantes. À titre

d'exemple, examinons le on�nement exeré par un système de deux bobines de rayon

1Time Orbiting Potential.
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Fig. III.1 � Con�nement axial réé par deux

bobines entrées. À nombre d'Ampères.tours

�xé, le hamp au point P de l'axe dépend du

rayon r des bobines et des angles sous lesquels

elles sont vues.

centre du
piège

Fig. III.2 � E�et de guidage des lignes de

hamp. L'exitation est produite à distane

par une grosse bobine, et le barreau ferroma-

gnétique guide le hamp à proximité du entre

du piège, sur des dimensions su�samment pe-

tites pour générer des ourbures et des gra-

dients forts.

r, séparées d'une distane l, et parourues par un même ourant I (�g. III.1). Le

pouvoir on�nant du potentiel le long de l'axe est donné par sa ourbure, 'est-à-dire

par la dérivée seonde du hamp au entre O du système de bobines. Sahant que

le hamp réé en un point P de l'axe vaut BP =
�0I

2r
(sin �1 + sin �2), si on dilate le

système (i.e l et r) par un fateur ", la dérivée seonde est diminuée d'un fateur

"3. On a don tout intérêt à utiliser de petites bobines près du entre du piège, a�n

d'augmenter le on�nement. Il devient alors déliat dans un si petit volume de faire

passer un ourant important, ou de multiplier le nombre de spires. En e�et, à nombre

d'Ampères.tours �xé, la dissipation par e�et Joule est inversement proportionnelle à

la quantité de uivre utilisée pour faire passer le ourant. La solution retenue résulte

d'un ompromis entre la taille de la ellule ou de l'eneinte, l'enombrement du sys-

tème de refroidissement des spires, le volume disponible pour faire passer le ourant,

et les e�ets géométriques que l'on vient de dérire.

L'utilisation judiieuse de matériaux ferromagnétiques permet de ontourner ette

di�ulté. L'idée générale est de réer une exitation forte dans une zone éloignée

du piège, où l'espae est disponible pour générer un grand nombre d'Ampères.tours

sans éhau�ement notable, et de guider le hamp ainsi réé jusqu'au entre du piège

(�g. III.2). Le pouvoir guidant des matériaux ferromagnétiques résulte de la minimisa-

tion de la rélutane par les lignes de hamp. Un résumé des propriétés des matériaux

ferromagnétiques se trouve dans l'annexe A.

Signalons que le piégeage magnétique ave des matériaux ferromagnétiques (�-

métal) a déjà été réalisé dans sa version quadrupolaire sphérique [99℄.
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Fig. III.3 � Barreau magnétique exité par

une bobine. Le gain en terme de rédution de

la rélutane sur la ligne de hamp � vaut

moins de deux par rapport à la situation où

le barreau est absent.

Γ

NI

barreau

tube de
champ

III.1.3 Culasse et reirulation du hamp

Il existe ependant un ertain nombre de préautions à prendre pour réaliser un

iruit magnétique e�ae. La prinipale onsiste à s'assurer que la rélutane du

iruit est dominée par la zone que l'on herhe à magnétiser (i.e la zone de piégeage).

Plus préisément, si on se ontente d'utiliser des barreaux de fer doux pour guider

le hamp des bobines, le résultat n'est guère meilleur qu'ave des bobines simples.

Comme il apparaît sur la �gure III.3, les lignes de hamp qui émergent du bout du

barreau voient une rélutane à peine plus faible que elles qui émergeraient d'une

bobine seule. Quantitativement, le long de la ligne de hamp �, le théorème d'Ampère

s'érit, d'après (A.6) et ave les notations de la �gure III.3 :

NI =

I
�

H:d` =

I
�

B d`

�r�0
: (III.2)

Dans le as d'une bobine simple, �r = 1 le long de �, alors qu'en présene du barreau,

�r � 1 à l'intérieur du fer doux, e qui fait que seule la partie de � extérieure au

barreau ontribue de façon notable à l'intégrale (III.2). Cependant, ela diminue la

rélutane d'au mieux un fateur 2. Il en résulte que la présene du barreau �ampli�e�

le hamp à son extrémité beauoup moins que ne le laisse prévoir à l'ordre zéro une

perméabilité qui peut valoir 104 pour le fer doux. On peut également interpréter ette

perte d'e�aité en terme de hamp démagnétisant (xA.1.3).

Pour diminuer, voire annuler la rélutane de la partie du iruit magnétique se

situant hors de la zone de piégeage, il su�t de onneter les p�les de natures opposées

par une ulasse elle aussi en matériau magnétique. Cela permet le reboulage des lignes

de hamp, sans perte d'énergie. Par exemple, un hamp dipolaire peut être réé par le

iruit magnétique de la �gure III.4a. Il est intéressant de aluler les aratéristiques

des bobines seules qui pourraient réer un hamp équivalent.
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Fig. III.4 � Le iruit magnétique de la �gure

(a) rée un hamp sensiblement équivalent au

jeu de deux bobines de la �gure (b), pour le

même nombre d'Ampères.tours.

III.1.4 Équivalene p�le ferromagnétique - bobine

Considérons le iruit magnétique de la �gure III.4a, aratérisé par des p�les de

rayon r, un entrefer 2e, et une exitation NI (Ampères.tours). D'après xA.1.1, le iruit

est équivalent à deux disques D1 et D2 de densité surfaique magnétique � = �M ,

où M est l'aimantation du matériau. Dans la limite d'une perméabilité magnétique

très grande, la valeur de l'aimantation est dominée par la rélutane de l'entrefer.

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

p�les2, ette dernière vaut R = 2e
�0S

, où S est la setion du barreau. Le �ux magnétique

est � = BS, B étant supposé homogène dans le barreau. On en déduit, d'après (A.10),

M = B
�r � 1

�r�0
=
�

S

�r � 1

�r�0
=
NI

2e

�r � 1

�r
'
NI

2e
: (III.3)

Le hamp réé par les deux disques sur l'axe au point P vaut, d'après (A.7) :

B = �0M

�
1�

os �1 � os �2

2

�
=
�0NI

2

1

e

�
1�

os �1 � os �2

2

�
uz: (III.4)

En omparaison, deux bobines de rayon r représentant le même nombre total d'Am-

pères.tours NI, et séparées d'une distane 2e (�g III.4b), réent sur l'axe un hamp

magnétique B =
�0NI

2
1
2r
(sin3 �1 + sin3 �2). Cette valeur est très prohe de elle alu-

lée pour les p�les (III.4). En onlusion, le hamp réé par deux p�les exités par NI

Ampères.tours est sensiblement équivalent à elui que réeraient deux bobines simples

représentant la même exitation, qui auraient la taille des p�les, et qui seraient plaées

en lieu et plae des extrémités des p�les. Cei justi�e l'idée de guider par des matériaux

magnétiques une exitation forte vers un petit volume.

2En réalité, les lignes de hamp forment une �bouteille magnétique�, et ont une longueur légèrement

supérieure à 2e.
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Sud

Sud Sud

Nord

NordNord

(a) (b)

Fig. III.5 � Piège de type Io�e-Prithard en on�guration �baseball� (a). Cette on�guration

est équivalente à trois bobines présentant la même polarité vers le entre du piège (b).

Il existe ependant une limitation à ette méthode, ar les matériaux ferromagné-

tiques possèdent tous un hamp de saturation, au-delà duquel le hamp n'est plus

guidé. Nous avons hoisi d'utiliser du fer pur ou du fer-siliium, ar es matériaux ont

un fort seuil de saturation, de l'ordre de 2T.

III.1.5 Cas du piège �baseball�

Avant de présenter la on�guration magnétique que nous avons adoptée pour notre

piège, nous examinons ii le as d'un type de piège topologiquement équivalent, appelé

�baseball� en raison de la forme des spires qui le omposent (�g. III.5a). Ce piège est

très attrayant par sa simpliité et son e�aité [100, 101℄. Il est faile de voir que le

iruit est équivalent à trois bobines parourues par un même ourant (�g. III.5b).

Est-il possible de réaliser un tel piège à l'aide de p�les ferromagnétiques ? Puisque la

somme de toutes les masses magnétiques est toujours nulle, un orollaire du paragraphe

x III.1.3 est que la ulasse onnete des p�les de polarités opposées, e qui n'est visible-

ment pas le as du piège �baseball�. En e�et, vues de l'intérieur du piège, les bobines

de la �gure III.5b sont toutes de polarité Sud. Exiter trois barreaux, même onne-

tés par une ulasse, ave des bobines en on�guration �baseball� ne sert à rien. Par

onséquent, nous avons opté pour une on�guration magnétique omportant autant

de p�les Nord que de p�les Sud (x III.2.1).

III.2 Életroaimant

III.2.1 Piège de Io�e-Prithard

Le but est de réaliser une on�guration magnétique apable de générer un minimum

loal non nul du module du hamp magnétique. La on�guration que nous avons hoi-

sie, dite de Io�e-Prithard, dérive d'un type de piège proposé initialement pour on�ner
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Fig. III.6 � Potentiel magnétique réé par la superposition d'un gradient linéaire et d'un

hamp dipolaire. En (a), selon un axe radial du plan z = 0, et en (b), selon l'axe du dip�le.

des plasmas [102℄, puis réemployé pour le piégeage des partiules neutres [103℄. L'idée

de base est de superposer un hamp quadrupolaire linéaire, assurant le on�nement

radial (suivant x et y), à un hamp dipolaire responsable du on�nement longitudinal

(suivant z) :

B = Bquad +Bdip =

2
64

b0x

�b0y

0

3
75+

2
664

�b00xz=2

�b00yz=2

B0 +
b00

2

�
z2 � x

2+y
2

2

�
3
775 : (III.5)

Le hamp quadrupolaire est aratérisé par son gradient b0, et le hamp dipolaire par

sa ourbure b00 et son hamp longitudinal B0. Le module du hamp qui résulte de ette

superposition est �semi-linéaire� dans le plan z = 0, et harmonique le long de l'axe z

(�g. III.6). Autour de l'origine, il vaut, à l'ordre 2 :

jBj = B0 +

 
b02

2B0
�

b00

4

!�
x2 + y2

�
+

b00

2
z2: (III.6)

Cette expression est valable tant que la taille du nuage reste inférieure à B0=b
0. Au-

delà de ette taille, les atomes les plus énergétiques ommenent à explorer la partie

linéaire du potentiel (�g. III.6a).

Pare qu'un minimum non nul du module du hamp est forément loal, il existe

dans le potentiel magnétique des points-ols3 qui dé�nissent la hauteur en énergie du

potentiel. Près de es points, les surfaes équipotentielles sont fortement déformées par

rapport à elles de l'osillateur harmonique, qui sont des ellipsoïdes. En pratique, on

herhe à utiliser la partie harmonique du potentiel, et à se plaer loin de la zone où

les surfaes équipotentielles s'éloignent de la forme elliptique.

3En 3D, nous dé�nissons un point ol omme un point singulier où le gradient est nul. De plus,

suivant 2 axes la dérivée seonde du potentiel est positive (diretions piégeantes), et suivant le troisième

axe, la dérivée partielle seonde est négative (diretion anti-piégeante).
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Fig. III.7 � (a) Module du hamp magnétique d'un piège de Io�e-Prithard dans le plan x0z.

(b) Points du plan xOz où la dérivée du module du hamp suivant x vaut 0. En z0, la dérivée

seonde est également nulle, d'où une absene de on�nement suivant x.

Plus préisément, ela se produit lorsque le terme de ourbure radiale du dip�le

�b00xz=2 ompense le terme de gradient b0x. Par exemple, plaçons-nous dans le plan

xOz. Le module du hamp, représenté �gure III.7a, vaut :

jBj =

"
x2
�
b0 �

b00

2
z

�2

+

�
B0 +

b00

2
z2 �

b00

4
x2
�2
# 1

2

: (III.7)

On en déduit la dérivée suivant x,

�jBj
�x

=
x

2jBj

 
b002

4
x2 � 2b00b0z + 2b02 � b00B0

!
; (III.8)

qui s'annule sur l'axe Oz � le piège est harmonique à l'ordre le plus bas �, ainsi que

sur une parabole (�g. III.7b). En pratique, il est souhaitable de manipuler des nuages

beauoup plus petits que la distane au sommet de ette parabole, de ote z0, où le

on�nement radial s'annule. D'après (III.8),

z0 =

�
b0

b00 �
B0

2b0

�
: (III.9)

Le même point d'instabilité apparaît dans le plan yOz, à la ote �z0.

Bien qu'à l'origine, e type de piège soit onstitué de 4 barres pour le gradient

linéaire, et de 2 bobines pour la ourbure longitudinale, il existe de nombreuses on�-

gurations topologiquement équivalentes [104, 105, 78℄. Nous avons hoisi d'utiliser 6

p�les disposés par paires sur haun des trois axes (�g. III.8), selon une on�guration
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Fig. III.8 � Géométrie des p�les réalisant une on�guration magnétique de type Io�e-

Prithard. Les bobines et la ulasse ne sont pas représentées.

préédemment réalisée ave des aimants permanents [70℄. Le quadrup�le linéaire est

réé par deux paires de p�les en on�guration anti-Helmholtz, 'est-à-dire qu'il résulte

de la superposition de deux quadrup�les sphériques orthogonaux. Contrairement au

hamp réé par des barres retilignes, le quadrup�le n'est linéaire qu'au voisinage du

entre du piège.

Le ontr�le séparé de l'exitation du quadrup�le et du dip�le permet de modi�er

la géométrie du piège.

III.2.2 Desription de l'életroaimant

Conrètement, l'életroaimant, représenté �gure III.9, est onstitué de six p�les de

2 m de diamètre, haun exité par une bobine. Ils sont maintenus par une ulasse

formée de deux tores de 40 m de diamètre environ, et se roisant à 90Æ sur l'axe du

dip�le. A�n d'éviter l'apparition de ourants de Fouault lors de l'établissement et de

la oupure du hamp, il est néessaire d'utiliser des matériaux feuilletés. Ainsi, les p�les

sont réalisés à partir d'un assemblage de plaques de fer pur de 1mm d'épaisseur, ollées

ensemble, alors que la ulasse est faite d'un enroulement d'une bande de fer-siliium

de 50�m d'épaisseur. Les p�les du quadrup�le sont biseautés a�n d'ouper au mieux

l'espae disponible sans réduire pour autant l'aès optique (�g. III.8). Les pointes en

vis-à-vis sont distantes de 2 m, e qui permet de laisser la plae à une ellule de 1;2 m

d'épaisseur. Les p�les du dip�le sont quant à eux séparés par 3 m, pour une largeur de

ellule de 2,2 m. Ils sont légèrement trononiques à leur extrémité pour ménager un

passage plus important aux faiseaux du PMO, et sont perés en leur entre d'un trou

de 5mm de diamètre a�n de faire passer d'éventuels faiseaux de pompage optique.
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Fig. III.9 � Vue de l'életroaimant. Seules

les bobines prinipales sont représentées. Les

tores de la ulasse font environ 40 m de dia-

mètre.

xy

bobine

pôle en
fer pur

cellule

culasse

z

Les bobines d'exitation onsistent en N = 400 tours de �l de uivre de 1;25mm

de diamètre. Elles ont une résistane de 1
 haune, et sont insérées dans un arter

en plastique permettant le passage d'un �uide aloporteur. Étant donné la faiblesse

de la puissane dissipée � 100W par bobine au maximum �, nous avons utilisé

un simple �ux d'air. Les bobines du quadrup�le sont alimentées indépendamment de

elles du dip�le, a�n de pouvoir ontr�ler séparément la ourbure radiale et la ourbure

longitudinale du potentiel magnétique.

III.2.3 Performanes

Performanes statiques

Il est possible d'évaluer les performanes de l'életroaimant grâe aux outils théori-

ques développés dans l'annexe A. Le iruit életrique équivalent au iruit magnétique

se ompose d'une soure de tension par bobine reliée à toutes les autres soures, d'un

�té par un �l de résistane nulle représentant la ulasse, et de l'autre par une résistane

orrespondant à la rélutane entre p�les. A�n de déterminer le ourant dans haque

branhe du iruit, on peut onsidérer haque soure séparément puis appliquer le

théorème de superposition. Soit Ed et �d (resp. Eq et �q) la tension et le ourant

assoiés aux bobines du dip�le (resp. du quadrup�le). Chaque p�le est a priori onneté

à tous les autres, mais les symétries du problème permettent d'a�rmer que le iruit

�dip�le� est déonneté du iruit �quadrup�le�. On est don ramené à l'étude de deux

iruits simples et indépendants, représentés �gure III.10.

Composante quadrupolaire. La résolution pour le iruit quadrup�le est immé-

diate, et donne �q = 4Eq=Rq. En prenant omme rélutane Rq =
a

�0S
, où a =

p
2 m
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Rd
Ed

Eq

Rq

Ed φq

(a) (b)

Fig. III.10 � Ciruits équivalents au iruit magnétique de l'életroaimant. Les parties �di-

p�le� (a) et �quadrup�le� (b) sont indépendantes. En (b), les rélutanes entre p�les opposés

ne sont pas représentées ar, par raison de symétrie, elles ne jouent auun r�le.

est la distane entre 2 p�les adjaents et S leur setion, on en déduit le �ux �q =
4NIq�0S

a
, Iq étant le ourant parourant les N tours des bobines du quadrup�le. Le

traitement est alors identique à elui d'un barreau plongé dans un hamp uniforme

(xA.1.3). La magnétisation qui en résulte est Mq =
�q

�0S
=

4NIq

a
, et onformément

à (A.3), elle se traduit par l'apparition à l'extrémité des p�les d'une densité surfaique

de masse magnétique. Comme il n'est pas ommode de manipuler des distributions

ayant la forme des p�les biseautés, nous prendrons omme distribution surfaiques

modèles des disques de même diamètre 2r que les p�les, distants de 2d = 3 m, et

homogènes de densité �q = Mq. La détermination du hamp dans l'entrefer se résume

ainsi au alul du hamp généré par les 2 paires de disques magnétiques de masses

opposées de la �gure III.11. D'après (A.7), la paire de disques entrés sur l'axe x rée

un gradient

g =
4�0NIq

a

r2

(d2 + r2)3=2
(III.10)

suivant x. Comme divB = 0, et en tenant ompte de la géométrie ylindrique, on en

déduit le hamp dans un voisinage de l'origine :

B =

2
64

gx

�gy=2
�gz=2

3
75 : (III.11)

L'autre paire de disques se omporte de façon similaire au signe près, et la somme des

ontributions est un hamp quadrupolaire linéaire :

Bq =

2
64

gx

�gy=2
�gz=2

3
75+

2
64

gx=2

�gy
+gz=2

3
75 =

2
64

b0x

�b0y

0

3
75 ; (III.12)
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Fig. III.11 � Distributions surfaiques de

masse magnétique modèles pour les p�les du

quadrup�le.
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Mq
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ave b0 = 3
2
g.

Une appliation numérique pour un ourant de 2A donne b0 = 730G:m�1, alors

que la valeur réelle mesurée à l'aide d'une sonde à e�et Hall miniature est 900G:m�1.

On voit que ette méthode de alul donne une bonne approximation de la valeur

du hamp dès le premier ordre, et qu'elle permet de se faire une idée orrete du

omportement du hamp même pour des géométries un peu omplexes.

La valeur maximale (mesurée) du gradient est 1;5 kG:m�1, obtenue pour un ou-

rant saturant de 15A.

Composante dipolaire. On peut réaliser un traitement identique pour le dip�le.

Le �ux est donné par �d = Ed=Rd. Ii, le alul de la rélutane est ompliqué par la

présene des p�les du quadrup�le. En e�et, même si les deux iruits magnétiques sont

indépendants, les lignes de hamp du dip�le peuvent traverser perpendiulairement les

p�les du quadrup�le, e qui a pour e�et de diminuer la rélutane moyenne et d'éarter

la �bouteille magnétique� du dip�le. En faisant abstration de et e�et, la rélutane

est Rd =
2e
�0S

, où 2e = 3 m est la distane entre les 2 p�les. Le hamp magnétique est

donné par (III.4), en prenant omme exitation 2NId. En développant ette expression

sur l'axe, on en déduit le hamp longitudinal

B0 =
�0NId

e

�
1�

e

(e2 + r2)1=2

�
; (III.13)

ainsi que la ourbure

b00 =
�0NId

e

3er2

(e2 + r2)5=2
: (III.14)

L'appliation numérique pour un ourant de 2A donne B0 = 110G et b00 =

160G:m�2, alors que les valeurs mesurée sont B0 = 300G et b00 = 600G:m�2.
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Comme attendu, la rélutane entre les p�les a été surestimée, et le rapport b00=B0

est augmenté par la présene des autres p�les. Nous avons diretement véri�é e fait

en étudiant l'in�uene de l'éartement des p�les du quadrup�le sur la ourbure du

dip�le4. On retrouve le bon ordre de grandeur du hamp en prenant un éartement

e�etif ee� ' e=2.

Nota. Nous avons, sans suès, essayer d'améliorer le rapport b00=B0 en modulant la forme

du bout des p�les. Il ressort de ette étude que seuls la distane entre p�les et le diamètre de

es derniers jouent un r�le important dans le pouvoir on�nant du potentiel magnétique.

Performanes dynamiques

Le hargement du piège magnétique s'e�etue in situ, 'est-à-dire en libérant les

atomes du PMO et en les transférant sur plae dans le potentiel magnétique [69℄. Il

est don néessaire de pouvoir ommuter rapidement le hamp magnétique, avant que

le nuage atomique n'ait le temps de s'étendre et de tomber. À la �n de la séquene de

refroidissement par laser (tableau II.1), le nuage fait 2mm de �té et la vitesse moyenne

des atomes est de l'ordre de 10 m:s�1. Il est don impératif de les reapturer en 1ms

environ. Le problème de ommutation rapide se pose également à la oupure du piège.

En e�et, il est plus faile d'imager les atomes en hamp nul, ar les niveaux d'énergie

ne sont pas soumis à l'e�et Zeeman. A�n de ne pas perturber les atomes durant la

oupure, il faut que elle-i soit soudaine, 'est-à-dire rapide devant la plus petite des

périodes d'osillation des atomes dans le piège. Dans notre expériene, les fréquenes

ne dépassent pas 100Hz, don un temps de oupure de 1ms onvient également.

Le premier pas vers es temps de ommutation ourts est l'utilisation de matériaux

feuilletés. Ils empêhent les ourants de Fouault de se développer dans la masse du

matériaux en augmentant sa résistane életrique. Ces ourants sont partiulièrement

néfastes, ar une fois établis, ils s'amortissent exponentiellement, ave une onstante

de temps de plusieurs dizaines de milliseonde dans le as d'un matériau massif. Même

ave un matériau feuilleté, il existe un ompromis onernant la vitesse de oupure du

ourant. On la souhaite rapide, mais pas trop pour éviter la naissane des ourants

de Fouault, qui déroissent ensuite sur un temps beauoup plus long que le temps de

ommutation du ourant.

La deuxième étape onsiste à réaliser ette ommutation rapide du ourant. L'in-

dutane L des iruits dip�le et quadrup�le est très grande � plusieurs dixièmes de

Henry �, pour une résistane R faible � quelques Ohms. La réponse à un éhe-

lon de tension est une variation exponentielle du ourant, de onstante de temps

4Il est légitime de se demander si et e�et subsiste quand le iruit magnétique du quadrup�le est

exité jusqu'à saturation. Nous avons onstaté que 'est e�etivement le as. En e�et, la présene du

hamp démagnétisant empêhe la omplète saturation des extrémités des p�les, et eux-i peuvent

toujours guider transversalement les lignes de hamp du dip�le.
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L=R ' 100ms, beauoup trop longue pour notre appliation. On peut songer à om-

mander les alimentations des bobines en mode ourant, mais en général les alimen-

tations ommeriales s'aommodent très mal des iruits fortement indutifs, et le

résultat n'est pas meilleur. Nous avons don onçu un dispositif életrique dérit �-

gure III.12, et basé sur une onversion de l'énergie indutive en énergie apaitive, ou

réiproquement. Par exemple pour la montée, on harge une apaité C1 pendant la

phase de remplissage du PMO, puis on la déharge dans les bobines d'indutane L. En

un quart de période d'osillation LC1, 'est-à-dire en t = �

2

p
LC1, le ourant atteint

sa valeur maximale, et l'alimentation prend le relais. Le même prinipe est appliqué

à la oupure5 : l'énergie magnétostatique est onvertie en énergie életrostatique en

hargeant une apaité C2 plaée en parallèle ave l'interrupteur. Une diode montée

en série empêhe le ourant de s'inverser. Ii aussi, le temps de oupure représente

un quart de période d'osillation LC2. La apaité est déhargée après oup dans une

résistane de puissane.

Par ette méthode, et à l'aide de apaités de 0;5 à 1�F, nous avons obtenu des

temps de montée et de oupure de 1ms. La �gure III.13 représente le pro�l temporel du

hamp du dip�le seul, à la oupure. Celle-i n'est pas parfaite, ar le hamp ne suit le

pro�l du ourant que sur 90% du pro�l de desente. Arrivé à 10% de sa valeur initiale,

le hamp s'amortit ensuite en 1ms. Cette imperfetion est due soit à la présene de

ourants de Fouault résiduels, soit à la visosité magnétique (frition dans la relaxation

des domaines de Bloh lorsque l'aimantation hange). On observe le même pro�l pour

le hamp quadrupolaire. En pratique, ela ne perturbe pas le mouvement des atomes,

et l'approximation de oupure soudaine est véri�ée. Par ontre, ela nous interdit de

faire une analyse �able du nuage durant les 4 premières milliseondes de vol libre, ar

l'e�et Zeeman résiduel hange loalement le désaord du laser sonde ave la transition

atomique.

Nota. L'utilisation de matériaux ferromagnétiques permet de réduire de façon drastique

l'énergie dissipée par e�et Joule en régime permanent. Cependant, l'énergie magnétique em-

magasinée dans les bobines est sensiblement la même que pour un système à bobines simples

équivalent. Elle est égale à l'énergie néessaire à la magnétisation de la zone de piégeage, à

savoir la densité d'énergie magnétique B
2�0

intégrée sur e volume. Tout au plus béné�ie-t-on

d'une rédution du volume à magnétiser grâe à la proximité des p�les. C'est pourquoi notre

système est-il lui aussi soumis aux di�ultés tehnologiques onernant la montée et la ou-

pure rapides du hamp magnétique, inhérentes à tous les systèmes de piégeage magnétique

ommutables.

5Il est impossible de ouper le ourant diretement sans produire une surtension suseptible de

détruire le omposant semionduteur hargé de l'interruption.



III.2 Életroaimant 69
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électroaimant
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Fig. III.12 � Ciruit d'alimentation de l'életroaimant. Il existe en deux exemplaires, un

pour les bobines du dip�le, et un pour elles du quadrup�le. Les apaités C1 et C2 servent

respetivement à la montée et à la oupure du ourant. L'ouverture et la fermeture du iruit

se fait grâe au transistor IGBT, piloté par la tension de ommande V . La séquene expéri-

mentale est la suivante. On harge la apaité C1 (ave un dispositif non représenté) jusqu'à

e qu'elle ontienne l'énergie 1

2
LI2, I étant le ourant d'alimentation réalisant l'adaptation

durant le transfert (x III.3.2). Puis on ferme l'IGBT au moment du transfert. En 1=4 d'os-

illation LC1, la apaité se déharge dans la bobine L jusqu'à e que le ourant atteigne la

valeur I . L'alimentation prend alors le relais. Pour ouper le ourant, on ommute la apaité

C2 sur le iruit, puis on ouvre l'IGBT. Le ourant hute en 1=4 d'osillation LC2, et la diode

l'empêhe de s'inverser. Puis la apaité est déhargée dans un iruit annexe non représenté.
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Fig. III.13 � Pro�l temporel du hamp dipo-

laire à la oupure. Le hamp, mesuré en fra-

tion du hamp avant la oupure, est mesuré

à l'aide d'une sonde à e�et Hall. Le temps est

ompté à partir de l'ouverture du iruit d'ali-

mentation.



70 Chap III - Eletro-aimant de première génération

III.3 Opération

III.3.1 Contr�le de l'hystérésis

Un trait aratéristique des matériaux ferromagnétiques est l'existene d'une hys-

térésis dans la réponse du hamp à une exitation. Cela signi�e entre autre que l'état de

la magnétisation pour une exitation donnée dépend de l'histoire de l'état du matériau.

Pour atteindre un niveau de reprodutibilité onvenable, il est néessaire de générer

régulièrement la même séquene d'exitation, a�n de rester sur un yle d'hystérésis

bien dé�ni. Le ontr�le de l'expériene par ordinateur, hormis le fait qu'il est bien

adapté à une expériene ylique, permet de satisfaire à es exigenes de régularité6.

En pratique, une fois que les réglages sont e�etués, il faut faire yler l'expériene

deux ou trois fois pour être ertain de se trouver sur un yle stable.

Maintenant que l'on sait se stabiliser sur un yle donné, il reste à hoisir et à

ontr�ler le yle en question. Si la génération de hamps forts ne pose pas de problèmes

partiuliers, l'annulation de es mêmes hamps est plus problématique à ause de

l'hystérésis. Lorsque le matériau a été magnétisé, il garde une aimantation résiduelle

même à exitation nulle. Le hamp rémanent qui en résulte peut valoir quelques %

de la valeur du hamp de saturation. Ainsi, le hamp longitudinal B0 a un hamp

rémanent d'environ 10G pour les yles que nous utilisons. Or il existe ertaines étapes

de la prodution d'un ondensat de Bose-Einstein qui requièrent un hamp magnétique

quasi-nul. Par exemple, la phase de mélasse optique ne fontionne qu'en présene d'un

hamp nettement inférieur à 100mG. De même, pour une interprétation quantitative

des images, il faut que le déalage Zeeman des transitions atomiques dû au hamp

résiduel soit petit devant la largeur naturelle, e qui onduit à une ondition similaire.

L'annulation du hamp rémanent se fait par une exitation négative par rapport

à l'exitation prinipale. Comme il n'est pas pratique d'inverser le sens du ourant

dans les bobines, nous avons hoisi de rajouter de petites bobines supplémentaires,

de 10 à 40 tours haune, appelées �bobines de ompensation�, et qui sont parourues

en permanene par un ourant opposé au ourant prinipal (i.e elui qui génère le

potentiel de piégeage). En fait, il est néessaire de ompenser également les hamps

parasites d'origine extérieure, à ommener par le hamp magnétique terrestre. Chaque

paire de p�les est don dotées de deux paires de bobines de ompensation, l'une en

on�guration de ourant Helmholtz, agissant sur la omposante onstante du hamp

parasite, et l'autre en on�guration anti-Helmholtz, agissant sur les gradients résiduels.

6Il faut bien distinguer régularité temporelle et régularité du suivi du yle d'hystérésis. En e�et, e

dernier est insensible à la vitesse à laquelle on le parourt. L'ordinateur permet à la fois de répéter la

séquene ave exatement la même hronologie à haque réalisation, et également de générer toujours

les mêmes valeurs de l'exitation de la struture ferromagnétique. C'est ette dernière propriété qui

est fondamentale dans la gestion des e�ets d'hystérésis. La régularité temporelle n'est importante que

pour le ontr�le des e�ets thermiques (x IV.2.3).
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(F;m) � (�m) T (�K) b00 (G:m�2) B0 (G) b0 (G:m�1) z0 (mm)

(2; 2) 800 80 400 200 350 6

(1;�1) 800 80 200 100 175 6

Tab. III.1 � Résumé des aratéristiques du potentiel de piégeage au moment du transfert,

pour les deux niveaux hyper�ns.

Le réglage des ourants se fait en ontr�lant l'expansion du nuage d'atomes dans une

phase de mélasse optique de 1 s (i.e ave un hamp nul et les faiseaux du PMO

allumés). Tant qu'il reste un hamp rémanent dans la zone de piégeage, l'expansion

n'est pas régulière et isotrope. Cette méthode permet d'annuler les hamps résiduels à

bien mieux que 100mG.

III.3.2 Transfert dans le piège magnétique

Adaptation des ourbures

Lors du transfert des atomes du PMO dans le piège magnétique, une attention

partiulière doit être apportée à l'adaptation des ourbures du piège magnétique aux

aratéristiques thermodynamiques du nuage. Une mauvaise adaptation se traduit par

une diminution de la densité dans l'espae des phases, et à terme un plus petit taux de

ollision en début d'évaporation. En �n de refroidissement par laser, le nuage d'atomes

possède des aratéristiques thermodynamiques très prohes de elles d'un gaz à l'équi-

libre dans un piège harmonique isotrope, 'est-à-dire que les distributions spatiale et

dans l'espae des vitesses sont gaussiennes et isotropes. Soit T la température or-

respondant à et équilibre, et � la largeur RMS du nuage. La ondition d'adaptation

dérive de l'équipartition de l'énergie et s'érit :

1

2
gFmF�BB

00�2 =
1

2
kBT; (III.15)

où B00 est la ourbure du potentiel dans toutes les diretions. Les aratéristiques

B0, b
0 et b00 du hamp doivent être ajustées via les ourants d'alimentation, a�n que

les ourbures apparaissant dans l'éq. (III.6) soient égales à B00. À titre d'exemple,

le tableau III.1 résume quelques hi�res typiques de notre expériene, pour les deux

niveaux hyper�ns. On peut véri�er que la ote z0, où le on�nement radial disparaît

[éq. (III.9)℄, est toujours largement plus grande que la taille du nuage.

En pratique, les ourbures sont adaptées pour des aratéristiques typiques du

PMO. Il existe des variations de la taille et de la température du PMO, par exemple
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en fontion du niveau de remplissage. Nous ne realulons pas de nouvelles ourbures à

haque fois ar sur la plage de es variations, le taux de ollision après ompression dé-

pend assez mollement de la qualité de l'adaptation [106℄. Lorsque la ondition d'embal-

lement est véri�ée ave une marge su�sante, il n'est pas néessaire d'être extrêmement

soigneux sur l'adaptation pour obtenir un ondensat dans de bonnes onditions.

Mesure des fréquenes d'osillation

La alibration e�etuée à l'aide de la sonde à e�et Hall permet de se faire une idée

préise de la valeur des ourbures du piège magnétique en fontion du ourant irulant

dans le dip�le et dans le quadrup�le. Si ette alibration est su�sante pour réaliser

un transfert orret, ertaines expérienes, à ommener par la mesure préise de la

température par la méthode exposée au x II.6.2, néessitent une onnaissane préise

des ourbures du hamp magnétique. Celles-i sont reliées aux fréquenes d'osillation

des atomes dans le piège par :

1

2
m!2i =

1

2
gFmF�BB

00
i ; (III.16)

où !i et B
00
i
sont la fréquene d'osillation et la ourbure dans la diretion i.

La mesure préise de !i est e�etuée en herhant la première résonane para-

métrique par modulation de la ourbure selon i. D'après (III.6), la ourbure radiale

vaut :

b00
r =

b02

2B0

�
b00

4
(III.17)

Comme elle dépend du hamp longitudinal B0, il est possible de moduler à la fois les

ourbures radiale et axiale en modulant le ourant dans les bobines du dip�le. Les

premières résonanes paramétriques sont exitées à deux fois les fréquenes propres, et

se manifestent par une roissane temporelle exponentielle de l'amplitude d'osillation,

don de la température. Pour une modulation relative h du ourant, la largeur de la

résonane est h!i [107℄. Il su�t don de prendre une modulation su�samment faible

pour mesurer la valeur de la fréquene de résonane ave une préision aussi bonne que

l'on souhaite. En pratique, nous préparons un éhantillon d'atomes à une température

de quelques �K, puis nous modulons le ourant ave une amplitude de modulation

de quelques % pendant quelques seondes. La �gure III.14 présente la température

�nale en fontion de la fréquene d'exitation. Dans e as partiulier, on en déduit

que les fréquenes d'osillations valent 16;4Hz suivant le dip�le, et 66;2Hz suivant le

quadrup�le.

Bien que la modulation du ourant du dip�le produise une exitation essentiel-

lement paramétrique, il existe, à ause de la gravité, un ouplage entre la position

vertiale du entre du piège et la raideur radiale du potentiel, e qui induit une exi-
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Fig. III.14 � Mesure des fréquenes d'osillation par résonane paramétrique : température

en fontion de la fréquene d'exitation. En (a), résonane du quadrup�le pour une exita-

tion de 2% d'amplitude pendant 2 s. En (b), résonane du dip�le pour une exitation de 5%

d'amplitude pendant 8 s.

tation linéaire des osillations suivant la vertiale. La résonane linéaire se produit à

la fréquene propre d'osillation, et ne perturbe don pas la résonane paramétrique.

III.3.3 Compression adiabatique

Augmentation du taux de ollision

Le refroidissement évaporatif repose sur une relaxation thermique du gaz rapide

devant tous les proessus de perte ou de hau�age. Cette thermalisation onfère un r�le

lé aux ollisions élastiques. A�n d'augmenter le taux de ollision en début d'évapo-

ration, on omprime adiabatiquement le nuage en augmentant la raideur du potentiel

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

 =
p
2n�v; (III.18)

où

v =

r
8kBT

�m
(III.19)

est la vitesse moyenne des atomes,

n =

Z
n2 d3rZ
n d3r

=
N

23�3=2�x�y�z
(III.20)

est la densité moyenne du gaz, et � est la setion e�ae de ollision, supposée ii

indépendante de la température. La ompression adiabatique permet d'augmenter la
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température et la densité du gaz, et don le taux de ollision, sans pour autant hanger

la densité dans l'espae des phases7.

Pour évaluer ette augmentation, onsidérons une ompression in�nitésimale fai-

sant varier haque fréquene d'osillation du piège de Æ!� pour la diretion �. Si ette

transformation est su�samment lente pour être adiabatique � au sens du mouvement

méanique de haque atome �, le travail apporté à haque atome s'érit [107, x 49℄ :

ÆW =
X
�

�Ep

�!�
Æ!� =

X
�

1

2
m2!Æ!�2�: (III.21)

La moyenne temporelle � est prise sur une période du mouvement, Ep est l'énergie

potentielle de l'atome, et �2� = x2 où x� est la position suivant l'axe �. Si de plus la

transformation est quasi-statique au sens thermodynamique, le système est toujours à

l'équilibre et la variation d'énergie par atome s'érit :

dE = 3kBÆT; (III.22)

l'énergie totale de l'atome valant, d'après le théorème d'équipartition, E = 3kBT . Le

nuage d'atomes étant isolé thermiquement, il n'y a pas d'éhange de haleur et le

premier prinipe de la thermodynamique se résume à :

dE = ÆW: (III.23)

On en déduit immédiatement, après division à droite et à gauhe par E = 3kBT =

3m!2��
2
� (pour � quelonque) :

X
�

Æ!�

3!�
=

ÆT

T
: (III.24)

En posant ! = (
Q

�
!�)

1=3, il vient, en intégrant entre l'état initial i et l'état �nal f :

T f

T i
=

!f

!i
: (III.25)

Sahant que n / 1
�x�y�z

/ !3

T 3=2 , et que v / T 1=2, on arrive en�n au résultat

reherhé :


f


i
=

�
!f

!i

�2
: (III.26)

7Cei est vrai tant que l'on hange la raideur du potentiel sans hanger sa forme, i.e la loi de

puissane de sa variation spatiale [108, 20℄.
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(F;m) b00 (G:m�2) B0 (G) b0i (G:m�1) b0f (G:m�1) 
f
 =

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. III.2 � Valeurs aratéristiques du hamp magnétique au transfert, et après ompres-

sion. L'augmentation du taux de ollision est alulée pour 2 valeurs �nales du gradient linéaire

b0.

Stratégies de ompression

Il existe plusieurs façons d'augmenter les ourbures du potentiel de Io�e-Prithard.

La plus répandue onsiste à ompenser partiellement le hamp longitudinal B0 grâe à

des bobines en on�guration Helmholtz, 'est-à-dire qui génèrent un hamp loalement

onstant, sans ourbure. D'après (III.6), ela a pour e�et d'augmenter la ourbure

radiale suivant x et y d'un fateur arbitrairement grand. En pratique, il faut toutefois

veiller à onserver un hamp longitudinal su�samment grand pour éviter les transitions

de Majorana.

Cette stratégie est di�ile à mettre en ÷uvre dans la as de notre életroaimant à

noyaux ferromagnétiques ar la struture du hamp dépend de la géométrie des p�les,

et non de elle de l'exitation. En d'autres termes, il est impossible de ompenser le

hamp longitudinal sans exiter les p�les du dip�le, et annuler ainsi la ourbure b00.

Le rapport b00=B0 = 2 m�2 est déterminé par la forme des p�les. C'est pourquoi nous

opérons à fort hamp longitudinal. Il est ependant à noter que déomprimer le dip�le

nous fait gagner en taux de ollision. En e�et, suivant le dip�le, !z / B
1=2
0 et suivant

le quadrup�le, !x = !y / B
�1=2
0 , e qui onduit à une fréquene d'osillation moyenne

! qui varie omme B
�1=6
0 , et à un taux de ollision  qui varie en B

1=3
0 .

Il est ependant beauoup plus avantageux de mettre à pro�t la apaité de notre

életroaimant à générer un fort gradient linéaire, 'est-à-dire d'augmenter b0 tout en

laissant B0 et b00 inhangés. Dans la limite où b02=B0 � b00, on a !x = !y / b0, d'où

 / b04=3. Le tableau III.2 rappelle les hi�res aratéristiques du tableau III.1, et

donne le gain en taux de ollision.
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Conlusion

L'utilisation de matériaux ferromagnétiques permet don de générer un potentiel

de Io�e-Prithard on�nant, et d'atteindre des taux de ollisions (au moins 20 s�1)

ompatibles ave la durée de vie dans l'eneinte seondaire (200 s). Le ritère d'embal-

lement étant largement rempli, il ne reste qu'à évaporer les atomes hauds en abaissant

la hauteur du potentiel. Le hapitre suivant dérit les expérienes d'évaporation par

onde radiofréquene.



- IV -

Refroidissement évaporatif et

ondensation en hamp fort

Rappelons que le refroidissement évaporatif d'atomes neutres, proposé omme

moyen d'atteindre la ondensation de Bose-Einstein en 1986 [63℄, repose sur la perte

préférentielle des atomes énergétiques générés par les ollisions interatomiques. Il existe

plusieurs façons de faire ette séletion en énergie. Dans les premières expérienes sur

l'hydrogène atomique, l'évaporation a été réalisée par ontat ave les parois de l'en-

einte [109, 110℄, par abaissement du potentiel à une extrémité du piège [63, 111℄, ou par

pompage optique dans un état non-piégeant par un faiseau quasi-résonnant, les atomes

froids du entre étant dans l'ombre des atomes hauds de la périphérie [112, 113℄. Signa-

lons également l'évaporation réalisée par abaissement global de la raideur du potentiel

dans les expérienes de piégeage lumineux dipolaire [114℄. Cependant, la méthode la

plus e�ae reste l'évaporation par radiofréquene, proposée à l'origine par Prithard

et al. [115℄, et mise en ÷uvre par Davis et al. [116℄. Elle onsiste à provoquer un basu-

lement du spin des atomes pour une ertaine valeur du hamp magnétique, 'est-à-dire

une ertaine hauteur du potentiel.

L'e�aité d'une tehnique d'évaporation se mesure à sa apaité à fontionner

même en piège omprimé � abaisser la hauteur du potentiel en diminuant les ourbures

fait perdre le béné�e de la ompression adiabatique �, ainsi qu'à la dimensionnalité

de l'évaporation. En e�et, toutes les tehniques présentées i-dessus reposent sur une

séletion spatiale des atomes. Cela revient à n'évaporer les atomes énergétiques que

via l'hypothèse d'ergodiité su�sante. Ce point est disuté au paragraphe x IV.1.2.

Nous présentons tout d'abord le prinipe de l'évaporation par radiofréquene,

d'abord dans un as générique, puis plus spéi�quement dans le as du régime de

hamp fort. Nous verrons quelles en sont les impliations suivant le niveau hyper�n

hoisi. Dans ertains as, il a été néessaire d'utiliser des solutions alternatives à l'éva-
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Position

V

0

m=1/2

m=-1/2

m=-1/2

m=1/2
(b)

Position

m=1/2

m=-1/2

0

(a)

Onde RF

Fig. IV.1 � Couplage radiofréquene pour un atome de spin 1

2
dans un potentiel harmonique,

en représentation de l'atome seul (a), et dans l'image de l'atome habillé (b). La trajetoire

atomique est indiquée par les �èhes.

poration par radiofréquene �anonique� pour atteindre le seuil de ondensation. En�n,

nous avons e�etué les aratérisations habituelles des ondensats obtenus.

IV.1 Évaporation par onde radiofréquene

IV.1.1 Prinipe - Spin 1
2

L'évaporation par radiofréquene (RF) onsiste à séletionner les atomes se trou-

vant sur une surfae de module du hamp magnétique �xé, en les ouplant à un niveau

Zeeman anti-piégeant grâe à une onde RF résonnante. Par soui de simpliité, nous

nous intéressons dans un premier temps à un atome de spin s = 1
2
, de fateur de Landé

g > 0, et plaé dans un potentiel harmonique à une dimension. Le niveau m = 1=2 est

piégeant alors que le niveau m = �1=2 est anti-piégeant. Une onde RF de fréquene

!RF est résonnante ave la transition m = 1=2 ! m = �1=2 au point où le hamp

magnétique vaut B =
�h!RF
g�B

, 'est-à-dire lorsque !RF est égale à la fréquene de Lar-

mor. Nous appellerons e point (ette surfae dans le as tridimensionnel) outeau RF.

La �gure IV.1a représente la trajetoire d'un atome su�samment énergétique pour

atteindre le outeau RF, et être expulsé du piège. La RF tronque don le potentiel à

une hauteur ajustable grâe au hoix la valeur de la fréquene RF. L'évaporation for-

ée (x I.4.2) est réalisée en diminuant progressivement la hauteur du potentiel à l'aide

d'une modulation déroissante de la fréquene RF.

Dans la représentation de l'atome habillé par les photons RF (�g. IV.1b), la pré-

sene du outeau RF se manifeste par un antiroisement. La probabilité (de Landau-

Zener [117, 118℄) pour qu'un atome le franhissant ave une vitesse v e�etue le suivi
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adiabatique vers l'état anti-piégeant, est donnée par :

Pévap = 1� exp

�
�

�jV j2

�hg�BB0v

�
; (IV.1)

où V est le ouplage atome-onde RF, et B0 est la dérivée spatiale du module du hamp

au niveau du outeau RF. L'évaporation est e�ae lorsque ette probabilité est prohe

de 1.

Le ouplage réalise une transition �m = �1, don seule la omposante de polari-

sation irulaire �� ontribue au renversement du spin. En pratique, on applique un

hamp osillant BRF perpendiulairement au hamp de piégeage (qui dé�nit l'axe de

quanti�ation z). Le hamiltonien de ouplage s'érit : HRF = g�BSx=�h BRF os!RFt,

d'où V = g�BBRF=2. On en déduit la ondition de suivi adiabatique, qui rend la pro-

babilité (IV.1) prohe de l'unité, et qui revient à dire que le temps de franhissement

du outeau est grand devant l'inverse de la fréquene de Rabi du ouplage :

V

g�BB0v
�

h

V
, BRF �

s
hvB0

g�B
: (IV.2)

Pour un gradient typique de 100G:m�1 et une vitesse moyenne de 15 m:s�1 (orres-

pondant à une température de 300�K), la ondition d'adiabatiité requiert un hamp

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

IV.1.2 Dimensionnalité de l'évaporation

Position du problème

Dans l'évaporation par radiofréquene idéale, la séletion des atomes hauds se fait

sur une oquille �isomagnétique� entourant le nuage atomique. Suite à une ollision,

un atome su�samment énergétique pour s'éhapper du piège doit parourir une partie

de sa surfae isoénergétique SE de l'espae des phases avant de traverser le outeau

RF. L'hypothèse ergodique, sur laquelle est basé le modèle d'évaporation du x I.4.2,
stipule que les surfaes SE sont oupées de façon homogène, 'est-à-dire que haque

atome d'énergie E explore la totalité de SE au ours de son mouvement. Il est don

néessairement amené à traverser le outeau RF au bout d'un temps �ni. Cei n'est

lairement pas véri�é dans le as du potentiel harmonique, puisqu'il est séparable (i.e

que les mouvements suivant les 3 diretions sont déouplés). Le mélange ergodique

entre les dimensions ne se fait que par les anharmoniités du potentiel, et sur une

éhelle de temps bien plus longue que les temps aratéristiques d'évaporation [119℄.

La question est de savoir si un atome possédant une énergie totale E supérieure à

la hauteur du potentiel ", et don suseptible d'être évaporé, peut atteindre le outeau

RF avant de ollisionner à nouveau ave un autre atome du gaz. Si la réponse est oui,

l'évaporation est dite à 3 dimensions, ar l'atome est évaporé si la somme de ses éner-

gies suivant les trois axes est supérieure ". C'est la as le plus favorable pour obtenir



80 Chap IV - Refroidissement évaporatif et ondensation en hamp fort

un refroidissement évaporatif e�ae. Si la séletion des atomes hauds porte sur la

somme des énergies suivant 2 diretions, l'évaporation est dite à 2 dimensions, et si

la séletion porte sur l'énergie suivant une seule diretion, l'évaporation est unidimen-

sionnelle1. L'évaporation par onde RF est très avantageuse ar elle permet aux atomes

de s'éhapper suivant toutes les diretions. Elle est par onséquent essentiellement tri-

dimensionnelle2. Il existe ependant des ironstanes pouvant réduire fortement son

e�aité, que nous expliitons maintenant.

Épaisseur ollisionnelle du nuage

Un atome situé au entre du nuage, et aquérant une énergie inétique supérieure

au seuil ", doit, pour être évaporé, parvenir à la périphérie du nuage sans entrer en

ollision ave un autre atome. Cette ondition est réalisée si le gaz est ollisionnellement

mine, 'est-à-dire si le libre parours moyen est grand devant la taille du nuage. Cela

revient également à avoir un taux de ollision petit devant les fréquenes d'osillations.

Dans nos expérienes ave l'életroaimant de première génération, tout omme dans

l'immense majorité des expérienes de ondensation réalisées jusqu'à présent, le taux

de ollision est, pendant la majeure partie de l'évaporation, inférieur ou égal à la

moyenne des fréquenes d'osillation. Ce régime, dit balistique par opposition au régime

hydrodynamique, est favorable à une évaporation à 3D.

De plus, si le taux de ollision est partiulièrement faible devant les fréquenes

d'osillation, la probabilité de transition (IV.1) peut être réduite sans dommage pour

l'e�aité de l'évaporation, ar l'atome dispose de plusieurs tentatives (i.e de plusieurs

osillations dans le piège) pour e�etuer la transition au niveau du outeau, avant de

perdre son énergie dans une ollision.

E�et de la gravité

Jusqu'à présent, nous avons onsidéré que le outeau RF était situé sur une surfae

équipotentielle. Cei n'est pas vrai en toute rigueur, ar la gravité �déale� le potentiel

de piégeage vers le bas, e qui fait que le potentiel de piégeage n'est pas tronqué partout

à la même hauteur. Comme il apparaît sur la �gure IV.2, les atomes sont évaporés pré-

férentiellement vers la partie inférieure du nuage. Quantitativement, et e�et devient

important lorsque le potentiel varie le long du outeau RF de plus ou moins l'énergie

moyenne que les atomes évaporés ont au-dessus du seuil, à savoir approximativement

kBT (x I.4.2). À température T et paramètre d'évaporation � �xés, les deux points

1Cette disussion ne onerne que les potentiels qui sont harmoniques en première approximation,

pour lesquels il est e�etivement possible de séparer l'énergie méanique suivant les 3 axes.
2Il existe des trajetoires marginales qui possèdent une énergie totale supérieure à " et ne traversent

pas le outeau RF, par exemple des orbites quasiment irulaires dans un plan perpendiulaire à l'axe

de symétrie du piège.
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extrêmes A et B de la surfae d'évaporation ont une di�érene en énergie de 2Mgx0,

où �x0 sont les positions du outeau sur l'axe vertial x, tels que 1
2
M!2xx

2
0 = �kBT ,

!x étant la fréquene d'osillation suivant l'axe x. La gravité joue don un r�le dès

que :

T < T1D =
2�Mg2

kB!2
: (IV.3)

Le graphe de la �gure IV.3 montre la variation de la température ritique T1D en

fontion de la fréquene d'osillation !x. En dessous de T1D, seuls les atomes ayant

une énergie Ex suivant la diretion x supérieure à la hauteur du potentiel au point

A, sont éjetés du piège. L'évaporation est alors unidimensionnelle, ar le temps de

mélange ergodique entre les dimensions est bien plus grand que le temps entre deux

ollisions suessives. Dans notre expériene, l'axe vertial est un axe radial, dont la

fréquene en piège omprimé varie entre 50 et 160Hz. Par onséquent, sahant que

le gaz passe d'une température de 200 ou 300�K à environ 0;5�K, l'évaporation est

unidimensionnelle sur une grande partie de la rampe RF.

L'évaporation à 1D est beauoup moins e�ae que l'évaporation à 3D [119℄. On

peut évaluer simplement ette perte d'e�aité par un argument géométrique. À 3D,

l'énergie des atomes évaporés est essentiellement omprise entre �kBT et (� + 2)kBT

(x I.4.2). En onsidérant le nuage omme pontuel devant la surfae d'évaporation (le

outeau RF), les atomes ayant, suite à une ollision au entre du piège, une énergie

su�sante pour être évaporés sont ontenus dans une oquille de l'espae des vitesses

représentée �gure IV.4. Dans une évaporation à 1D, seuls les atomes de ette oquille

ayant une énergie suivant l'axe vertial supérieure à la hauteur du potentiel, 'est-à-

dire ontenus dans deux alottes inférieure et supérieure de la oquille, sont évaporés.

Dans la limite � � 1, le rapport entre le volume des alottes et elui de la oquille

vaut 2�, e qui peut vite devenir onsidérable3 lorsqu'on herhe à augmenter �. Cette

valeur est à omparer à la rédution de 4� trouvée par un alul exat dans le as d'un

piège semi-linéaire [119℄.

Nous avons réalisé une simulation numérique de type Monte-Carlo (voir annexe C)

a�n d'évaluer l'impat de la gravité sur l'e�aité de l'évaporation. La �gure IV.5a

présente l'altitude moyenne, normalisée par la taille de la surfae d'évaporation, des

points où les atomes expulsés au ours du refroidissement par évaporation forée ont

traversé ette surfae. Il apparaît lairement qu'au ours du temps, alors que la tempé-

rature diminue, l'évaporation devient de plus en plus unidimensionnelle. Cependant,

3Comme il a été souligné dans [64℄, il faut néanmoins tenir ompte du fait que l'énergie moyenne

d'un atome évaporé à 1D est sensiblement plus grande qu'à 3D, puisqu'elle est égale au seuil plus

�kBT , plus kBT pour haque dimension transverse. De plus, dans notre as, l'évaporation a lieu

perpendiulairement à l'axe long (longitudinal) du nuage, e qui est largement plus favorable que

dans les expérienes sur l'hydrogène, où l'évaporation à 1D dans la diretion longitudinale onstituait

un goulet d'étranglement rédhibitoire [120℄.
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Fig. IV.2 � Potentiel de piégeage orrespondant à une fréquene d'osillation de 100Hz. On

a traé en gris l'énergie magnétique et l'énergie potentielle de pesanteur, et en noir le potentiel

total résultant. Il apparaît que le potentiel total est tronqué à une énergie plus basse en �x0

qu'en x0. Lorsque ette di�érene d'énergie est égale à 2kBT ( i.e la bande d'énergie au-dessus

du seuil des atomes évaporés), les atomes hauds ne sont pratiquement plus expulsés qu'au

niveau de la partie inférieure de la surfae d'évaporation. Les �èhes traées orrespondent à

T = 30�K et � = 5.

Fig. IV.3 � Température ritique, en-dessous

de laquelle l'évaporation de 87Rb s'e�etue à

1D, en fontion de la fréquene d'osillation

vertiale du piège, et pour un paramètre d'éva-

poration � = 5.
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O
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g Fig. IV.4 � Représentation du volume d'éva-

poration dans l'espae des vitesses. Dans

le as d'une évaporation tridimensionnelle,

s'éhappent du piège les atomes ontenus

dans la oquille sphérique de rayon interne

v1 =
p
2�kBT=m et de rayon externe v2 =p

2(� + 2)kBT=m. Dans le as d'une évapora-

tion unidimensionnelle (engendrée par la gra-

vité), seuls les atomes de ette oquille dont

la vitesse vx est supérieure en module à v1,

'est-à-dire ontenus dans les alottes grisées,

sont évaporés.

la omparaison du nombre d'atomes restant en fontion de la densité dans l'espae

des phases ave ou sans la pesanteur montre (�g. IV.5b) que le proessus reste e�ae

jusqu'à une densité dans l'espae des phases de 10�3, obtenue à une température de

10�K. En tout état de ause, l'e�et de la gravité, quoique marqué, ne semble pas être

un frein important à la progression de l'évaporation dans notre expériene. Il reste

ependant à véri�er s'il en est de même en régime hydrodynamique, lorsque le nuage

est ollisionnellement épais.

IV.1.3 Atome à plusieurs niveaux

Nous avons jusqu'à présent onsidéré un atome de spin 1
2
. La méthode se généra-

lise au as d'un atome à plusieurs niveaux. Cependant, le hamiltonien du ouplage RF

étant de nature vetorielle (omme le hamiltonien Zeeman), il est soumis à la règle

de séletion �m = �1; 0. Seuls les niveaux magnétiques adjaents sont ouplés par

la radiofréquene. La façon dont ela se traduit au niveau du ouplage adiabatique

du niveau piégeant ave les niveaux non-piégeants di�ère suivant que les niveaux ma-

gnétiques habillés par les photons RF sont dégénérés au niveau du outeau RF ou

non.

Cas dégénéré

En régime de hamp faible, les déalages Zeeman des di�érents sous-niveaux ma-

gnétiques sont linéaires et proportionnels au nombre magnétique m (x B.1.2). Les

ouplages entre niveaux magnétiques adjaents sont par onséquent résonnants pour la

même valeur du hamp magnétique, 'est-à-dire au même endroit de l'espae (�g. IV.6a).

Dans l'image de l'atome habillé par les photons RF, ela revient à dire que les états
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Fig. IV.5 � Simulation Monte-Carlo de refroidissement évaporatif tenant ompte de la gra-

vité. On simule le refroidissement de 7:108 atomes initialement à une température de 250�K

dans un piège de fréquenes d'osillation 18 et 55Hz horizontalement, et 55Hz vertialement.

La fréquene RF est modulée suivant une exponentielle déroissante de onstante de temps

3;7 s.

En (a), altitude moyenne d'évaporation, 'est-à-dire position vertiale moyenne du point où les

atomes traversent le outeau RF, rapportée à la taille vertiale de la surfae d'évaporation, en

fontion du temps. Au fur et à mesure que la température diminue, les atomes sont évaporés

de plus en plus bas sur la surfae d'évaporation. À la �n du refroidissement, l'évaporation est

omplètement unidimensionnelle ar les atomes hauds ne sont plus évaporés que par un point

situé sous le nuage.

En (b), nombre d'atomes restant en fontion du paramètre de dégénéresene, en tenant

ompte de la gravité (trait plein), et sans la gravité (trait en pointillé). Au seuil de ondensa-

tion, le nuage ontient environ 30% d'atomes en moins ave la gravité que sans la gravité.
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Fig. IV.6 � Couplage radiofréquene en régime de hamp faible, pour un atome dans l'état

F = 2 et dans un potentiel harmonique. (a) Dans la représentation de l'atome seul, les tran-

sitions sont résonnantes ave la RF au même point. (b) Dans l'image de l'atome habillé,

l'évaporation est une transition adiabatique à 4 photons.

du niveau hyper�n F sont dégénérés par multipliité de 2F + 1 états. L'onde radio-

fréquene onnete alors adiabatiquement les niveaux de m opposés (�g. IV.6b) dans

un roisement évité. Les atomes sont don évaporés par transfert adiabatique vers un

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

La séparation �h
 des potentiels adiabatiques adjaents de la �gure IV.6b, au niveau

du roisement évité, est obtenue par diagonalisation de la restrition de la matrie

(B.14) à l'espae hyper�n onsidéré. Pour les deux niveaux hyper�ns F = 1 et F = 2,

on trouve une séparation �h
 = 1
4
gJ�BBRF. La généralisation du transfert adiabatique

et de la formule de Landau-Zener aux systèmes multi-niveaux se trouve dans[121, 122℄.

En pratique, la transition est e�ae si le ritère d'adiabatiité (IV.2) est véri�é en

prenant V = �h
. Comme �h
 est de l'ordre de l'intensité du ouplage RF entre sous-

niveaux magnétiques, on trouve une probabilité de suivi adiabatique prohe de elle

alulée dans le as du spin 1
2
. Le hamp RF néessaire pour remplir la ondition de

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

L'e�et d'un ouplage RF insu�sant se traduit par l'établissement d'une petite

population d'atomes dans les sous-niveaux piégeants intermédiaires, e qui peut pro-

voquer un hau�age important dû aux ollisions inélastiques [123℄. Cependant, dans le

as du Rubidium, le taux de ollision inélastique entre sous-niveaux magnétiques est

fortement réduit par la oïnidene aidentelle des longueurs de di�usion des états

moléulaires triplet et singulet [124, 125, 126℄. Un défaut de puissane n'est a priori

pas gênant, tant que les atomes rapides sont évaporés avant de reollisionner (x IV.1.2).
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Fig. IV.7 � Exemple de ouplage diret à

plusieurs photons, dans le as où les transi-

tions RF ne sont pas résonnantes ave les ni-

veaux intermédiaires à ause de l'e�et Zeeman

quadratique. Ii, l'atome est dans F = 1.

δ

ωRF

m = -1

m = 0

m = 1

ωRF

Cas non dégénéré

Les niveaux habillés ne sont dégénérés que dans la limite d'un déalage Zeeman

linéaire. En e�et, omme il apparaît sur (B.8), le seond ordre de l'e�et Zeeman n'est

pas proportionnel au nombre magnétique m. On peut ependant onsidérer que les

niveaux habillés se roisent au même point tant que la fréquene de Rabi 
 assoiée

au ouplage RF est très grande devant le désaord Æ � (�BBz)
2=�hAg, dû à la levée

de dégénéresene. Dans la limite inverse, 'est-à-dire pour 
� Æ, les niveaux magné-

tiques sont tous ouplés en des points séparés de l'espae, et le ouplage adiabatique

entre niveaux véri�ant j�mj > 1 est fortement réduit.

Évaluons ette rédution. Deux niveaux aratérisés par j�mj > 1 sont ouplés à

l'ordre j�mj par une transition à j�mj photons, haun étant désaordé d'environ Æ

ave les niveaux intermédiaires (�g. IV.7). Si V = �h
 est l'intensité du ouplage RF,

alors le ouplage e�etif entre es deux niveaux est de l'ordre de :

Ve� � V

�
V

�hÆ

�j�mj�1
: (IV.4)

Pour un hamp longitudinal typique de 100G, le désaord dû à l'e�et Zeeman qua-

dratique est de l'ordre de 3MHz, alors que la fréquene de Rabi du ouplage RF ne

dépasse pas 100 kHz. On en déduit que le ouplage entre le niveau m et le niveau m0

est réduit d'un fateur 30jm�m0j�1. À titre d'exemple, le ouplage de la transition à 4

photons utilisée dans l'évaporation des atomes dans le niveau hyper�n F = 2 (�g. IV.6)

est réduit d'environ � 104. En pratique don, seuls les ouplages entre sous-niveaux

adjaents (j�mj = 1) sont pleinement e�aes, et onduisent à des probabilités de

transition équivalentes à elles de l'évaporation en régime linéaire. Ainsi, à moins de

disposer d'une puissane RF onsidérable, le transit des atomes des niveaux piégeants

vers les niveaux anti-piégeants se fait par une suession de transitions à 1 photon, plu-

t�t que par un unique passage adiabatique à plusieurs photons. Cei a des onséquenes

importantes, notamment pour des atomes piégés dans l'état j2; 2i.
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Fig. IV.8 � Valeur du hamp magnétique

�ritique�, qui égalise l'e�et Zeeman quadra-

tique et le ouplage RF, en fontion de la fré-

quene de Rabi de la RF. La fréquene maxi-

male aessible expérimentalement est om-

prise entre quelques kHz et quelques dizaines

de kHz.

Lorsque la fréquene de Rabi du ouplage RF est de l'ordre de l'e�et Zeeman qua-

dratique, on est dans un régime d'évaporation intermédiaire. Le graphe de la �gure IV.8

donne la valeur du hamp magnétique orrespondant à e régime intermédiaire, en

fontion de la puissane de la radiofréquene. Pour un hamp supérieur à ette valeur,

on peut s'attendre à e que l'évaporation soit perturbée par l'e�et Zeeman du seond

ordre. Pour avoir une idée de la valeur de e hamp �ritique� pour les autre alalins, re-

marquons simplement qu'elle varie en
p
Ag, et qu'elle est don partiulièrement faible

pour le Sodium et le Lithium.

Un traitement �tout quantique� du problème, qui onsiste à simuler l'évolution

d'un paquet d'ondes, a permis d'étudier le régime intermédiaire [127℄. Il ressort de

ette étude que même en hamp intermédiaire, les transitions non résonnantes à deux

photons jouent un r�le seondaire, et que dès que le hamp est supérieur à la valeur

ritique, l'analyse en terme d'une suession de transitions à 1 photon est totalement

justi�ée.

IV.2 Refroidissement du niveau F = 1

Les onséquenes de la levée de dégénéresene des niveaux habillés sont di�érentes

suivant le niveau hyper�n. Nous examinons en premier lieu le as du niveau F = 1, pour

lequel le déalage Zeeman au seond ordre n'a auun e�et inhibiteur sur l'évaporation.

IV.2.1 Évaporation dans F = 1

Shéma d'évaporation

Tehniquement, la radiofréquene est générée à l'aide d'une antenne formée de 4

spires de 2 m de diamètre, plaées deux par deux de part et d'autre de la ellule,

de façon à générer un hamp magnétique BRF vertial. Cette antenne est exitée
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Fig. IV.9 � Niveaux énergétiques de l'état hyper�n F = 1 dans la représentation de l'atomes

seul (a), et dans elle de l'atomes habillé (b). Pour une fréquene !RF donnée, les di�é-

rentes transitions, représentées en (a) par des �èhes, ne sont pas résonnantes au même point.

Néanmoins, le niveau piégeant de l'atome habillé (b) est diretement onneté au niveau anti-

piégeant par un potentiel adiabatique.

par un synthétiseur programmable ampli�é par un ampli�ateur de 2 ou 5W suivant

les expérienes. A�n de pallier l'absene d'adaptation d'impédane entre l'antenne et

l'ampli�ateur, e dernier est suivi d'un atténuateur de 3 ou 6dB, a�n de le protéger

ontre une éventuelle ré�exion de la RF dans l'antenne. Il est à noter qu'en régime de

hamp fort, les atomes n'explorent jamais la partie linéaire du potentiel magnétique

(�g. III.6), e qui implique que la diretion du hamp dans le piège est dominée par le

hamp longitudinal, qui est horizontal. Il en résulte que BRF est sensiblement perpen-

diulaire au hamp magnétique de piégeage sur toute la surfae d'évaporation, e qui

onstitue le as le plus favorable pour générer des transitions �� entre les sous-niveaux

magnétiques.

La �gure IV.9 représente les transitions RF dans la représentation de l'atome seul

(a) et dans elle de l'atome habillé (b), pour un hamp longitudinal B0 = 200G. Il

apparaît lairement qu'un atome subit suessivement 2 transitions adiabatiques pour

être évaporé. La position du outeau RF est donnée par la position de la première

transition. Notons également que, à ause de l'e�et quadratique, le niveau m = 0 est

légèrement anti-piégeant, si bien que l'expulsion de l'atome ne requiert qu'une seule

transition. Ce shéma d'évaporation fontionne parfaitement, et il est possible d'at-

teindre le régime de dégénéresene quantique, et d'obtenir des ondensats ontenant

jusqu'à 2:106 atomes. Cependant, vraisemblablement à ause de l'évaporation unidi-

mensionnelle, il est néessaire d'évaporer pendant un temps assez long (40 s) si l'on

veut garder un grand nombre d'atomes dans le ondensat.
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Quelques hi�res aratéristiques

La fréquene RF est diminuée linéairement par moreaux en fontion du temps. La

rampe omporte en général quatre moreaux, et a une forme prohe d'une exponentielle

déroissante qui démarre 40MHz au-dessus de la fréquene orrespondant au fond du

puits de potentiel. La durée de l'évaporation varie entre 25 et 40 s. Cependant, lorsque

le régime d'emballement est atteint ave une marge su�sante, l'évaporation est peu

sensible à la forme de la rampe. La durée de vie des atomes dans le piège, seule mesure

e�ae du vide dans l'eneinte seondaire, est d'environ 200 s. D'après x I.4.2, le taux

de ollision minimum néessaire pour ondenser en étant dans le régime d'emballement

est alors de 1;5 s�1, e qui est toujours largement le as dans notre expériene4. En e�et,

suivant les onditions de départ, le taux de ollision après ompression adiabatique est

ompris entre 10 et 50 s�1.

En modulant le nombre d'atomes initial, on obtient entre 105 et 2:106 atomes dans

le ondensat. La transition se produit entre 200 et 500 nK, et la densité au entre du

ondensat vaut quelques 1014 m�3.

Saturation de l'e�aité d'évaporation

Ainsi qu'il a été disuté au paragraphe x IV.1.2, page 80, lorsque le taux de olli-

sion est inférieur aux fréquenes d'osillation, la probabilité de transfert vers le niveau

anti-piégeant n'a pas besoin d'être égale à 1 pour qu'un atome ave une énergie supé-

rieure au seuil soit évaporé ave une probabilité de 1. Cela veut dire que l'e�aité de

l'évaporation, omprise omme étant la apaité à éjeter les atomes ayant une énergie

supérieure au seuil, atteint sa valeur maximale avant que la probabilité de transition

au niveau du outeau RF soit égale à 1. Nous avons mesuré en fontion de la puissane

RF le gain en épaisseur optique, à l'issue d'une phase de refroidissement évaporatif

de 200�K à 10�K. L'épaisseur optique re�ète la valeur du taux de ollision élastique,

que nous hoisissons ii omme mesure de l'e�aité de l'évaporation, pour une rampe

RF donnée. Le résultat est représenté sur la �gure IV.10. Il est déliat de remonter

de la puissane délivrée par l'ampli�ateur à la valeur du hamp RF au niveau du

piège. Néanmoins, suite à l'expériene du paragraphe x IV.3.1, il est possible d'estimer

la puissane pour laquelle la probabilité de transition de Landau-Zener est à peu près

égale à 1=2, à environ 20dBm. Il apparaît don que l'e�aité de l'évaporation atteint

sa valeur maximale pour une probabilité de transition de Landau-Zener inférieure à

1=2.

4Attention ependant, ar e ritère n'est valable que pour une évaporation à 3D.
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Fig. IV.10 � Épaisseur optique obtenue

après refroidissement évaporatif jusqu'à

10�K, en fontion de la puissane RF

délivrée par l'ampli�ateur. Tous les autres

paramètres, y ompris les onditions initiales

de refroidissement et le pro�l de la rampe

RF, sont onstants. La puissane de 20 dBm

orrespond, pour ette gamme de tempéra-

ture et ette on�guration magnétique, à une

probabilité de transition de Landau-Zener

d'environ 1=2 à haque roisement.
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IV.2.2 Caratérisation du ondensat

Condensation spatiale

Contrairement au as d'un gaz on�né dans une boîte, la ondensation de Bose-

Einstein dans un potentiel harmonique se manifeste à la fois dans l'espae des vi-

tesses et dans l'espae réel. En e�et, l'état fondamental de l'osillateur harmonique est

l'état le moins étendu spatialement. La ondensation se traduit par l'apparition d'une

double struture, qui re�ète la superposition du ondensat et du nuage thermique,

plus étendu spatialement (�g. IV.11). En première approhe, la taille du ondensat

est elle de l'état fondamental de l'osillateur harmonique. Cependant, les interations

entre atomes, bien qu'étant su�samment faibles pour être traitées en théorie de hamp

moyen, modi�ent profondément les aratéristiques de l'état fondamental du système.

Ainsi qu'il a été souligné dans x I.4.2, les ollisions au sein du gaz d'atomes ultra-

froids se produisent dans le régime d'onde s, aratérisé par une longueur de di�usion a

très petite devant la distane interatomique moyenne. Pour ette raison, il est possible

de modéliser le potentiel interatomique par une interation de ontat :

V (r1 � r2) = gÆ(r1 � r2); (IV.5)

ave

g =
4��h2a

M
: (IV.6)

Soit  la fontion d'onde du ondensat. On suppose que tous les atomes ondensés sont

dans l'état dérit par ette fontion d'onde, sans qu'il n'y ait de orrélation entre eux,

ni de déplétion quantique. Cette hypothèse est justi�ée dans le régime de gaz dilué.

Par onséquent, haque atome est soumis au potentiel de piégeage U(r), ainsi qu'au
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0,75 mm

Fig. IV.11 � Condensation de Bose-Einstein. On a représenté 4 images en absorption orres-

pondant à 4 valeurs �nales de la rampe RF di�érentes. La ondensation se traduit par l'ap-

parition d'une double struture lorsqu'on abaisse la fréquene �nale d'évaporation. Chaque

image, orrespondant à un nuage di�érent, est prise après un temps de vol de 22ms après la

oupure du piège.

potentiel moyen réé par l'ensemble des N � 1 autres atomes ondensés :

Ui(r) = (N � 1)

Z
 �(r)V (r� r

0) (r0) dr0

' Ngj (r)j2: (IV.7)

On néglige l'interation entre les atomes ondensés et les atomes non ondensés, qui

sont beauoup plus dilués. L'équation de Shrödinger pour  (r) s'érit don :

�
�

�h2

2M
�+ U(r) +Ngj (r)j2

�
 (r) = � (r); (IV.8)

enore appelée équation de Shrödinger non linéaire, ou équation de Gross-Pitaevskii.

Nota. La dérivation rigoureuse de ette équation par une méthode de minimisation de

l'énergie, ainsi qu'une disussion sur les limites de la validité du potentiel de ontat se trouvent

dans la référene [128℄.

Considérons un potentiel de piégeage harmonique. Dans la limite d'une interation

nulle entre atomes, l'énergie � du fondamental de l'osillateur harmonique se répartit

de façon égale entre énergie inétique et énergie potentielle de piégeage. En présene

d'une répulsion entre atomes, la taille de l'état fondamental augmente, e qui diminue

l'énergie inétique (l'état fondamental est minimal au sens de la relation d'inertitude

de Heisenberg : �x�p � �h=2), et augmente l'énergie potentielle. Pour une répulsion

su�samment forte (régime de Thomas-Fermi), le terme d'énergie potentielle domine

elui d'énergie inétique, et l'équation de Gross-Pitaevskii (IV.8) se réduit à :

j (r)j2 =
�� U(r)

Ng
: (IV.9)
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En normalisant la fontion d'onde à 1, on en déduit l'énergie � du fondamental :

� =
1

2
�h!

�
15

Na

�OH

� 2
5

; (IV.10)

où ! est la moyenne géométrique des 3 fréquenes d'osillation, et �OH =
p
�h=M! est

la taille du fondamental de l'osillateur harmonique orrespondant à ette fréquene

moyenne. Pour un relativement petit nombre d'atomes ondensés N = 105 et des

fréquenes d'osillation typiques !? = 75Hz suivant le quadrup�le, et !z = 20Hz

suivant le dip�le, on en déduit les dimensions du ondensat suivantes :

l? =

s
2�

M!2?
= 5;4�m et lz =

s
2�

M!2z
= 20�m; (IV.11)

e qui est largement supérieur à la taille du fondamental de l'osillateur harmonique

orrespondant : 1;2�m et 2;3�m.

Rétrospetivement, on peut omparer l'énergie inétique et l'énergie potentielle

du ondensat. En notant l la taille du ondensat, et �OH elle du fondamental de

l'osillateur harmonique, on a :

E

U
�

�h2

Ml2

1
2
M!2l2

=

��OH
l

�4
� 1: (IV.12)

L'approximation de Thomas-Fermi se trouve ainsi justi�ée, même pour de petits onden-

sats.

L'analyse des images en absorption tient ompte de es résultats. La proédure

d'ajustement telle que dérite en x II.6.2 se fait à l'aide de la superposition d'une

distribution gaussienne pour la partie thermique, et d'une distribution parabolique

pour la partie ondensée.

Étude de la transition de ondensation

La transition de phase intervient à ause d'une saturation du nombre de partiules

non ondensées N 0 [voir (I.6)℄, les partiules exédentaires s'aumulant dans l'état

fondamental. Nous avons véri�é que le nombre maximum d'atomes dans le nuage

thermique varie en T 3 en faisant une série d'expérienes de refroidissement jusqu'aux

alentours de la température de transition. Sur le graphe de la �gure IV.12, qui repré-

sente N 0 en fontion de T 3, les points sont pratiquement alignés lorsqu'un ondensat

est présent, et en-dessous de ette droite lorsque la ondensation n'a pas été atteinte.

En outre, d'après (I.6) et (I.7), le nombre d'atomes ondensés vaut :

N = N �N 0 = 1;202

�
kBT

�h!

�3
� 1;202

�
kBT

�h!

�3
; (IV.13)
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Fig. IV.12 � Nombre N 0 d'atomes dans le

nuage thermique en fontion du ube de la

température. On véri�e que la ondensation

est due à une saturation de N 0 suivant la loi

(I.6). La droite théorique apparaît en trait

plein.

d'où l'on tire la fration d'atomes ondensés :

N

N
= 1�

�
T

T

�3

: (IV.14)

Le graphe de la �gure IV.13 représente un tel omportement de N=N au niveau de

la température de transition. On a également représenté la ourbe théorique pour un

gaz parfait en trait plein. Le désaord entre théorie et expériene provient vraisem-

blablement d'une sous-évaluation du nombre d'atomes dans le ondensat, à ause de

di�ultés liées à l'imagerie (x IV.2.3). À noter également que à ause des interations

entre atomes, la fration d'atomes ondensées attendues peut être sensiblement plus

faible que elle du as parfait [129℄.

Inversion de l'elliptiité

Un autre test aratéristique de la ondensation est la mesure de l'évolution de

l'elliptiité du ondensat en vol libre. En e�et, l'état fondamental de l'osillateur har-

monique est minimal au sens des relations d'inertitude de Heisenberg, 'est-à-dire que

selon haque diretion i, la largeur �xi et la dispersion en impulsion �pi véri�ent la

relation :

�xi�pi =
�h

2
: (IV.15)

Lorsqu'on oupe le piège subitement, le ondensat tombe et s'étale. Au bout d'un

temps su�samment long, la forme du nuage re�ète la distribution des vitesses, 'est-à-

dire que la taille suivant la diretion i est proportionnelle à �pi, et don inversement
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Fig. IV.13 � Fration d'atomes ondensés

N=N en fontion de la température réduite

T=T(N). La ourbe théorique est en trait

plein.
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proportionnelle à la taille initiale �xi. Le ondensat, possédant initialement une forme

de �igare�, subit une expansion anisotrope qui le transforme en �rêpe�. Cette inversion

de l'elliptiité est la signature expliite d'un e�et quantique. Le nuage thermique,

bien que possédant la même géométrie allongée que le ondensat dans le piège, est

aratérisé à l'équilibre par une distribution des vitesses isotrope, et devient sphérique

après un long temps de vol.

À ause des interations entre atomes, la fontion d'onde du ondensat n'est pas

elle du fondamental de l'osillateur harmonique. De plus, lors des premières millise-

ondes d'expansion, toute l'énergie de hamp moyen due aux interations (répulsives)

est onvertie en énergie inétique. Cependant et e�et agit dans le même sens que

elui de la �pression quantique� dérit préédemment. On peut montrer [130℄ que lors

de l'expansion libre, le ondensat onserve sa distribution en densité parabolique, et

que l'elliptiité, dé�nie omme le rapport l?=lz de la taille suivant le quadrup�le par

la taille suivant le dip�le, suit la loi temporelle :

l?
lz

=
�
p
1 + �2

1 + �2(� artan(�)� ln
p
1 + �2)

+O(�5); (IV.16)

où � = !z=!? est le rapport des fréquenes d'osillation, et � = !?t un temps réduit.

La ourbe de la �gure IV.14 représente l'elliptiité mesurée en fontion de la durée

du temps de vol, pour des fréquenes d'osillation !z = 2� � 16;4Hz et !? = 2� �
66;2Hz. Les points expérimentaux sont prohes de l'expression analytique (IV.16).

Quelques exemples d'images de ondensat prises à des temps de vol variables sont

présentées �gure IV.15.
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Fig. IV.14 � Elliptiité du ondensat en

fontion du temps de vol. Initialement infé-

rieure à 1, elle devient supérieure à 1, e qui

onstitue une signature inontestable de la

ondensation. La loi théorique �gure en trait

plein.
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Fig. IV.15 � Images du ondensat obtenues après un temps de vol variable. L'inversion

d'elliptiité est nette, alors que le nuage thermique (halo à peine visible indiqué par le pointillé

blan) tend vers une forme sphérique.
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IV.2.3 Di�ultés expérimentales

Nous reensons ii quelques-unes des di�ultés qui ont émaillé notre progression,

ainsi que les limitations tehniques qui restreignent la préision des résultats présentés

i-dessus.

Stabilité du hamp longitudinal

Une question importante est de savoir si le hamp magnétique est su�samment

stable pour éviter tout hau�age du gaz d'atomes. Nous n'avons pas observé un tel

hau�age, ni mesuré, à l'aide d'une sonde à e�et Hall de préision, de �utuations du

hamp suseptibles de générer e hau�age. Cei n'est pas étonnant dans la mesure où,

bien que les alimentations ne sont pas onçues pour délivrer un ourant stabilisé dans

un iruit fortement indutif, l'indutane de quelques dixièmes de Henry ouplée à

une résistane de quelques Ohms onstitue un �ltre passe-bas très e�ae, de fréquene

de oupure inférieure à la plus petite des fréquenes d'osillation des atomes dans le

piège (au minimum 10Hz).

Nous nous sommes ependant heurtés à un problème de �utuation de la valeur

du hamp longitudinal au oup-par-oup, 'est-à-dire que B0 n'a pas la même valeur

entre deux yles de ondensation suessifs. Cette �utuation ne modi�e pratique-

ment pas le on�nement du piège. Par ontre, pour une fréquene RF donnée, elle

hange légèrement la hauteur (en énergie) du outeau RF par rapport au fond du

puits de potentiel, e qui a pour e�et de modi�er légèrement la température �nale de

refroidissement. Cette �utuation a deux origines distintes. La première fait intervenir

la stabilisation thermique de l'expériene. Lorsque le ourant passe dans les bobines,

elles-i hau�ent, se dilatent, et modi�ent l'exitation du matériau. Il est possible de

s'a�ranhir de ette irrégularité en faisant yler l'expériene régulièrement, a�n de la

plaer en régime stationnaire. Ce point de fontionnement stable est atteint au bout

de quelques yles seulement, 'est-à-dire en quelques minutes.

La deuxième soure de �utuations est liée à une impréision sur le ourant débité

par les alimentations. En étudiant les variations de la fréquene �nale de la RF pour

laquelle le ondensat apparaît, il est possible d'évaluer l'amplitude des �utuations

du hamp longitudinal au oup-par-oup. Elle vaut environ 20mG pour B0 = 200G,

10mG pour B0 = 100G, et quelques mG pour B0 = 50G. En supposant e sont

e�etivement les alimentations qui sont responsables de ette instabilité, ela leur

onfère une préision relative de 10�4, valeur limitée semble-t-il par la stabilité de la

tension de ommande. Ainsi, il est di�ile de faire des mesures �ables et reprodutibles

à fort hamp magnétique longitudinal. C'est pourquoi la plupart des résultats présentés

i-dessus ont été obtenus pour une valeur du hamp au entre de � 50G. En-dessous

de ette valeur, on ne s'attend pas à observer une diminution des �utuations à ause

du bruit magnétique d'ambiane du laboratoire.
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Pompage hyper�n

Le hoix du niveau hyper�n que l'on souhaite ondenser s'e�etue grâe à une

séquene de pompage hyper�n dérite en x II.4.4. Néanmoins, omme il est di�ile

d'atteindre une e�aité de pompage de 100%, pour quelques 108 atomes dans l'état

F = 1 après transfert, il reste quelques 105 atomes dans l'état F = 2, soit environ 0,1%

de l'éhantillon total. À ause de l'e�et Zeeman quadratique, es atomes ne sont pas

évaporés durant la séquene de refroidissement (voir x IV.3.2), si bien qu'au seuil de

ondensation, il peut y avoir dans le piège un nombre sensiblement équivalent d'atomes

dans les deux niveaux. Cela peut perturber onsidérablement le refroidissement des

atomes dans F = 1, voire empêher la ondensation. Même dans le as où elle-i

se produit, les �utuations du nombre d'atomes dans le �mauvais� niveau (qui n'est

absolument pas ontr�lé) empêhent toute reprodutibilité des résultats.

Il est par onséquent impératif d'expulser du piège la quasi-totalité des atomes dans

F = 2, e que nous faisons en appliquant durant le refroidissement évaporatif quelques

impulsions ourtes (100�s) et peu saturantes (� 500�W:m�2) de dépompeur, quasi-

résonnantes ave la transition (F = 2)! (F 0 = 2).

Qualité des images en absorption

Le système d'imagerie (x II.6) est onçu pour réduire les aberrations, et obtenir une

résolution prohe de la limite de di�ration. Cependant, les images à fort grossisse-

ment omportent, avant tout traitement numérique, de petits systèmes de franges, que

nous attribuons à des défauts de l'objetif de mirosope employé. En e�et, e dernier

possède un traitement anti-re�et à large bande, sans doute mal adapté au prohe in-

frarouge que nous utilisons. Dans le as d'un milieu purement absorbant, es franges

sont éliminées par la proédure de division par le fond. Cependant, un milieu fortement

dispersif, voire réfratif, déplae les franges, qui ne sont alors plus supprimées par la

division par le fond. On peut distinguer 2 régimes di�érents, suivant le désaord du

faiseau sonde par rapport à la transition atomique.

Pour un désaord nul ou de 6MHz, le nuage thermique peu épais optiquement, est

en général bien visible. Par ontre, le ondensat est très épais optiquement, et absorbe

toute la lumière. On obtient, après traitement, des images propres mais fortement satu-

rées, e qui empêhe une détermination préise du nombre d'atomes dans le ondensat.

Par ontre, les propriétés du nuage thermique, et en partiulier la température du gaz

dégénéré, apparaissent lairement.

Pour un désaord ompris entre 12 et 24MHz, l'épaisseur optique du ondensat

est de l'ordre de l'unité, e qui permet a priori une analyse quantitative. Par ontre,

le nuage thermique est peu visible à T � T. De plus l'e�et dispersif devient prépon-

dérant devant l'e�et d'absorption, et des réseaux de franges apparaissent au niveau du

ondensat. L'e�et est partiulièrement renforé pour les gros ondensats, ar le nuage
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atomique est su�samment dense pour se omporter omme une lentille, et réfrater

fortement les rayons du faiseau sonde, éventuellement selon une ouverture supérieure

à l'ouverture numérique du système d'imagerie [131℄. Les images sont alors fortement

altérées. Par onséquent il est néessaire de laisser le nuage s'étendre avant de prendre

l'image (temps de vol supérieur à 20ms), a�n de diminuer la densité atomique.

Ces limitations sont en grande partie responsables de la dispersion des points sur

les graphes des �gures IV.12 et IV.13. L'augmentation de la dynamique de la CCD

devrait permettre d'améliorer la visualisation simultanée du ondensat et du nuage

thermique. En e qui onerne les franges, l'usage d'un objetif de mirosope traité

anti-re�et spéi�quement à 780 nm devrait améliorer la qualité des images.

Qualité du vide et hau�age

Observations. Nous avons par ailleurs onstaté une forte orrélation entre l'appa-

rition d'une vapeur de Rubidium dans la ellule, et elle d'un fort hau�age du gaz

d'atomes piégés, sans pour autant observer de diminution importante de la durée du vie

du piège magnétique (qui est de l'ordre de 200 s). Le hau�age peut atteindre quelques

�K:s�1 dès le début de l'évaporation, et empêher l'emballement de se produire.

Expérimentalement, le hau�age est évalué en mesurant la température d'un éhan-

tillon préalablement refroidi à quelques �K, et maintenu dans le piège en l'absene de

outeau RF pendant un temps variable. La vapeur de Rubidium se manifeste quant

à elle par le remplissage �spontané� du piège magnéto-optique, en l'absene du jet

d'atomes ralentis. Le PMO peut alors ontenir jusqu'à un million d'atomes, apturés

sur la queue lente de la distribution des vitesses de ette vapeur.

L'apparition de la vapeur est peut-être liée à l'état de saturation des parois de

la ellule. Après le montage d'une nouvelle ellule (propre), elle met quelques mois

de manipulation pour s'établir. Lorsqu'on interrompt l'expériene pendant quelques

heures, puis qu'on la relane à nouveau, les premiers yles sont exempts de hau�age,

mais très rapidement la situation se dégrade. Cela laisse supposer que si quelques

heures su�sent à dégazer super�iellement le verre de la ellule, quelques hargements

du PMO su�sent à resaturer les parois, et à établir une vapeur persistante. Pour

résoudre e problème, nous sommes obligés d'étuver régulièrement la ellule à 120ÆC

pendant 12 heures, à l'aide d'un pistolet à haleur.

Sénario. La di�ulté essentielle est de omprendre omment la vapeur de Rubi-

dium hau�e 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

hau�age. Nous présentons ii un sénario proposé par Monroe et al. [132, 100℄.

Étant donné la profondeur �nie du potentiel de piégeage (entre 1 et 10mK), les

ollisions entre atomes froids et atomes à température ambiante se divisent en deux
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Fig. IV.16 � Géométrie de la ollision entre

un atome froid, quasiment au repos, et un

atome de la vapeur à 300K. Le paramètre

d'impat b est su�samment grand pour que

la trajetoire de l'atome inident soit déviée

d'un angle très petit.

atégories : les ollisions à faible paramètre d'impat, qui expulsent l'atome froid du

piège sans provoquer de hau�age, et les ollisions à grand paramètre d'impat, qui

transmettent de l'énergie à l'atome froid, mais pas su�samment pour l'expulser du

piège. Cet atome redistribue son énergie aux autres atomes piégés par ollisions. Clas-

siquement, à durée de vie �xée, le hau�age est indépendant de la nature de l'atome du

gaz résiduel. Cependant, les ollisions à grand paramètre d'impat, que nous appelons

�hau�antes�, se produisent essentiellement dans le régime di�ratif, et e d'autant plus

que la masse de l'atome haud est faible. Il y a don une di�érene de omportement

entre les ollisions ave la vapeur d'alalin, et elles ave les moléules ou atomes légers,

tels que H2 et He. Nous proposons un modèle de hau�age basé sur es onsidérations.

Collisions di�ratives. Évaluons dans un premier temps la quantité de mouvement

transmise à un atome froid (i.e quasiment au repos) par un atome thermique inident,

de vitesse vr, pour un paramètre d'impat b. Dans la limite d'une très faible quantité de

mouvement transmise p, la trajetoire de l'atome inident reste quasiment retiligne.

Ave les notations de la �gure IV.16, p s'érit :

p =

Z +1

�1
F os'dt; (IV.17)

où la fore F dérive d'un potentiel de van der Waals en C6=R
6 :

F = �
6C6

R7
: (IV.18)

Le tableau IV.1 regroupe les valeurs de C6 pour di�érentes partiules. En intégrant

(IV.17), il vient :

p = �
Z

�=2

��=2

6C6

vrb6
os6 'd' = �

15�

8

C6

vrb6
: (IV.19)

La ollision entre dans le régime di�ratif à partir du moment où la longueur

de de Broglie assoiée à la quantité de mouvement transmise devient de l'ordre du

paramètre (lassique) d'impat. On dé�nit ainsi une quantité de mouvement de seuil
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ps par b(ps) = h=ps, et une énergie (inétique) transmise de seuil Es =
p
2
s

2M
, en-dessous

de laquelle la ollision est di�rative. À partir de (IV.19), il vient :

Es '
2

M

�
�h12Er

C2
6mr

� 1
5

; (IV.20)

où Er est l'énergie inétique de la partiule de gaz résiduel, et mr sa masse. Les valeurs

de Es dans divers as sont regroupées dans le tableau IV.1. On a remplaé Er par sa

valeur moyenne (i.e 3
2
kB � 300K). Il est à noter que Es est supérieure ou à peu près

égale à la profondeur du potentiel magnétique. On peut par onséquent onsidérer que

toutes les ollisions hau�antes sont dans le régime di�ratif.

La quantité de mouvement transmise s'aompagne d'une petite déviation de la

trajetoire de l'atome inident. On note � l'angle de di�usion, 'est-à-dire l'angle entre

les vitesses relatives vr entre les partiules avant et après le ho. Comme et angle est

petit, la variation de vr vaut à l'ordre 1 : j�vrj ' vr�. On en déduit p ' �vr�, où �

est la masse réduite. L'énergie inétique de l'atome piégé après la ollision vaut don :

E(�) =
1
2
�
2

M
v2r �

2.

La ondition pour entrer dans le régime di�ratif énonée i-dessus est équivalente à

dire que l'angle de di�usion � est inférieur à l'angle de di�ration �d = �dB=(�R) [133℄.

Ii, �dB est la longueur d'onde de de Broglie de la partiule inidente, et R est la portée

du potentiel, dé�nie par � = 2�R2, où � est la setion e�ae totale. Cette dernière

vaut, à haute température [134, 135℄ :

�(vr) ' 7;5

�
C6

�hvr

� 2
5

= 7;5

�
C6

�h

� 2
5
�
mr

2Er

� 1
5

: (IV.21)

Dans e régime, la setion e�ae di�érentielle est donnée par5 [133℄ :

d�

d

' 1;53

�
k�

4�

�2

: (IV.22)

Comme on ne onsidère que de petits angles de di�usion, d�

dE
dE = d�

d�
2� sin �d� '

d�

d�
2��d�. En terme d'énergie transférée, la setion e�ae di�érentielle s'érit, en se

servant de (IV.20) et de (IV.21) :

d�

dE
' 0;8

�

Es
: (IV.23)

En supposant que les atomes qui aquièrent une énergie inférieure à la hauteur U0

du potentiel redistribuent toute leur énergie au reste du nuage, on en déduit un taux

de hau�age par atome :

_Q = nvr

Z
U0

0

d�

dE

E dE

' 0;4 nvr�
U2
0

Es

; (IV.24)

5Le fait que la setion e�ae di�érentielle soit �nie en � = 0 assure que la setion e�ae totale

prend une valeur �nie, ontrairement au as lassique où elle diverge en 0.
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Atome C6 (�10�78 J:m6) � (Å2) Es (mK) _Q (�K:s�1)

Rb 4200 2500 3 2;6

He 35 198 40 0;2

H2 130 295 25 0;32

Tab. IV.1 � Paramètres des ollisions entre atomes de Rb piégés et les atomes ou moléules

du gaz résiduel. Les setions e�aes sont alulées à 300K, et le hau�age _Q pour un taux

de ollision de (200 s)�1 et une hauteur du potentiel U0 = 2mK.

où n est la densité moyenne du gaz résiduel, et vr est la vitesse moyenne des partiules

inidentes. Dans le as d'un potentiel de profondeur U0 inférieur à Es, le taux de

ollision expulsante est pratiquement égal au taux de ollision total ave la gaz résiduel,

à savoir r = n�vr. Dans e as, le hau�age prend une forme simple [133℄,

_Q = 0;4 r
U2
0

Es

; (IV.25)

sur laquelle apparaît le r�le fondamental de la limite de di�ration Es à taux de ollision

�xé, 'est-à-dire pour une durée de vie donnée. Le tableau IV.1 donne les valeurs de

hau�age selon l'espèe du gaz résiduel qui limite la durée de vie. On a pris r =

(200 s)�1 et U0 = 2mK. D'après (IV.25), le hau�age varie de façon dramatique ave

la profondeur de puits. Nous avons en e�et onstaté que le hau�age pouvait varier d'un

fateur 4 entre une on�guration de piège déomprimé et une on�guration omprimée,

pour laquelle la profondeur du potentiel est plus grande. Cependant, le plus important

est de remarquer qu'il dépend fortement de la nature de l'atome perturbateur, via Es.

Atomes tièdes. Dans l'analyse préédente, nous avons supposé qu'un atome hau�é

par une ollision ave un atomes du gaz résiduel redistribuait immédiatement son

énergie au reste du nuage. Or, sahant que le volume de piégeage est beauoup plus

grand que la taille du nuage froid, surtout en �n de refroidissement, un atome �tiède�

de température de l'ordre de 1mK est suseptible d'osiller dans le piège pendant un

temps omparable au temps d'évaporation avant de ollisionner ave un atome froid.

La présene de es atomes tièdes, parfois référenée sous le terme de �paradigme du

nuage d'Oort� [101, 72℄, peut expliquer un ertain nombre d'observations.

Premièrement, même lorsque la ellule est très propre et le vide très bon, il existe

toujours un hau�age d'au moins 100 nK:s�1 qui s'explique di�ilement par des ol-

lisions hau�antes diretes. Ensuite, la présene du outeau radiofréquene réduit for-

tement le hau�age, même si le paramètre d'évaporation est su�samment grand pour

assurer l'absene d'évaporation. Ainsi, la durée de vie d'un ondensat d'atomes dans
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Fig. IV.17 � Température d'un nuage

d'atomes ultrafroids en fontion du temps de

relaxation en l'absene de outeau RF. Les

points Æ orrespondent à un nuage de 5:105

atomes, et les points � à 5:106 atomes.
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j1;�1i est de quelques entaines de ms sans outeau RF, et de 10 s quand on plae

un outeau à quelques dizaines de kHz au-dessus du fond du potentiel. Il est probable

que le outeau RF, dénommé pour la ironstane �boulier RF�, réduise la population

d'atomes tièdes.

En�n, lorsque le vide est bon, il est possible d'observer une augmentation du hauf-

fage ave le temps lorsqu'on oupe la radiofréquene, e qui orrespondrait à un rem-

plissage progressif du �nuage d'Oort�. Ce temps de latene apparaît lairement sur la

�gure IV.17. Dans les onditions de es expérienes, le nuage d'atomes tièdes met en-

virons 5 s à se remplir après la oupure de la RF. Bien que les méanismes d'apparition

du nuage d'Oort soient mal ompris, il semblerait d'après es données que le taux de

prodution d'atomes tièdes augmente ave la densité d'atomes piégés.

IV.3 Refroidissement du niveau F = 2

IV.3.1 Inhibition de l'évaporation

Au ontraire de l'évaporation dans F = 1, elle dans le niveau hyper�n F = 2

est fortement perturbée par la levée de dégénéresene des transitions RF. Ii enore,

pour la gamme de hamp longitudinal que nous utilisons ([50 � 200G℄), la di�érene

de fréquene entre les transitions RF en un point donné est largement supérieure à

la fréquene de Rabi de l'onde RF. Cela signi�e qu'un atome doit subir plusieurs

transitions entre sous-niveaux magnétiques suessifs (j�mj = 1) pour être évaporé.
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Fig. IV.18 � Niveaux énergétiques de l'état hyper�n F = 2 dans la représentation de l'atome

seul (a), et dans elle de l'atome habillé (b). Pour une fréquene !RF donnée, les di�érentes

transitions, représentées en (a) par des �èhes, ne sont pas résonnantes au même point. Une

onséquene direte est la séparation spatiale des points de roisement des niveaux habillés

(b). La zone dans le adre est détaillée sur la �gure IV.19.

Trajetoire d'évaporation

La �gure IV.18 représente les sous-niveaux magnétiques (a), ainsi que les poten-

tiels adiabatiques de l'atome habillé en présene de l'onde radiofréquene (b). Comme

il apparaît sur le graphe IV.18a et sur (B.8), en un point donné de l'espae, les fré-

quenes de transition !m!m�1 entre les niveaux j2;mi et j2;m�1i déroissent ave m.

Pour ette raison, il n'existe pas de potentiel adiabatique onnetant le niveau m = 2

à l'intérieur du piège à un niveau anti-piégeant m = �1;�2 à l'extérieur du piège.

L'éjetion d'un atome haud ne peut se faire que via une série de passages tant�t adia-

batiques, tant�t non-adiabatiques. À titre d'exemple, la �gure IV.19, qui représente

un agrandissement de la �gure IV.18b au niveau du outeau RF, fait apparaître en

pointillé un des trajets possibles pour atteindre l'état anti-piégeant j2;�2i en partant

de l'état piégeant j2; 2i. Seuls les atomes su�samment énergétiques pour atteindre le

point A sont suseptibles d'être évaporés. Comme il y a à peu près autant de passages

adiabatiques que de passages non-adiabatiques, l'évaporation est optimisée pour une

probabilité de transition de Landau-Zener de l'ordre de 1=2. Nous avons véri�é expéri-

mentalement que le taux de ollision obtenu après une séquene d'évaporation de 30 s,

en fontion de la puissane RF, présente un maximum (�g. IV.20). Cette expériene

permet par ailleurs de alibrer grossièrement la valeur hamp RF en fontion de la

puissane délivrée par l'ampli�ateur : à 20 dBm, la probabilité de Landau-Zener est

prohe de 1=2.
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Fig. IV.19 � Niveaux habillés dans les en-

virons du outeau RF. Seuls les niveaux ma-

gnétiques onséutifs (j�mj = 1) sont ouplés

e�aement et ont des antiroisements signi-

�atifs. Le trait en pointillé indique une des

trajetoires possibles d'évaporation. Elle fait

intervenir presque autant de transitions non-

adiabatiques que de transitions adiabatiques.
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Fig. IV.20 � Épaisseur optique obtenue

après refroidissement évaporatif jusqu'à
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Cependant, puisque ette probabilité de transition optimisée n'est que de 1=2,

une population marosopique d'atomes roît dans les niveaux m = 1 et 6 m = 0.

L'évolution de es populations est étudiée en détail dans [127℄. La présene d'atomes

dans les niveaux intermédiaires se traduit par l'apparition d'un hau�age du nuage

d'atomes dans m = 2 allant jusqu'à 5�K:s�1, mesuré après refroidissement des atomes

à 50�K. Ce hau�age peut se omprendre omme une rethermalisation des atomes

froids dans m = 2 et des atomes hauds (puisqu'ils ont été évaporés) dans m = 1 ou

m = 0. Une autre hypothèse plausible est un hau�age par ollisions inélastiques du

type :

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

Bien que es ollisions soient fortement supprimées [123℄ par la oïnidene des lon-

gueurs de di�usion des états moléulaires triplet et singulet [124, 125, 126℄, l'énergie

libérée est onséquente à fort hamp magnétique. Elle est donnée par la partie non

linéaire de l'e�et Zeeman, et vaut au deuxième ordre [voir éq. (B.8)℄ :

(�BBz)
2

2Ag

� 150�K (IV.27)

à 150G. Lorsque le hau�age atteint 5�K:s�1, il s'oppose omplètement au refroidis-

sement évaporatif.

Interruption de l'évaporation

De plus, lorsque la fréquene RF diminue et que le point A du outeau RF se

rapprohe du fond du puits, le proessus d'évaporation s'interrompt totalement. En

e�et, les atomes peuvent être transférés dans les états piégeants intermédiaires, sans

pour autant atteindre un état anti-piégeant et être expulsés du piège. Notons !0
m!m�1

la fréquene de la transition RF j2;mi ! j2;m � 1i au entre du piège (�g. IV.18b).

Lorsque !RF < !00!�1, l'état j2; 0i n'est plus ouplé à l'état anti-piégeant j2;�1i en
auun point de l'espae. Il en résulte une aumulation des atomes dans le niveau

m = 0, qui est légèrement piégeant. De même, si l'on poursuit l'évaporation forée et

que !RF devient inférieur à !01!0, les atomes quittant l'état j2; 2i s'aumulent dans

l'état j2; 1i.

En négligeant les e�ets de hau�age dérits préédemment, il est possible d'éva-

luer une température Tstop en-dessous de laquelle le proessus d'expulsion des atomes

hauds est interrompu. Au moment où les sous-niveaux j2; 0i et j2;�1i ne sont plus

ouplés (i.e !RF = !00!�1), la profondeur du puits de potentiel vaut, d'après (B.8) et

6À ause de l'e�et Zeeman quadratique, l'état j2; 0i est légèrement piégeant.
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Fig. IV.21 � Température en-dessous de la-

quelle le transfert des atomes hauds vers un

état anti-piégeant est interrompu. Le para-

mètre d'évaporation � vaut 7.
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La �gure IV.21 représente la température d'arrêt Tstop pour un paramètre d'évapo-

ration typique � = 7. La température de transition étant inférieure à 1�K dans les

onditions de notre expériene, il est évident que toute tentative d'atteindre la onden-

sation ave e shéma d'évaporation et ave des valeurs du hamp longitudinal supé-

rieures à quelques dizaines de Gauss est vouée à l'éhe. En pratique, nous n'avons

pas pu obtenir de température des atomes dans le sous-niveau j2; 2i inférieure à 50�K
pour B0 = 150G, bien que le début de l'évaporation se fasse en régime d'emballement

(l'épaisseur optique augmente au ours du temps).

IV.3.2 Condensation en hamp fort dans F = 2

A�n de ontourner la di�ulté de la levée de dégénéresene des transitions RF en

hamp fort, nous avons mis en ÷uvre diverses tehniques de refroidissement, soit en

perfetionnant le proédé d'évaporation direte, soit par refroidissement indiret, via

un gaz tampon (refroidissement sympathique).

Couteau à 3 fréquenes

Prinipe. Le ÷ur du problème de l'évaporation à fort hamp est qu'une fréquene

RF n'est pas résonnante ave les diverses transitions entre sous-niveaux Zeeman au

même endroit du piège, ou bien, dit autrement, qu'en un point donné de l'espae,

les transitions RF entre sous-niveaux magnétiques adjaents n'ont pas exatement la

même fréquene. Cette di�érene est due aux ordres supérieurs à 1 de l'e�et Zeeman.
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Fig. IV.22 � Position des outeaux RF dans

l'évaporation à 3 fréquenes du niveau hyper-

�n F = 2. Les 3 transitions onnetant le ni-

veau piégeant m = 2 au niveau anti-piégeant

m = �1 sont indiquées en foné.

Il est possible de surmonter ette di�ulté en utilisant plusieurs fréquenes !1, !2, et

!3 (�g. IV.22), sahant qu'il est néessaire d'e�etuer une transition à 3 photons pour

plaer un atome sur le premier niveau anti-piégeant, à savoir j2;�1i.

En prinipe, il su�t don de aluler à l'aide de (B.11) les 3 fréquenes de es 3

photons à haque instant en fontion de la hauteur (en énergie) à laquelle on souhaite

positionner le outeau RF. Cependant, il est peu ommode de générer séparément es

3 fréquenes. Si l'on se ontente de ompenser uniquement le désaord dû à l'e�et

Zeeman quadratique, et e en �n de rampe, il est alors possible d'utiliser une seule

soure indépendante sur laquelle on ajoute 2 bandes latérales par modulation à fré-

quene �xe. La fréquene entrale (la porteuse) est diminuée au ours du temps pour

permettre une évaporation forée, et les bandes latérales suivent automatiquement. La

fréquene de la modulation, 'est-à-dire l'éart en fréquene entre la porteuse et les

bandes latérales, est ajustée pour ompenser l'e�et Zeeman quadratique au niveau du

fond du puits. Cela signi�e que le réglage n'est optimal qu'en �n d'évaporation.

On produit les bandes latérales à l'aide de deux synthétiseurs et d'un mixeur

(�g IV.23). Bien sûr, ette méthode ne peut être e�ae que lorsque les ordres supé-

rieurs à 2 de l'e�et Zeeman sont négligeables devant la fréquene de Rabi du ouplage

RF. Dans le as ontraire, on retrouve la même di�ulté que préédemment.

Résultats. Nous avons suessivement essayé d'évaporer les atomes dans F = 2

pour les valeurs du hamp longitudinal suivantes : 207G, 111G, et 56G. La valeur de

B0 est ajustée adiabatiquement en 3 s à la valeur désirée juste après le transfert, et

avant le début de l'évaporation. Le tableau IV.2 résume les 3 fréquenes requises pour

oupler au fond du puits l'état j2; 2i au premier état anti-piégeant j2;�1i. Il apparaît
lairement que pour B0 = 207G, ette approhe ne peut fontionner. D'une part, il est

impossible de hoisir une fréquene de modulation pour laquelle les fréquenes RF des
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S1

S2

-6 dB

-23 dB
30 dB

50 dB

13 dBm

0,2 VPP

antenne RF
-3 dB

    att.
variable

Fig. IV.23 � Dispositif de génération des 3 fréquenes. Les synthétiseurs S1 et S2 génèrent

respetivement la fréquene porteuse et la modulation. Les désignent des atténuateurs, les

. des ampli�ateurs, les T des séparatries de puissane, le
N

un mixeur. L'évaporation est

optimisée lorsque l'atténuateur variable fait -42 dB.

B0 j2; 2i ! j2; 1i j2; 1i ! j2; 0i j2; 0i ! j2;�1i
(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 � Fréquenes des transitions requises pour induire une transition résonnante à 3

photons entre les niveaux j2; 2i et j2;�1i, au fond du puits de potentiel, et en fontion du

hamp longitudinal B0.
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Fig. IV.24 � Nombre d'atomes ondensés en

fontion de la fréquene de modulation de la

porteuse. Le hamp longitudinal vaut 56G.

bandes latérales soient désaordées de moins de 500 kHz par rapport aux transitions

sur lesquelles elles sont sensées agir, et d'autre part, la fréquene de Rabi du ouplage

RF est limitée à 10 kHz pour des raisons tehniques (voir i-après). Expérimentalement,

nous avons pu refroidir l'éhantillon à 15�K, e qui est un progrès par rapport à la

température atteinte en évaporant ave une seule fréquene (> 50�K).

Lorsqu'on abaisse B0 à 111G, le désaord entre les fréquenes latérales et les

transitions orrespondantes tombe à 50 kHz. Il est alors possible d'atteindre une tem-

pérature de 500 nK, ainsi qu'un paramètre de dégénéresene de 0;1.

En�n, pour B0 = 56G, il est possible de ondenser 40 000 atomes dans F = 2.

Notons qu'à ette valeur du hamp longitudinal, il n'est toujours pas possible d'at-

teindre le seuil de ondensation ave une seule fréquene, la température minimale

obtenue étant alors de 10�K. Ce résultat montre l'intérêt de l'évaporation à 3 fré-

quenes. La �gure IV.24 représente le nombre d'atomes ondensés en fontion de la

fréquene de la modulation. Le désaord optimal entre la porteuse et les bandes laté-

rales est 0;45MHz, e qui est en exellent aord ave les préditions du tableau IV.2.

La largeur de ette �résonane� donne une borne supérieure de 10 kHz sur la fréquene

de Rabi de la transition à 3 photons du outeau RF.

Di�ultés. Bien que la ondensation de l'état j2; 2i à (relativement) fort hamp

soit rendue possible par l'utilisation d'un outeau RF ave bandes latérales, fore est

de onstater que le nombre d'atomes ondensé est largement inférieur à elui que l'on

obtient en évaporant le niveau F = 1. La première raison de e manque d'e�aité est

que les 3 outeaux ne sont aordés que pour la valeur du hamp au entre du piège,

à savoir B0. Une amélioration immédiate est de diminuer en ours d'évaporation la

fréquene de la modulation en même temps que elle de la porteuse, a�n de ompenser
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l'e�et Zeeman quadratique sur la totalité de la rampe RF. Il est alors néessaire de

programmer séparément les deux synthétiseurs. Cependant, omme ette méthode ne

permet de s'a�ranhir que du terme d'ordre 2 de l'e�et Zeeman, un dispositif expé-

rimental idéal omporterait 3 fréquenes indépendantes, 'est-à-dire 3 synthétiseurs

programmés séparément.

Un autre défaut inhérent à notre dispositif est que le mixage des deux fréquenes

génère 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 entre du nuage et le outeau RF. C'est pourquoi il est

impossible de tirer pro�t de la totalité de la puissane disponible sur nos ampli�ateurs.

Nous avons onstaté expérimentalement que l'évaporation était optimisé pour une

puissane délivrée au niveau de l'antenne de moins de 13 dBm. À ette puissane, les

fréquenes parasites sont don ino�ensives.

Refroidissement sympathique

Le refroidissement sympathique onsiste à maintenir une espèe atomique7 en

ontat thermique ave une autre espèe qui est elle-même refroidie, par exemple par

évaporation radiofréquene. Dans notre as, il s'agit de refroidir simultanément un

mélange d'atomes dans les états j2; 2i et j1;�1i en évaporant les atomes dans F = 1,

e que l'on sait être e�ae même à fort hamp magnétique. Cette tehnique, mise en

÷uvre pour la première fois par Myatt et al. [101℄, est rendue possible par l'absene

de ollisions inélastiques entre les deux espèes [124, 125, 126℄. Le refroidissement des

atomes dans F = 2 se fait alors quasiment sans perte, ar, à fréquene RF �xée, le

paramètre d'évaporation � pour es atomes est deux fois plus élevé que pour les atomes

dans F = 1 (ei est dû à la di�érene de raideur du potentiel à ourbure du hamp

magnétique donnée). De plus, à ause du terme quadratique de l'e�et Zeeman, la fré-

quene de la transition j2; 2i ! j2; 1i en un point donné de l'espae est inférieure à

elle de la transition d'évaporation j1;�1i ! j1; 0i. Il faut don, en ajustant soigneu-

sement l'e�aité du pompage optique hyper�n, transférer dans le piège magnétique

la quantité exate d'atomes dans F = 2 que l'on veut dans le ondensat en �n de

refroidissement. Cela signi�e qu'au début de l'évaporation, la fration d'atomes dans

F = 2 est très faible devant la fration des atomes dans F = 1.

La seule di�ulté reste de maintenir un bon ontat thermique entre les deux

espèes. En e�et, à ause de la gravité, le nuage j1;�1i est entré sur une position plus

basse que le entre du nuage j2; 2i. Dans un piège omprimé, la ourbure suivant l'axe

vertial vaut environ b02=2B0 [voir (III.6)℄, et la séparation entre les entres des deux

7Le terme �espèe� désigne ii un type de partiule distint au sens de la disernabilité en statistique

quantique.
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B0 207G 56G

D 30�m 8�m

Tab. IV.3 � Séparation vertiale des nuages d'atomes dans les états j2; 2i et j1;�1i, pour un

gradient de 1000G:m�1:

nuages est donnée par :

D =
Mg

�B

B0

b02
: (IV.29)

Le gradient magnétique vaut environ 1 kG:m�1 dans notre expériene. Le tableau

IV.3 donne la séparation des nuages pour les deux valeurs du hamp longitudinal que

nous avons étudiées. À 207G, la séparation est plus grande que la taille typique d'un

ondensat (� 10�m) et par onséquent, il est impossible d'aller jusqu'au seuil de

ondensation par refroidissement sympathique. En pratique nous avons pu au mieux

refroidir les atomes dans j2; 2i jusqu'à 400 nK, et atteindre un paramètre de dégéné-

resene de 0;05.

En revanhe, en abaissant adiabatiquement le hamp longitudinal à 56G avant le

ommenement de l'évaporation, il est possible de ondenser sympathiquement jusqu'à

4:104 atomes dans l'état j2; 2i. La �gure IV.25 représente une image en absorption d'un

double ondensat, ontenant les deux espèes à la fois.

Nota. L'imagerie se faisant vertialement, les ondensats des deux espèes devraient ap-

paraître superposés. Or, après un temps de vol su�samment long (20ms pour l'image de la

�gure IV.25), ils sont nettement séparés spatialement, e qui laisse suspeter un e�et Stern et

Gerlah. Cela prouve que la oupure du hamp magnétique n'est pas propre en e sens que

la raideur du potentiel ne déroît pas de façon monotone. En e�et, si le hamp longitudinal

B0 hute plus rapidement que le hamp quadrupolaire, les ourbures suivant le quadrup�le

augmentent violemment, en 1=B0 [voir (III.6)℄. Cela résulte en l'appliation brève d'un fort

gradient sur le nuage d'atomes qui, à ause de la gravité, n'est pas entré sur le minimum du

potentiel magnétique. Comme le ouplage ave le hamp n'a pas la même intensité pour les

deux espèes, elles sont séparées en temps de vol par e�et Stern et Gerlah. Le gradient transi-

toire est su�samment homogène sur la taille du nuage d'atomes pour éviter toute déformation

de e dernier.

Suivant le nombre d'atomes dans l'état j2; 2i, on peut distinguer 3 régimes de

refroidissement sympathique, représentés sur la �gure IV.26.

(a) Lorsque la fration d'atomes dans j2; 2i est su�samment faible (105 atomes), elle

n'a�ete pas le refroidissement des atomes dans j1;�1i. On obtient ainsi un
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F = 1F = 2

Fig. IV.25 � Image en absorption d'un ondensat ontenant les deux espèes j2; 2i et j1;�1i.

Un gradient appliqué brièvement durant la oupure permet de séparer par e�et Stern et

Gerlah les deux ondensats. Après un temps de vol de 20ms, la séparation apparente des

deux nuages est de 1;5mm.

ondensat de l'espèe j1;�1i identique à elui que l'on observe dans le as d'une

espèe unique. Le ondensat de l'espèe j2; 2i est plus petit et apparaît à plus

basse fréquene RF.

(b) Pour une fration d'atomes dans j2; 2i deux fois plus importante (2�3:105 atomes),

le refroidissement des atomes dans j1;�1i est a�eté en �n de rampe RF. Dans

e as, l'espèe j2; 2i atteint le seuil de transition avant l'espèe j1;�1i, ar bien
que ette première soit en quantité moindre, elle est plus fortement on�née.

() En�n, si le nombre d'atomes dans j2; 2i est trop grand, la apaité alori�que

du gaz à refroidir sympathiquement est trop importante en regard de la puis-

sane dissipée par le refroidissement évaporatif et du temps disponible pour le

refroidissement. Cei est partiulièrement vrai quand le nombre d'atomes du gaz

tampon devient petit, en �n de rampe RF. À ela s'ajoute la perte d'e�aité

du refroidissement du gaz tampon à ause de l'évaporation unidimensionnelle

(x IV.1.2). Auune des deux espèes n'atteint alors le seuil de ondensation.

Le refroidissement sympathique est un moyen souple et e�ae de ondenser les

atomes dans F = 2, bien que le proédé repose sur une séletion �ne et déliate du

nombre d'atomes initial dans e niveau hyper�n. Grâe au déalage Zeeman quadra-

tique, il est possible de poursuivre l'évaporation forée jusqu'à la totale disparition des

atomes dans F = 1 sans pour autant altérer le ondensat d'atomes dans j2; 2i.

Évaporation hyper�ne

En�n, signalons l'existene d'une troisième voie pour évaporer les atomes dans F =

2. Elle onsiste à utiliser la transition miro-onde jF = 2;m = 2i ! jF 0 = 1;m0 = 1i
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Fig. IV.26 � Refroidissement sympathique à B0 = 56G. Colonne de gauhe : paramètre de

dégénéresene des nuages d'atomes dans les états j1;�1i (Æ) et j2; 2i (�), en fontion de la

fréquene �nale de la rampe RF. Le nombre d'atomes dans j2; 2i vaut 105 en (a), 2:105 en

(b), et 5:105 en (). La ligne en pointillé indique le seuil de ondensation. Colonne de droite :

température du nuage d'atomes dans j1;�1i.
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à 6;83GHz, qui onnete ave un seul photon l'état piégeant ave l'état anti-piégeant

j1; 1i. Cette tehnique, appliquée en hamp fort (� 1000G), a permis l'évaporation

et la ondensation de 7Li [7℄. Elle est très prometteuse ar elle ne omporte pas de

limitation sur la valeur de B0 pour pouvoir fontionner.

Conlusion

L'életroaimant dans sa version de base s'est révélé apte à la ondensation de Bose-

Einstein, notamment dans le niveau hyper�n F = 1, dans lequel on peut obtenir jusqu'à

2:106 atomes ondensés. Cependant la présene d'un fort hamp longitudinal perturbe

fortement l'évaporation dans F = 2. Nous avons démontré deux tehniques permettant

de ontourner la di�ulté. L'évaporation à 3 fréquenes onstitue essentiellement une

démonstration de prinipe, et n'est e�ae � dans sa version à bandes latérales �

qu'à hamp relativement faible. Le refroidissement sympathique néessite lui aussi de se

plaer à hamp su�samment faible, mais son intérêt réside dans sa grande universalité,

qui dépasse grandement l'appliation que nous en avons faite. Par exemple, on peut

penser à refroidir 85Rb, dont la setion e�ae hute rapidement ave la température,

à l'aide de 87Rb. En�n, l'évaporation hyper�ne onstituera ertainement dans l'avenir

la �bonne� façon de ondenser F = 2 à fort hamp.



- V -

Életroaimant de seonde

génération

L'utilisation de notre életroaimant de première génération nous a permis d'at-

teindre le régime de ondensation dans de bonnes onditions, notamment grâe à la

possibilité de générer des ourbures fortes, et e en dépit d'une valeur élevée du hamp

longitudinal. Bien que la ondensation en hamp fort présente un intérêt en soi, par

exemple pour étudier des propriétés ollisionnelles qui dépendent du hamp magnétique

omme les résonanes de Feshbah [74℄, la dynamique atomique en hamp supérieur

à 10G est soure de di�ultés additionnelles, surtout pour le niveau hyper�n F = 2.

A�n de s'a�ranhir de es di�ultés et de gagner en souplesse d'utilisation, nous avons

onçu une nouvelle génération d'életroaimant plus versatile, permettant d'ajuster le

hamp longitudinal sur une grande plage.

Bien que nous n'ayons pas enore eu l'oasion de le faire fontionner �sur les

atomes�, la possibilité de réduire le hamp longitudinal nous ouvre des perspetives sur

de nouvelles expérienes mettant à pro�t les remarquables propriétés de on�nement

ainsi obtenues.

V.1 Rédution du hamp longitudinal

Le hamp longitudinal B0 joue un double r�le dans la struture du potentiel au

voisinage du entre du piège. Il représente la valeur du hamp au entre géométrique

du potentiel magnétique, et il intervient également dans la valeur des ourbures le long

des axes du quadrup�le linéaire. Rappelons que le module du hamp magnétique, qui

est proportionnel au potentiel magnétique, vaut au voisinage du entre du piège :

jBj = B0 +

 
b02

2B0
�

b00

4

!�
x2 + y2

�
+

b00

2
z2: (V.1)
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V.1.1 Enjeux

Rédution des �utuations

Nous avons vu que la préision et la répétabilité de l'expériene étaient en grande

partie limitées par les �utuation de B0 au oup par oup. À 50G, la préision obtenue

(quelques mG) est su�sante pour la plupart des mesures, mais ertains types d'expé-

rienes, faisant par exemple intervenir la radiofréquene omme oupleur de sortie [9℄,

néessitent une préision et une stabilité plus grandes enore.

Le point essentiel est que dans les proessus de ouplage ou de séletion par la RF,

la préision sur la position du outeau RF par rapport au fond du puits de potentiel

est limitée par la préision absolue sur la valeur de B0. Or la limitation sur la préi-

sion de B0 est a priori de nature relative, 'est-à-dire que les �utuations de B0 sont

proportionnelles à B0. Même dans le as où les �utuations du ourant sont dominées

par la préision absolue de l'alimentation, le montage par ompensation, dérit au pa-

ragraphe suivant, permet de se ramener à des �utuations proportionnelles au hamp

par réjetion de mode ommun. En abaissant le hamp longitudinal à 5G par exemple,

on peut s'attendre à e que les �utuations soient réduites d'un fateur 10 par rapport

à la situation où B0 vaut 50G.

Augmentation des ourbures

Comme il apparaît lairement sur l'éq. (V.1), le hamp B0 permet de ontr�ler

la valeur des ourbures radiales (suivant x et y) du potentiel. On peut augmenter

arbitrairement es ourbures en diminuant B0, mais il ne faut pas oublier qu'il est

souhaitable de garder une valeur de B0 supérieure à 1G pour éviter les transitions de

Majorana. En passant de 50 à 1G, on augmente les ourbures radiales de presque un

fateur 50 !

Outre l'amélioration des onditions initiales d'évaporation, l'augmentation du on�-

nement radial permet de reuler la température d'apparition du régime d'évaporation

unidimensionnelle [voir éq. (IV.3)℄.

V.1.2 Problématique des matériaux ferromagnétiques

Compensation onventionnelle

Bien sûr, il ne s'agit pas de réduire le ourant des bobines du dip�le, ar ela

onduirait, outre la diminution de B0, à baisser la ourbure axiale b00.

Rappelons que pour les systèmes à bobines simples, la méthode de rédution de

B0 généralement retenue est de superposer au hamp dipolaire un hamp onstant de

même diretion mais de sens opposé, à l'aide d'une paire de bobines de ompensation

en on�guration Helmholtz (voir par exemple [104℄). Rappelons que dans la position
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Bobine de
compensation

Bobine dipolaire

Pôle Matière magnétique
additionnelle

Fig.V.1 � Coupe d'un p�le et de deux bo-

bines exitatries de tailles di�érentes. En

l'absene de matière magnétique addition-

nelle, les hamps réés par les deux bobines

sont quasiment identiques. Par ontre, si ette

matière est présente entre les bobines, elle ne

peut être exitée que par la bobine de ompen-

sation, si bien que les deux bobines génèrent

des hamps qui n'ont pas la même struture.

de Helmholtz (séparation égale au rayon), le hamp au entre des bobines varie quar-

tiquement le long de l'axe, 'est-à-dire qu'il ne possède pas de ourbure. En ajustant

la valeur de e hamp de ompensation, il est possible d'annuler le hamp dipolaire

au entre du piège sans hanger sa ourbure, et don d'obtenir une valeur de B0 aussi

faible que souhaitée tout en onservant le on�nement axial.

Un point important est d'alimenter les bobines du dip�le et les bobines de om-

pensation ave la même soure de ourant, a�n de réduire les �utuations de B0 dues

aux �utuations du ourant par réjetion de mode ommun.

Cas de notre életroaimant

Comme il a été souligné dans x III.3.3, la struture du hamp réé par haque

p�le ne dépend pratiquement que de la forme du p�le, et non de la géométrie de la

bobine d'exitation. Ajouter des bobines en position Helmholtz par-dessus les bobines

du dip�le ne fait qu'annuler omplètement l'e�et de es dernières, tant au niveau du

hamp longitudinal que de la ourbure.

V.1.3 Solution proposée

La solution retenue proède diretement de la remarque préédente. Puisque deux

bobines exitant le même p�le génèrent le même hamp, il s'agit de trouver une on�gu-

ration géométrique telle que les deux bobines n'exitent pas rigoureusement les mêmes

régions du p�le. La façon la plus naturelle semble don d'insérer de la matière ma-

gnétique entre les deux bobines, omme sur la �gure V.1. La bobine intérieure, dite

dipolaire, n'exite que la partie intérieure du p�le alors que la bobine extérieure, dite

de ompensation, exite la totalité du matériau magnétique.

Deux paires de bobines dipolaires et de ompensation prises séparément réent des

hamps dipolaires qui n'ont pas le même rapport hamp longitudinal sur ourbure. On
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peut don en superposant judiieusement leurs exitations réer un hamp dipolaire

possédant une ourbure non nulle et néanmoins une valeur quasiment nulle au entre.

V.2 P�le omposé

V.2.1 Desription

Nous avons mis e onept en appliation et onstruit un nouvel életroaimant

dont la géométrie des p�les est représentée sur la �gure V.2. L'insertion d'un petit

p�le à l'intérieur d'un p�le plus gros (ylindre de ompensation) s'inspire de [136℄, où

un aimant miniature est inrusté dans une aiguille en �-métal. Le feuilletage des p�les

est désormais onstitué d'un assemblage de feuilles de fer pur de 1=10mm d'épaisseur,

a�n de réduire enore plus les ourants de Fouault (voir page 67) . La géométrie

d'ensemble est inhangée par rapport à l'anienne génération, si e n'est que la ulasse

est un peu plus ompate, a�n de diminuer les fuites magnétiques et d'améliorer les

performanes. La ulasse est en fer-siliium et les p�les en fer pur.

Les bobines du dip�le onsistent en 120 tours de �l de 1mm de diamètre. Elles sont

refroidies à l'eau indiretement, à travers le ylindre ferromagnétique qui les reouvre,

et supportent jusqu'à 6A. Le nombre de tours des bobines de ompensation se règle

au niveau de la onnexion, e qui permet d'ajuster le niveau de ompensation. Elles

sont su�samment grosses pour ne néessiter auun e�ort partiulier pour les refroidir.

En�n, les bobines du quadrup�le sont onstituées de 55 tours de �l reux, permettant

une irulation d'eau. Elle sont onçues pour fontionner jusqu'à 40A.

Comme pour l'életroaimant de première génération, la puissane életrique maxi-

male onsommée est relativement faible, de l'ordre de 200W.

V.2.2 Mode opératoire

Il n'est pas possible de harger diretement le piège magnétique ave un hamp

longitudinal déjà ompensé, ar la profondeur du potentiel n'est alors pas assez grande.

En e�et, l'adaptation des ourbures du potentiel magnétique à la température et à la

forme du PMO (quasiment irulaire) requiert que les ourbures suivant x et y soient

égales à elle suivant z, soit, d'après l'éq. (V.1) :

b02

2B0
�

b00

4
=

b00

2
) b0

2
=
3

2
b00B0: (V.2)

On en déduit la position du point d'instabilité, donnée par l'éq. (III.9) :

z0 = �

r
2B0

3b00
: (V.3)

Au moment du transfert, la ourbure b00 permettant une bonne adaptation vaut entre

200 et 300G:m�2, suivant le niveau hyper�n et les aratéristiques du PMO. Il est
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Bobine de compensation

Carter de refroidissement
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Fig.V.2 � Coupe des p�les du dip�le. Les otes sont en mm.

don lair que B0 doit être de l'ordre de 100G si l'on veut éviter que la position

d'instabilité soit trop près du nuage, dont la taille aratéristique est de quelques mm.

La proédure de hargement et de ompression adiabatique est don la suivante :

� Lors du transfert, seul le quadrup�le et le dip�le sont alimentés, de façon à

satisfaire l'adaptation dans l'espae des phases.

� Dans un seond temps, le ourant est augmenté progressivement dans les bobines

du dip�le et dans les bobines de ompensation, a�n de réduire B0 à environ 1G

tout en maintenant la meilleure ourbure possible suivant z.

� En�n, la ompression adiabatique se poursuit en augmentant le gradient jusqu'à

la valeur souhaitée.

Le iruit életrique de la �gure V.3 permet de réaliser es opérations tout en

utilisant la même alimentation pour le dip�le et la ompensation, toujours ave le

soui de réduire les �utuations sur B0. En �n de ompression, le ourant est le même

dans les bobines du dip�le et dans elles de ompensation. La valeur �nale de B0 est

par onséquent ajustée en hoisissant le nombre de spires des bobines de ompensation.

On dispose également d'un réglage �n en faisant oulisser es bobines sur le p�le.

V.2.3 Étude de la struture du hamp

Contrairement à l'életroaimant de première génération, il est déliat d'étudier le

nouveau système en terme de iruit magnétique, en partiulier pare qu'il est di�ile

d'évaluer ab initio la rélutane entre le p�le et le ylindre ferromagnétique qui l'en-

toure. Tout au plus peut-on a�rmer que bien que es deux parties d'un même p�le

soient très prohes l'une de l'autre, la rélutane assoiée est fortement augmentée
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V1

C1

alimentation

dipôle

IGBT1

V2

C2

IGBT2

compensation

Fig.V.3 � Ciruit életrique d'alimentation du dip�le et de la ompensation. Les apaités C1

et C2 ont le même r�le que préédemment. La montée du hamp s'e�etue en fermant l'IGBT 1.

Ensuite, le ourant est dérivé dans les bobines de ompensation en fermant progressivement

l'IGBT 2 et en ouvrant l'IGBT 1, à l'aide des tensions de ontr�le V1 et V2. À la oupure, on

ouvre l'IGBT 2.
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σd

−σc

σc

−σd

Pôles

Cylindres de
compensation

z

Fig.V.4 � Distributions surfaiques modèles

pour les p�les du dip�le et les ylindres de

ompensation.

par le fait que les lignes de hamp les reliant possèdent une forte ourbure (elles sont

repliées sur elles-même), e qui est énergétiquement défavorable. Expérimentalement,

on onstate que la rélutane entre un p�le et son ylindre de ompensation est du

même ordre de grandeur que elle entre les deux p�les en vis-à-vis.

Sahant qu'en superposant les exitations dipolaire et de ompensation on peut

générer n'importe quelles aimantations dans les p�les et dans les ylindres de om-

pensation, on se ontentera d'étudier la struture du hamp réé par les distributions

surfaiques en ouronne de la �gure V.4. Elles modélisent au premier ordre la distribu-

tion de harge magnétique à la surfae des p�les et des ylindres de ompensation, et les

densités sont notées respetivement �d et �. Les ouronnes ont les mêmes diamètres

que les p�les (�g. V.2), et la séparation entre les deux distributions de ompensation

est prise égale à 42mm (distane moyenne entre les faes en vis-à-vis des deux y-

lindres). On se propose d'étudier le hamp généré en fontion du rapport � entre les

densités surfaiques de masse magnétique : � = �=�d.

La �gure V.5 représente la struture du hamp pour trois valeurs de � : 0, 0;6 et

0;8. Dans haque as, on a alulé le potentiel salaire magnétique à l'aide de (III.4).

On en déduit par dérivation le hamp de veteurs dans le voisinage du entre et le

hamp sur l'axe du dip�le.

Quand � = 0 (a), seul le p�le entral est exité, et le hamp longitudinal n'est pas

ompensé. Pour � = 0;6 (b), le hamp longitudinal est presque totalement ompensé.

En�n, pour � = 0;8 (), le hamp longitudinal est surompensé, e qui se traduit par

un renversement loal du hamp et l'apparition de deux points d'annulation. Bien sûr,

ette situation n'est pas favorable au piégeage des atomes.

V.2.4 Performanes mesurées

Nous avons mesuré les performanes de l'életroaimant à l'aide d'une sonde à e�et

Hall. Les alibrations et les valeurs maximales sont résumées dans le tableau V.1. La
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Fig.V.5 � Struture du hamp magnétique dipolaire pour trois valeurs de � : 0 en (a), 0;6

en (b) et 0;8 en (). On a représenté, de haut en bas, le potentiel salaire dans le plan (x0z),

tel qu'il est dé�ni par l'éq. A.1, le hamp de veteurs orrespondant à la zone indiquée par le

retangle, et en�n le pro�l du module du hamp le long de l'axe z. Les longueurs sont en mm

et le hamp en unité arbitraire.
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Con�guration B0 (G:A
�1) B0max (G:A

�2) b00 (G:m�2:A�1) b00max (G:m
�1)

Dip�le seul 35 180 100 500

Compensation seule 35 > 300 60 > 500

Dip�le ompensé � 0 45 � 225

Tab.V.1 � Performanes statiques mesurées de l'életroaimant de seonde génération.

Con�guration B0 (G) b00 (G:m�2) b0 (G:m�1) !z=2� (Hz) !?=2� (Hz) !=2� (Hz)

Comprimé 1 225 2000 19 2540 500

Anisotrope 0;1 10 2000 4 8000 635

Fort hamp 300 500 2000 28 145 84

Tab.V.2 � Trois exemples de on�gurations magnétiques aessibles ave le nouveau système.

Les fréquenes d'osillation sont données pour des atomes dans F = 2.

ourbure maximale en on�guration ompensée est limitée par la saturation du dip�le,

à environ 6A. En e�et, omme il ontient moins de matière ferromagnétique que le

ylindre de ompensation, il sature avant e dernier. Soit dit en passant, et e�et

risque de faire perdre le béné�e de la rédution des �utuations par réjetion de mode

ommun, à fort ourant.

En tout état de ause, les hi�res essentiels sont les suivants. Il est possible de réer

des potentiels de piégeage ave un hamp longitudinal allant de 0 à plus de 300G, ave

une ourbure allant jusqu'à plus de 500G:m�2 dans le meilleur des as. La ourbure

maximale à hamp longitudinal ompensé est de 225G:m�2. Notons également que

grâe la rédution de la taille globale de l'életroaimant, le gradient quadrupolaire

maximal, obtenu à 40A, est porté à 2000G:m�1.

Nous avons également mesuré le temps de oupure ave le même système de apa-

ités que sur la première génération. Grâe au feuilletage 10 fois plus �n des p�les, il

est maintenant possible de ouper le hamp en 100�s. Cette amélioration était nées-

saire, ar pour libérer le ondensat dans le régime de oupure soudaine du potentiel,

il faut que le temps de oupure soit largement plus petit que la période d'osillation

des atomes dans le piège. Or, ave la ompensation de B0, les fréquenes d'osillation

peuvent atteindre quelques kHz.

Le tableau V.2 présente trois on�gurations extrêmes du piège magnétique, à sa-

voir un piège pour lequel on a optimisé la ompression tout en onservant B0 supérieur

à 1G, un piège fortement anisotrope, et un piège à fort hamp longitudinal. Les fré-

quenes d'osillation font référene à la partie harmonique du potentiel quand elui-i

est semi-linéaire (x III.2.1), et sont données pour des atomes dans F = 2.
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V.3 Expérienes à forte ompression

Les performanes de l'életroaimant de seonde génération suggèrent de nouvelles

lasses d'expérienes mettant à pro�t les fortes ourbures aessibles. On peut d'une

part s'intéresser au as fortement anisotrope, où la fréquene d'osillation !z suivant

le dip�le est très faible omparée à la fréquene d'osillation radiale !?. Le gaz piégé

peut sous ertaines onditions s'approher d'un système à 1 dimension, lorsque les

degrés de liberté transverses sont gelés. D'autre part, on peut herher à omprimer

le gaz d'une façon plus isotrope, a�n d'atteindre un taux de ollision supérieur aux

fréquenes d'osillations. Le libre parours moyen est alors plus petit que la taille du

nuage et on entre dans le régime hydrodynamique, qui se aratérise par des propriétés

de super�uidité partiulières lorsque le gaz est dégénéré.

V.3.1 Gaz à une dimension

Considérons un piège harmonique suivant les trois diretions. La ondition ther-

modynamique pour que les degrés de liberté transverses soient gelés s'érit :

kBT � �h!?; (V.4)

soit T � 400 nK pour !? = 2� � 8 kHz. Il est important de véri�er si à ette tem-

pérature le gaz n'est pas déjà ondensé, auquel as le phénomène de transition de

ondensation 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 dégénéresene quantique

est atteinte en deux étapes distintes.

Condensation en deux étapes

Plaçons-nous dans le as du gaz parfait à 1D, aratérisé par une fréquene d'os-

illation !z . Bien que la transition de phase de ondensation ne soit rigoureusement

dé�nie qu'à la limite thermodynamique, lorsque N ! 1, on peut dé�nir une tempé-

rature de ondensation T 1D
 pour un nombre �ni de partiules par :

N 0(z = 1; T 1D
 ) = N: (V.5)

Cela revient à aluler la température T 1D
 pour laquelle le nombre maximum de par-

tiules exitées (i.e non ondensées), obtenu lorsque l'a�nité atteint la valeur de satu-

ration 1, est égal au nombre de partiules disponibles dans le système. En proédant

de la même façon qu'au x I.1.2, on trouve dans le as 1D harmonique [138℄ :

kBT
1D
 ' �h!z

N

ln(2N)
: (V.6)
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Rappelons que dans le as harmonique tridimensionnel, T 3D
 est donnée par (I.7), et

vaut :

kBT
3D
 = �h!

�
N

1;202

� 1
3

: (V.7)

Lorsque le nombre N d'atomes et les fréquenes d'osillation sont telles que T 1D
 <

T 3D
 , alors la saturation des états exités selon les trois diretions intervient en premier

lieu au ours du refroidissement. Cependant, omme la température de ondensation

unidimensionnelle n'est pas atteinte, la ondensation ne se produit pas dans le fon-

damental, mais dans les états exités suivant la seule diretion z du dip�le. Dans un

deuxième temps, lorsque la température atteint T 1D
 , la population des états exités

suivant le dip�le sature à son tour, et les atomes s'aumulent dans l'état fondamen-

tal. Une analyse rigoureuse du proessus se trouve dans [137℄. Suivant les notations de

ette référene, on pose T 3D
 = T 1D

 , e qui peut être réérit :

!2

!1
= N

s
1;202 3

[ln(2N)℄3
: (V.8)

La ondition d'apparition de la ondensation tridimensionnelle avant le gel des degrés

de liberté transverses impose de plus kBT
3D
 > �h!?, soit :

1;202!?
N!z

< 1: (V.9)

La réunion de es deux onditions dé�nit le domaine d'existene de la ondensa-

tion en deux étapes dans le plan
�
N; !?

!z

�
. La �gure V.6 représente les domaines des

di�érents types de ondensation. Ave le nouvel életroaimant, il est possible d'at-

teindre un rapport d'anisotropie supérieur à 1000, e qui devrait permettre d'observer

la ondensation en 2 étapes ave 104 atomes. Il reste ependant à déterminer omment

les interations entre atomes modi�ent es préditions.

Gaz de Tonks

Grâe aux e�ets du nombre �ni d'atomes, il est don possible d'atteindre un régime

unidimensionnel même lorsque les états exités à 3D sont thermiquement aessibles,

i.e pour kBT � �h!?. On béné�ie ainsi d'un e�et de ondensation suivant les dimen-

sions transverses. Il n'en demeure pas moins intéressant d'examiner le as où les degrés

de liberté transverses sont réellement gelés (kBT � �h!?), ar la modi�ation de la

dynamique ollisionnelle qui en résulte débouhe sur une altération de la statistique

quantique régissant les atomes piégés.

Considérons la ollision de deux atomes dans un piège dont les dimensions trans-

verses (harmoniques) sont gelées. On peut montrer [139℄ que lorsque la température

est su�samment faible pour que la longueur d'onde de de Broglie le long de l'axe libre
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Fig.V.6 � Les trois di�érents régimes de

ondensation en fontion du nombre d'atomes

piégés N et du rapport d'anisotropie du piège

!?=!z. La ligne supérieure dé�nit la limite du

gaz 1D donnée par (V.9), alors que la ligne in-

férieure dé�nit la limite T 1D
 = T 3D

 , donnée en

faisant  = 1 dans (V.8). La �gure est extraite

de [137℄.
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z soit plus grande que la longueur de di�usion unidimensionnelle a1D, les deux atomes

ne peuvent pas se roiser. Autrement dit, dans la représentation de la partiule �tive

soumise au potentiel interatomique, l'onde inidente et l'onde di�usée interfèrent des-

trutivement du �té de l'onde transmise. Ce système de bosons dits �impénétrables�

est également référené sous le nom de gaz de Tonks [140℄. On peut montrer qu'il existe

une orrespondane univoque entre e système et un système de fermions sans inter-

ation [141℄. À température nulle, la distribution en impulsion d'un tel système ne se

résume pas à l'oupation du fondamental par toutes les partiules, mais se rapprohe

fortement de la mer de Fermi.

En première approhe, et suivant l'étude faite dans [139℄, il semblerait que notre

piège soit apte à produire un on�nement transverse su�samment fort pour ontenir

un gaz de bosons impénétrables. Cependant, la ondition kz ja1Dj � 1 néessaire à

l'obtention d'un tel régime impose une limite supérieure sur la température de Fermi

et don sur le nombre d'atomes que peut ontenir un gaz de Tonks [139℄. Une étude

omplémentaire reste à faire pour savoir si un nuage dont le nombre d'atomes est

soumis à ette limite est su�samment gros pour pouvoir être déteté.

V.3.2 Régime hydrodynamique

Il est également intéressant de savoir si le nouveau dispositif sera apable d'at-

teindre le régime hydrodynamique. Pour e faire, nous avons simulé à l'aide d'un

Monte-Carlo (annexe C) le refroidissement d'un nuage de 109 atomes piégés dans la

on�guration magnétique orrespondant à la première ligne du tableau V.2. La tem-

pérature initiale est 900�K, et la rampe d'évaporation onsiste en une exponentielle

déroissante de onstante de temps 250ms. En �n d'évaporation (plus exatement

lorsque le paramètre de dégénéresene vaut environ 2;5:10�2, au bout de 0;9 s), il
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reste 4:107 atomes à une densité de 3:1014 m�3, pour un taux de ollision de 5000 s�1.

Plusieurs ommentaires s'imposent :

� même si l'épaisseur ollisionnelle du nuage joue un r�le, elui-i est minime et

n'empêhe pas l'obtention de fortes densités,

� le régime hydrodynamique est largement atteint en e qui onerne la diretion

z du dip�le, mais pas suivant les diretions radiales, pour lesquelles la fréquene

d'osillation est à peine 2 fois plus petite que le taux de ollision,

� la densité atteinte est su�samment élevée pour que la durée de vie de l'éhan-

tillon gazeux soit largement limitée par les ollisions inélastiques. À faible hamp

magnétique, le taux de relaxation dipolaireKdip est inférieur à 10
�15 m3:s�1 [75℄,

e qui assure une durée de vie de quelques seondes, tant que le nuage n'est pas

ondensé. Par ontre, la durée de vie limitée par la reombinaison à 3 orps est

d'à peine 0;6 s (le taux de reombinaison vaut environ 1;8:10�29 m6:s�1 dans le

niveau hyper�n F = 2 [106℄). Cette faible durée de vie justi�e l'appliation d'une

rampe d'évaporation très ourte. Mais malgré la faible durée de l'évaporation, il

n'est pas possible d'ignorer et e�et.

Il ressort de ette étude que la possibilité d'atteindre le régime hydrodynamique

ne peut être étudiée qu'en tenant ompte des ollisions inélastiques, e qui peut s'im-

plémenter sans trop d'e�ort dans le programme de simulation. Au regard des résultats

préliminaires que nous avons obtenus, il sera sans doute très di�ile d'être dans le

régime hydrodynamique dans les diretions transverses. Par ontre, e régime semble

être très aessible dans la diretion longitudinale, e qui peut permettre d'étudier des

e�ets omme la propagation du premier et du deuxième son le long de l'axe du dip�le.





Conlusion

Cette thèse a présenté la oneption et l'utilisation d'un életroaimant à noyau

ferromagnétique pour l'obtention de la ondensation de Bose-Einstein d'un gaz dilué

d'alalin. Le prinipal avantage du dispositif réside dans la faible puissane életrique

onsommée, e qui simpli�e grandement le ontr�le du hamp magnétique et le refroi-

dissement de l'appareil. Les matériaux ferromagnétiques ont également des inonvé-

nients bien onnus, omme la présene d'une hystérésis dans la réponse du matériau,

ou la génération de ourants de Fouault en régime transitoire. Grâe au ontr�le infor-

matique de l'expériene, à l'adjontion de bobines de ompensation supplémentaires,

et à l'utilisation de matériaux feuilletés, nous avons montré que es défauts ne sont

pas un obstale majeur à la réalisation d'un dispositif �able et stable.

Une di�ulté plus inattendue se ahait dans la struture du hamp généré par

notre életroaimant, qui présente une valeur élevée du hamp longitudinal au entre du

piège. À ause de e fort hamp, l'e�et Zeeman non linéaire modi�e le shéma lassique

d'évaporation par radiofréquene en levant la dégénéresene des transitions RF entre

sous-niveaux magnétiques adjaents. Cei n'a pas de onséquene sur l'évaporation

dans le niveau hyper�n F = 1, et nous avons obtenu la ondensation dans de bonnes

onditions. Par ontre, l'inhibition de l'évaporation dans F = 2 nous a onduit à

introduire une sophistiation de l'évaporation par RF en utilisant simultanément 3

fréquenes, ou bien à faire du refroidissement sympathique par ontat thermique ave

des atomes dans F = 1. Ces méthodes se sont révélées e�aes en e sens qu'elles

permettent d'obtenir la ondensation dans F = 2, mais elles ne fontionnent dans

leur forme atuelle que pour un hamp au entre inférieur ou égal à environ 50G.

Par ontre, l'évaporation hyper�ne par miro-onde est une tehnique prometteuse qui

devrait fontionner quelle que soit la valeur du hamp.

Il ressort de es onsidérations que l'utilisation des matériaux ferromagnétiques

est une approhe e�ae, qui omporte son lot d'avantages et d'inonvénients. Les

performanes obtenues en e qui onerne le pouvoir on�nant du piège magnétique se

situent tout simplement dans la moyenne des dispositifs existants, et qui utilisent des

bobines simples.
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A�n de tirer pleinement pro�t des forts gradients que l'on peut obtenir ave des

p�les ferromagnétiques, nous avons onstruit un deuxième életroaimant permettant

de ompenser le hamp magnétique au entre. Le on�nement ainsi obtenu est exep-

tionnel, et l'évaporation dans F = 2 ne devrait plus poser de problème. On gagne

ainsi en souplesse d'utilisation. Ce nouvel appareil ouvre la voie vers des expérienes

néessitant de fortes ompression ou bien une anisotropie marquée du potentiel de

piégeage. Citons entre autres l'étude des gaz dégénérés en régime hydrodynamique ou

bien l'étude des gaz quantiques à 1 dimension. Il apparaît don que l'utilisation des

matériaux ferromagnétiques peut être très avantageuse dans ertaines on�gurations.

En onlusion, on peut dire que les matériaux ferromagnétiques ont tenu leur pro-

messe onernant le volet des fortes ompressions. Bien sûr, seules les expérienes

pourront onlure sur la possibilité de s'approher de la matière ondensée, sahant

que le gaz devient alors très instable vis-à-vis des ollisions inélastiques et des ol-

lisions à 3 orps. En e qui onerne le volet de l'optique atomique, la soure est

relativement stable, mais le dispositif doit être amélioré si l'on souhaite disposer de

plus d'espae pour utiliser le nuage d'atomes ohérents, par exemple pour faire de

l'interférométrie. Dans ette perspetive, des e�orts sont en ours pour onstruire une

�pine optique� [142℄, qui onsiste en un piège dipolaire très désaordé et qui per-

mettra d'extraire le ondensat hors de la zone de prodution, et de l'amener dans une

hambre 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 aluls se trouve dans les référenes [143℄ et [144℄, et l'appliation de es

onepts au as de notre életroaimant est détaillée dans [81℄.

A.1 Milieux aimantés

Même lorsqu'ils se omportent de façon linéaire, les milieux magnétiques donnent

lieu à des aluls ompliqués et non solubles analytiquement dès qu'ils ont une géomé-

trie un peu exotique. Il est don impératif d'introduire un adre d'approximation dans

lequel on peut se faire une idée raisonnable du omportement du système. Nous intro-

duisons ii la notion de masse magnétique, qui est plus apte à dérire les hamps réés

au bout de p�les magnétiques que la traditionnelle méthode des ourants ampériens.

A.1.1 Notion de masse magnétique

La matière aimantée peut être dérite par un hamp de veteurs aimantation M(r)

qui dérit la densité loale de moment magnétique. Un volume de matière d3r situé en

r possède un moment magnétique d� = M(r) d3r. Le hamp réé à grande distane

par un moment magnétique � dérive d'un potentiel salaire V 0 tel que [144℄ :

B(r) = �grad(V 0); (A.1)

ave

V 0 = �
�0

4�
� � grad

�
1

r

�
: (A.2)

Il y a don une analogie formelle entre le magnétisme et l'életrostatique. Il su�t

d'introduire la masse magnétique, équivalente à la harge életrique. Bien sûr, ette
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masse n'a auune réalité physique, puisqu'il n'existe pas de monop�le magnétique,

mais elle permet de dérire un dip�le magnétique � omme deux masses magnétiques

m en A et A0 telles que � = mAA
0. Il en résulte que la masse magnétique totale d'un

système est nulle.

Poursuivant l'analogie életrostatique, on peut remplaer l'aimantation M(r) d'un

solide par une distribution de masse magnétique volumique �divM, et surfaique

M � n, n étant la normale au solide. Le potentiel V 0 s'érit alors :

V 0(r) =
�0

4�

Z Z
Surfae

dS
M � n
r

�
�0

4�

Z Z Z
Volume

d�
divM

r
: (A.3)

Dans la plupart des as, nous ne onsidérerons que des aimantations uniformes, qui

onduisent uniquement à des distributions surfaiques.

La notion de potentiel salaire a été introduite pour dérire le hamp à grande

distane du dip�le magnétique, e qui pose une di�ulté pour le alul du hamp à

l'intérieur du matériau. En fait, le hamp s'érit alors d'une manière un peu di�é-

rente [144℄ :

B(r) = �grad(V 0) + �0M(r): (A.4)

A.1.2 Relation onstitutive

Pour mener à bien le alul du hamp réé par une distribution de ourant en

présene de matière magnétique, il est ommode d'introduire le veteur exitation H

dé�ni par :

H = B=�0 �M: (A.5)

Il dérit l'ation des soures de ourant extérieures (i.e autres que les ourants am-

périens) Jext. En e�et, en reportant dans l'équation de Maxwell-Ampère, il vient :

rotH = Jext. On en déduit une nouvelle expression du théorème d'Ampère dans un

milieu magnétique :

�I =

I
�

H:d`; (A.6)

�I étant le �ux de ourant (des soures extérieures) s'éoulant à travers une surfae

s'appuyant sur le ontour fermé �.

Dans un milieu linéaire, homogène et isotrope, l'aimantation est liée à l'exitation

par la suseptibilité magnétique � : M = �H. D'après (A.5), ette relation peut

également s'érire B = �r�0H, ou enore B =
�r�0

�r�1
M. Dans es expressions, �r = 1+�

est la perméabilité magnétique du milieu. Pour les matériaux ferromagnétique, elle

peut failement atteindre 104, et même 105 pour le �-métal. Il est don possible de

réer des hamps forts à partir d'exitations modestes. Cependant, tous les matériaux

possèdent une valeur du hamp maximale dite de saturation. Pour les matériaux que

nous utilisons, fer-siliium ou fer pur, e hamp de saturation vaut environ 2T.
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A.1.3 Cas du barreau magnétique

Les p�les que nous utilisons sont des ylindres allongés, don il n'est pas inutile

d'examiner le as d'un barreau magnétique plongé dans un hamp externe uniforme

B0 (�g. A.1). Il est di�ile de aluler diretement la valeur de l'aimantation. La

méthode générale de résolution onsiste à proéder par itérations. A l'ordre zéro, l'ex-

itation magnétique vaut H = B0

�0
. On en déduit que l'aimantation est uniforme et

vautM = �H = �B0

�0
. Le hamp total dans le barreau vaut par onséquent B = �rB0,

e qui orrespond à une ampli�ation nette d'un fateur �r. Si le barreau était in�ni,

le alul s'arrêterait là. A ause de la présene des extrémités, la distribution de masse

magnétique assoiée à M prend la forme de deux disques D1 et D2 de densités uni-

formes respetives �1 = M et �2 = �M . Le hamp réé sur l'axe par un disque de

densité surfaique � se alule à partir de (A.1) et (A.3) :

B = �
�0�

2
(1� os �) ; (A.7)

où � est l'angle sous lequel on voit le disque. A partir de (A.4), on en déduit le hamp

réé par les disques au point P de l'axe à l'intérieur du barreau, duquel les extrémités

sont vues sous les angles �1 et �2 : Bdisques =
�0M

2
(os �1 � os�2). La nouvelle valeur

du hamp dans le barreau est :

B =
(�r � 1)B0

2
(os �1 � os�2) +B0 (A.8)

Comme le montre l'exemple de la �gure A.1, le hamp au entre du barreau tend vers la

valeur maximale orrespondant à l'ampli�ation dans un barreau in�ni, et e d'autant

plus que le barreau est long. Par ontre, aux extrémités, le hamp est largement plus

faible que ette valeur . Cei est ompatible ave la relation de passage du hamp à

l'interfae, qui veut que la omposante normale soit ontinue. Le hamp qui s'oppose à

l'exitation au niveau des extrémités est appelé hamp démagnétisant . A e niveau du

alul, on peut réitérer le proessus et aluler l'aimantation orrespondant au nouveau

hamp. Mais omme elui-i n'est pas homogène, il apparaît une densité volumique de

masse magnétique, et la densité surfaique n'est plus homogène, e qui omplique le

problème. Par onséquent, dans tous nos alul, nous nous arrêterons à e premier

niveau d'itération.

A.2 Rélutane et iruits magnétiques

Considérons un �ux de ourant NI (i.e N �ls parourus par un ourant I) entouré

par un tube de hamp su�samment �n pour que le hamp B soit onstant sur une

setion S quelonque du tube (�g. A.2). Le �ux de hamp � = BS = �r�0HS est

onstant dans le tube, et le théorème d'Ampère (A.6) appliqué à un ontour à l'intérieur
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Fig.A.1 � Barreau ferromagnétique plongé

dans un hamp magnétique homogène B0. On

a également traé le pro�l du hamp sur l'axe,

alulé à l'ordre 1 (éq. (A.8)), et pour une

perméabilité magnétique �r = 10. La valeur

du hamp au voisinage des p�les vaut environ

50% de elle du barreau in�ni ( i.e �rB0).
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du tube s'érit :

NI = �

I
d`

�r�0S
: (A.9)

En dé�nissant la rélutane R =
H

d`

�r�0S
, la relation (A.9) prend une forme similaire

à la loi d'Ohm :

NI = R�: (A.10)

Tout omme pour les assoiations de résistanes életriques, les rélutanes en série

se somment, et e sont les inverses des rélutanes qui s'additionnent quand elles

sont en parallèle. Bien sûr, ette desription ne vaut qu'en régime linéaire, lorsque la

perméabilité �r ne dépend pas de l'exitation, 'est-à-dire de I.

Il est ommode de se servir de ette analogie pour étudier les iruits magnétiques.

En pratique, on utilise des p�les reliés par des ulasses, et l'entrefer est de l'ordre

de grandeur du diamètre des p�les. On peut onsidérer qu'à l'ordre zéro, les p�les et

la ulasse guident toutes les lignes de hamp. Le �ux est onstant le long des pièes

ferromagnétiques, et ompte tenu de la valeur très élevée de la perméabilité des maté-

riaux utilisés, la rélutane est dominée par l'espae libre dans l'entrefer. On modélise

don l'entrefer par une résistane proportionnelle à la longueur de l'entrefer, et les

parties magnétiques par des �ls sans résistane. À l'ordre zéro, l'aimantation homo-

gène dans les p�les onduit à l'apparitions de densités surfaiques homogènes de masse
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I

S

B
Fig.A.2 � Tube de hamp réé par N spires

parourues par un ourant I . Pour un tube

su�samment étroit, on peut onsidérer que le

hamp B est homogène sur une setion quel-

onque S. Le �ux du hamp dans le tube est

onservé et vaut � = BS.

magnétique aux extrémités des p�les. Cette méthode est appliquée aux aluls des

paragraphes x III.1.4 et x III.2.3.
Négliger la rélutane des p�les et de la ulasse devant elle de l'entrefer onduit

au résultat remarquable que le hamp réé par l'életroaimant ne dépend pas de la

perméabilité �r du matériau ferromagnétique. Cela signi�e que le bon onept pour

étudier notre életroaimant est elui de guidage magnétique, plut�t que elui d'ampli-

�ation magnétique.
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Atomes dans un hamp magnétique

De nombreuses étapes de la prodution d'un ondensat de Bose-Einstein reourent

à l'e�et Zeeman, soit en onjugaison ave la lumière, omme le ralentissement Zeeman

ou le piège magnéto-optique, soit seul, omme le piégeage magnétique. Cette annexe

résume les méthodes de alul de l'e�et Zeeman sur les niveaux 5S 1
2
et 5P 3

2
, et par-

tiulièrement l'e�et des ordres supérieurs, qui jouent un r�le prépondérant dans nos

expérienes à fort hamp. Nous présentons également l'interation d'un atome ave un

hamp magnétique osillant, tel qu'il est utilisé dans l'évaporation par onde radiofré-

quene.

B.1 E�et Zeeman statique

B.1.1 Hamiltoniens Zeeman et hyper�n

La prinipale di�ulté provient de e que dans la gamme de hamp que nous

utilisons, les hamiltoniens Zeeman et hyper�n, qui ne ommutent pas, sont omparables

en intensité. Le hamiltonien hyper�n fait intervenir le ouplage spin du noyau - orbite

de l'életron, ainsi que le ouplage spin du noyau - spin de l'életron et un terme de

ontat. Il est onnu expérimentalement dans la base hyper�ne (F 2; Fz). D'après la

struture hyper�ne (�g. I.1),

Hhf = Ag

jF = 2i jF = 1i0
B�

3
8

0

0 �5
8

1
CA (B.1)
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pour le niveau hyper�n 5S 1
2
, et

Hhf = Ae

jF = 3i jF = 2i jF = 1i jF = 0i0
BBBBBBBB�

0; 391

�0; 147

�0; 464

�0; 609

1
CCCCCCCCA

(B.2)

pour le niveau hyper�n 5P 3
2
, ave Ag = h� 6:83GHz et Ae = h� 496;6MHz. Chaque

niveau F est dégénéré 2F + 1 fois.

Le hamiltonien Zeeman d'un atome plongé dans un hamp magnétique B = Buz

s'érit, en négligeant le terme diamagnétique1,

Htotal
Z =

h�B

�h
(L+ 2S)�

�I

�h
I

i
�B; (B.3)

où �B est le magnéton de Bohr (positif), et �I=�h le fateur gyromagnétique du noyau.

Comme �I = 10�3�B � �B, on néglige la ontribution du noyau dans la plupart

des as. Le hamiltonien hyper�n n'étant onnu (expérimentalement) que dans la base

hyper�ne, il est néessaire d'exprimer le hamiltonien Zeeman dans ette même base.

Commençons par nous plaer dans la base �ne (J2; Jz), en l'absene d'e�et hyper�n.

Le hamiltonien Zeeman ne ommute pas ave J2, mais omme les niveaux de J donné

sont dégénérés, la théorie des perturbations à l'ordre 1 presrit de diagonaliser HZ

dans les sous-espaes de J donné. Pour tous les hamp que nous manipulons, l'e�et

Zeeman est largement inférieur à la largeur de la struture �ne (� 1013 Hz), et l'ordre

1 su�t. Le théorème de Wigner-Ekart appliqué à L + 2S prouve que et opérateur

vetoriel est proportionnel à J dans les sous-espaes de multipliité J . La onstante de

proportionnalité � le fateur de Landé gJ � est déterminée omme suit :

� dans le niveau 5S 1
2
, L = 0 don de façon triviale, gJ = 2,

� dans le niveau 5P 3
2
, on utilise le théorème de projetion :

(L+ 2S) =
(L+ 2S) � J

J2
J; (B.4)

ainsi que la règle de Landé :8><
>:

L:J = 1
2
(J2 � S2 + L2)

S:J = 1
2
(J2 + S2 � L2)

: (B.5)

On en déduit gJ = 4
3
.

1Le terme diamagnétique est égal au terme paramagnétique lorsque �BB est de l'ordre de l'énergie

d'ionisation.
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B.1.2 Calul à l'ordre 1

Supposons maintenant que le hamiltonien Zeeman soit une perturbation du ha-

miltonien hyper�n. A l'ordre 1, la théorie des perturbations revient à diagonaliser HZ

dans les sous-espaes de multipliité F . De la même façon que pour la struture �ne, le

théorème de Wigner-Ekart prévoit que (L+2S) = gJJ est proportionnel à F dans une

multipliité de F donnée, ave omme onstante de proportionnalité le fateur de Landé

gF . Toujours ave la règle de Landé, on en déduit que e fateur vaut 1
2
pour le niveau

j5S 1
2
; F = 2i, �1

2
pour le niveau j5S 1

2
; F = 1i, et �2

3
pour le niveau 5P 3

2
, quel que

soit F . La diagonalisation est déjà réalisée, et s'érit : hF;mjHZjF;mi = gFm�BBz,

en supposant le hamp magnétique orienté suivant z. A l'ordre 1, l'e�et Zeeman se

traduit don par un déalage des niveaux linéaire en B, et proportionnel à m.

B.1.3 Calul à l'ordre 2

Nous nous intéressons essentiellement au niveau fondamental 5S 1
2
, qui est le niveau

intervenant dans le piégeage magnétique. Tout d'abord, omme HZ ommute ave Fz,

il ne mélange que les états de m donné, m étant le nombre magnétique total assoié

à Fz. On en déduit que les états doublement polarisés j2; 2i et j2;�2i ne sont pas

perturbés aux ordres supérieurs à 1, et sont déalés linéairement en Bz. Il en va de

même pour les états j3; 3i et j3;�3i du niveau exité 5P 3
2
.

La théorie des perturbations stationnaires donne une orretion en énergie de l'état

jF;mi au deuxième ordre qui s'érit [145℄ :

E
(2)

jF;mi =
X

jF 0;m0i

0 jhF;mjHZjF 0;m0ij2

EjF;mi �EjF 0;m0i
; (B.6)

où
P0 désigne la somme sur tous les états sauf l'état jF;mi. Cette somme est or-

retement dé�nie ar lorsque la dégénéresene des niveaux non perturbés annule le

dénominateur, l'élément de matrie du numérateur est également nul. La matrie H�ne
Z

du hamiltonien Zeeman HZ = gJ�BBzJz est évidemment diagonale dans la base �ne

(J2; Jz). Soit MCG la matrie de passage de la base (J2; Jz; I
2; Iz) vers la base hyper-

�ne (J2; I2; F 2; Fz) (i.e la matrie des oe�ients de Clebsh-Gordan). La matrie du

hamiltonien Zeeman devient, dans la base (F 2; Fz), Hhf
Z =M�1

CGH
�ne
Z MCG, soit, en se
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restreignant au niveau 5S 1
2
:

Hhf
Z = �BBz

j2; 2i j2; 1i j1; 1i j2; 0i j1; 0i j2;�1i j1;�1i j2;�2i0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

1

1
2

p
3
2

p
3
2

�1
2

0 1

1 0

�1
2

p
3
2

p
3
2

1
2

�1

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
(B.7)

qui, omme attendu, est diagonale par blos de m donné. En appliquant (B.6), on en

déduit :

E
(2)

jF;mi = (�1)F am
(�BBz)

2

Ag
; (B.8)

ave 8><
>:

a2 = a�2 = 0

a1 = a�1 = 3
4

a0 = 1:

(B.9)

B.1.4 Calul à tous les ordres

Lorsque le hamp est su�samment grand pour que l'e�et Zeeman soit de l'ordre

de, ou supérieur à la largeur de la struture hyper�ne, il est néessaire de résoudre

le problème à tous les ordres. La résolution numérique s'e�etue en diagonalisant si-

multanément les deux hamiltoniens hyper�n et Zeeman. Le hamiltonien Zeeman est

préalablement exprimé dans la base (F 2; Fz) ave la matrie de passage MCG (voir

xB.1.3). Comme le nombre magnétique m est un bon nombre quantique, ela revient

à diagonaliser des sous-matries de dimension maximale 4 dans le as du niveau 5P 3
2
,

et 2 dans le as du niveau 5S 1
2
. Les graphes des �gures II.6 et II.8 ont été alulés en

suivant ette proédure.

Il est parfois également néessaire de résoudre exatement le déplaement Zeeman

même à faible hamp, omme par exemple pour l'expériene d'évaporation à 3 fré-

quenes RF (x IV.3.2). Dans e as, nous sommes également sensibles au ouplage du

hamp ave le moment magnétique du noyau, et il faut tenir ompte du hamiltonien
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HI = ��IIz=�hBz. Il est faile de aluler analytiquement les déplaements Zeeman à

tous les ordres pour le niveau fondamental, puisque le hamiltonien Htotal
Z + Hhf est

diagonal par blos de dimension 2. De la même façon que pour le hamiltonien Zeeman

de l'életron, on exprime le hamiltonien Zeeman du noyau dans la base (F 2; Fz) :

Hhf
I =

�I

2
Bz

j2; 2i j2; 1i j1; 1i j2; 0i j1; 0i j2;�1i j1;�1i j2;�2i0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

3

3
2

�
p
3
2

�
p
3

2
5
2

0 �1

�1 0

�3
2

�
p
3

2

�
p
3

2
�5

2

�3

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

:

(B.10)

La diagonalisation du hamiltonien Zeeman total plus le hamiltonien hyper�n donne,

en prenant omme origine des énergies le milieu de la struture hyper�ne :

EjF;mi = �m�IBz +
(�1)F

2

q
A2

g +mAg(2�B + �I)Bz + (2�B + �I)2B2
z : (B.11)

On peut véri�er que le développement de (B.11) à l'ordre 2 redonne bien (B.8) en

négligeant �I devant �B.

B.2 Couplage ave une onde radiofréquene

Supposons maintenant que l'atome, en plus du potentiel de piégeage, est soumis à

un hamp radiofréquene (RF) BRF perpendiulaire à l'axe de quanti�ation z. Cette

on�guration permet d'engendrer un ouplage non nul entre sous-niveaux magnétiques

adjaents (�m = �1). On herhe à aluler les potentiels adiabatiques de l'atome

habillé par ette onde radiofréquene. En se restreignant à l'état fondamental (L = 0),

le hamiltonien de ouplage RF s'érit :

HRF = gJ�B
Sx

�h
BRF os!RFt; (B.12)

où gJ = 2, !RF est la fréquene de l'onde RF, et

Sx =
�h

2

 
0 1

1 0

!
: (B.13)
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Ce hamiltonien s'exprime dans la base hyper�ne grâe à la matrie de passage MCG

(xB.1.3). On en déduit :

Hhf
RF = gJ�B

1

4

j1;�1i j1; 0i j1; 1i j2;�2i j2;�1i j2; 0i j2; 1i j2; 2i0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

� 1p
2

p
3 � 1p

2

� 1p
2

� 1p
2

q
3
2

�
q

3
2

� 1p
2

1p
2

�
p
3

p
3 1q

3
2

1

q
3
2

� 1p
2

1p
2

q
3
2

q
3
2

�
q

3
2

q
3
2

1

�
p
3 1

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

BRF os!RFt:

(B.14)

On peut véri�er que le ouplage RF, qui est du type vetoriel, est soumis à la règle

de séletion �m = �1. Les transitions � (i.e �m = 0), sont interdites à ause de la

polarisation de la RF que nous avons hoisie.

D'autre part, la restrition du hamiltonien de l'atome habillé à un ensemble de

niveaux quasi-dégénérés s'érit simplement :

Hhabillé(B) =
X
jF;mi

�
EjF;mi(B)� (�1)Fm�h!RF

�
jF;mihF;mj; (B.15)

où B est le module du hamp de piégeage, !RF la fréquene RF, et EjF;mi(B) l'énergie

des niveaux magnétiques en fontion du hamp, tels qu'ils ont été alulés au para-

graphe xB.1.4. La diagonalisation deHhabillé+Hhf
RF onduit aux potentiels adiabatiques

reherhés, tels qu'ils apparaissent dans les �gures IV.9 et IV.18. Le ouplage RF se

traduit par des roisements évités aux points où les transitions entre sous-niveaux ma-

gnétiques, modi�ées par l'e�et Zeeman du potentiel de piégeage, sont résonnantes ave

l'onde RF.

Nota. À moins d'utiliser un rayonnement miro-onde à 6;83GHz, les deux niveaux hyper-

�ns ne sont pas ouplés par la radiofréquene, ar elle est fortement non résonnante. On peut

restreindre la diagonalisation préédente aux sous-espaes de F donné.
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Simulation Monte-Carlo de

refroidissement évaporatif

C.1 Motivations

Il existe à e jour de nombreuses méthodes pour traiter le problème du refroi-

dissement évaporatif dans le régime lassique, quand les e�ets de la statistique de

Bose-Einstein sont négligeables . Nous avons déjà signalé l'existene d'un modèle ana-

lytique [65℄ reposant sur une hypothèse de quasi-équilibre préalablement véri�ée par

des simulations numériques. Ce modèle, basé sur la résolution de l'équation de Boltz-

man, repose en outre sur une hypothèse d'ergodiité su�sante, e qui se traduit par

une séletion des atomes hauds en fontion de leur énergie méanique totale (évapo-

ration 3D). Le modèle onduit à une solution purement analytique dans le as d'un

potentiel de piégeage harmonique, en tenant ompte des pertes par ollision ave le

gaz résiduel [68, 106℄.

Bien que satisfaisant dans la plupart des as, e modèle ne peut rendre ompte des

e�ets de dimensionnalité de l'évaporation, omme par exemple l'e�et de la gravité ou

de l'épaisseur ollisionnelle du nuage. Nous avons par onséquent adopté une méthode

de simulation Monte-Carlo largement éprouvée. Celle-i est basée sur une méthode

proposée à l'origine par Bird pour rendre ompte des éoulements gazeux [146℄, et a

été adaptée au refroidissement évaporatif par Wu et al. [147℄. Comme elle simule les

trajetoires lassiques des atomes dans le piège, elle rend naturellement ompte des

e�ets de dimensionnalité, puisque qu'elle simule notamment le passage des partiules

haudes à travers le outeau RF. Il est également faile de prendre en ompte une

éventuelle dépendane de la setion e�ae de di�usion par rapport à la vitesse rela-

tive des atomes qui ollisionnent. On peut aussi onsidérer un potentiel de piégeage

quelonque.
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Nous avons hoisi e type de simulation pare qu'il orrespond bien aux problèmes

que nous nous posons, à savoir l'impat de la gravité, ou bien la rédution de l'e�a-

ité de l'évaporation en régime hydrodynamique. Il est important de noter que ette

méthode ne s'applique qu'au gaz lassique, 'est-à-dire faiblement dégénéré. Dès que

le paramètre de dégénéresene devient prohe de l'unité, il est néessaire de faire

quelques aménagements pour tenir ompte de l'ampli�ation bosonique [148℄.

C.2 Prinipe

C.2.1 Séparation entre mouvement et ollision

En régime de gaz dilué, la portée du potentiel est grande devant la distane inter-

atomique. Les partiules se meuvent librement (dans le potentiel de piégeage) la plus

grande partie de leur temps, et ollisionnent oasionnellement ave un temps de ol-

lision très ourt devant le temps entre deux ollisions suessives. Cette onsidération

permet de séparer le problème du mouvement des partiules de elui des ollisions.

La méthode onsiste don à disrétiser le temps en intervalles de durée �t grande

devant le temps de ollision, et petite devant le temps moyen entre deux ollisions.

Durant et intervalle �t, les trajetoires des partiules sont alulées par résolution

numérique des équations lassiques du mouvement par la méthode de Runge-Kutta

d'ordre 4, puis dans un deuxième temps on traite les ollisions qui ont eu lieu pendant

et intervalle de temps. On onsidère qu'elles sont instantanées.

C.2.2 Maillage de l'espae réel

Il est impossible de onsidérer les intersetions de toutes les trajetoires ar le

temps de alul roît alors omme le arré du nombre de partiules. On préfère diviser

le volume de piégeage en ellules ubiques identiques et aluler la probabilité qu'ont

deux partiules se trouvant dans un même ube de ollisionner. Pour reproduire or-

retement la dynamique du gaz, ette méthode doit respeter les règles suivantes [106℄ :

� Le maillage est su�samment �n pour que la probabilité d'avoir 2 atomes dans la

même ellule est faible. Soit Æ la taille d'une ellule. On hoisit Æ de sorte que la

probabilité d'oupation d'une ellule située au entre du piège par une partiule

soit 0;1 : Æ3n0 = 0;1 , ave n0 la densité au entre.

� Le temps �t est hoisi de sorte que la probabilité de ollision de deux partiules

dans le volume Æ3 pendant le temps �t soit faible (par exemple 0;1).

� Dans es onditions, la probabilité de ollision entre deux atomes dans la même

boîte s'érit : p = �vr�t=Æ3, où � est la setion e�ae de di�usion et vr la vitesse

relative entre les deux atomes. À haute température, � dépend de vr. Dans toutes

les simulations que nous avons faites, nous avons onsidéré des températures

inférieures à 900�K et pris � = 8�a2. En e�et, pour 87Rb, la setion e�ae de
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ollision reste à peu près onstante jusqu'à 1mK, même si l'on sort du régime

d'onde s [67℄.

L'ourrene des ollisions est déterminée par tirage aléatoire. Lorsqu'une ollision

se produit, on se plae dans le référentiel du entre de masse des deux partiules et

on tire aléatoirement l'angle que fait le veteur vitesse relative �nal ave le veteur

vitesse relative initial. Cette rotation s'e�etue dans le plan ontenant les vitesses des

partiules ainsi que leur veteur position relative. Pour une ollision élastique, la norme

du veteur vitesse relative reste inhangée, et dans le régime d'onde s, la di�usion

est isotrope. On hoisit don l'angle de rotation uniformément dans [0 ; 2�℄. Si l'on

souhaite onserver le moment inétique, on peut également faire tourner du même

angle le veteur position relative. Puis on repasse dans le référentiel du laboratoire.

Nota. Faire tourner le veteur position relative déplae les partiules à l'intérieur de la

ellule, e qui a pour e�et de hanger légèrement leur énergie potentielle. L'énergie totale n'est

don pas rigoureusement onservée, mais nous avons véri�é que la di�usion de l'énergie due à

et e�et est négligeable à l'éhelle de temps de l'évaporation.

C.2.3 Maro-atomes et dupliation

La fore de ette méthode est qu'elle engendre un temps de alul proportionnel au

nombre N d'atomes, au lieu d'un temps proportionnel au arré de N . Cependant, les

miro-ordinateurs que nous utilisons ne sont pas assez puissants pour simuler la dyna-

mique de 109 atomes sur plusieurs seondes. Comme le omportement marosopique

du gaz est �dèlement reproduit par quelques milliers d'atomes, on peut regrouper les

atomes par paquets de q, appelés maro-atomes, qui ont les mêmes propriétés dyna-

miques qu'un atome unique si e n'est qu'ils ont une setion e�ae de ollision q fois

plus grande.

Une di�ulté apparaît lorsqu'on veut étudier le refroidissement évaporatif, ar pour

atteindre le régime de dégénéresene quantique, le nombre d'atomes du nuage dimi-

nue de plusieurs ordres de grandeurs. Si on estime que 10 000 maro-atomes peuvent

orretement dérire la dynamique du gaz, il en ira di�éremment en �n d'évaporation,

lorsque qu'il ne restera que quelques maro-atomes dans le piège. Une astue proposée

dans [149℄ onsiste à sinder les maro-atomes en deux parties égales à haque fois

que la moitié des maro-atomes ont été évaporés. On restaure ainsi régulièrement par

dupliation le nombre initial de maro-atomes. Bien sûr, à haque dupliation, q est

divisé par 2, don la setion e�ae de ollision également.
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Fig.C.1 � Évolution du nombre d'atomes et de la température au ours d'une évaporation

forée ave une rampe exponentiellement déroissante. Les arrés représentent la simulation

Monte-Carlo et le trait ontinu le modèle analytique.

C.3 Véri�ations et résultats

C.3.1 Comparaison ave le modèle analytique

Nous avons mis en ÷uvre es onepts et érit un ode simulant le refroidissement

évaporatif dans di�érents régimes.

Tout d'abord, il a été véri�é que le taux de ollision dans un piège harmonique

donné par la simulation orrespond à quelques % près au taux théorique
p
2n0�v [voir

éq. III.18℄. Ensuite, nous avons diretement omparé les résultats d'une �expériene�

d'évaporation forée donnés par la simulation Monte-Carlo à eux du modèle analy-

tique de la référene [65℄. Les résultats sont présentés sur la �gure C.1, qui donne

le nombre d'atomes restant dans le piège ainsi que leur température en fontion du

temps. Dans ette expériene, nous avons évaporé 3:108 atomes initialement à 200�K

ave une rampe radiofréquene de fréquene exponentiellement déroissante ave une

onstante de temps de 3 s. Les atomes sont éliminés du piège dès que leur énergie est

supérieure à la hauteur de la tronature, a�n de simuler une évaporation parfaitement

tridimensionnelle. Sous es onditions, les résultats des deux méthodes onordent sur

plusieurs ordres de grandeur, et en �n d'évaporation, la di�érene en nombre d'atomes

et en température en inférieure à 20%.

La simulation peut don être onsidérée omme �able.

C.3.2 Évaporation d'un nuage ollisionnellement épais

Comme la simulation numérique est sensée reproduire �dèlement le proessus d'éva-

poration, nous avons herhé à véri�er l'in�uene de l'épaisseur ollisionnelle sur la
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Fig.C.2 � Nombre d'atomes restant dans le

piège en fontion du paramètre de dégéné-

resene dans le as d'une évaporation tridi-

mensionnelle (trait ontinu), et dans le as de

l'évaporation réelle par radiofréquene (trait

en pointillé). La séletion des atomes hauds

se fait alors sur une surfae entourant le nuage.

séletion des atomes hauds (voir x IV.1.2). En e�et, lorsque le libre parours moyen

est petit devant la taille du nuage, on s'attend à e qu'un atome ayant une énergie

su�sante pour être évaporé, entre en ollision ave un autre atome du piège avant

d'atteindre la surfae d'évaporation.

Nous onsidérons 109 atomes on�nés dans un piège harmonique isotrope de fré-

quene d'osillation1 150Hz. En début d'évaporation, le taux de ollision est d'environ

400 s�1 pour une température de 700�K. En �n d'évaporation, il atteint 2000 s�1,

e qui plae l'éhantillon gazeux dans le régime hydrodynamique. La rampe radiofré-

quene onsiste en une exponentielle déroissante de onstante de temps 200ms. Au

ours du proessus, le paramètre d'évaporation � reste ompris entre 6 et 7. Nous avons

omparé les dynamiques de refroidissement dans le as de l'évaporation ergodique, et

dans le as réel (i.e le as où un atome n'est évaporé que lorsqu'il a e�etivement

atteint la position du outeau RF). La �gure C.2 présente le nombre d'atomes restant

en fontion du paramètre de dégénéresene. On voit lairement que l'e�et d'épaisseur

ollisionnelle réduit l'e�aité de l'évaporation en e sens qu'à paramètre de dégéné-

resene donné, il reste moins d'atomes dans le as d'une évaporation par séletion

sur une surfae que dans le as d'une évaporation ergodique. En extrapolant les deux

ourbes, on peut s'attendre à avoir à peine 2 à 3 fois moins d'atomes dans le onden-

sat dans le premier as de �gure, e qui tend à prouver que l'e�et n'est pas vraiment

dramatique et ne remet pas en ause l'e�aité de l'évaporation.

Nota. Lorsque la densité augmente, il est de plus en plus di�ile de satisfaire au ritère de

gaz dilué ave de gros maro-atomes. Ces simulations ont été réalisées à la limite du régime de

gaz dilué et mériteraient d'être reprises ave des maro-atomes plus petits et plus nombreux

(et ave un ordinateur plus puissant !).

1Un tel piège n'a jamais été réalisé.
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C.3.3 Perfetionnements

Ces résultats ne tiennent pas ompte de la durée de vie �nie du nuage, limitée à

haute densité par les ollisions inélastiques et les ollisions à 3 orps. Ces e�ets peuvent

très naturellement être pris en ompte dans notre simulation, et leur implémentation

sera la prohaine étape dans l'amélioration du programme.



- D -

Artiles

Trapping old neutral atoms with an iron-ore eletroma-

gnet [91℄

Interrupted evaporative ooling of 87Rb atoms in a high

magneti �eld [150℄
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