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RésuméDans e mémoire nous dérivons une expériene de mesure des �utuations de phase dans desondensats de Bose-Einstein très allongés. Les ondensats de Bose-Einstein sont habituellementdérits omme des objets totalement ohérents. Cela est valable dans le as de ondensats peuanisotropes. En revanhe, ela n'est plus exat dans des as très anisotropes, en partiulier pourdes ondensats très allongés dont les états exités de basse énergie sont 1D, et peuvent don êtretrès peuplés thermiquement même à basse température. Cette population d'exitations de faibleénergie résulte en des �utuations de la phase, et don en une rédution de la longueur de ohérenedu ondensat dans la diretion allongée, tandis que son pro�l de densité n'est pas perturbé. Onparle alors de quasi-ondensat.Pour mesurer les �utuations de phase, nous utilisons la spetrosopie de Bragg. Cette méthodedonne aès à la distribution en impulsion des atomes du quasi-ondensat, et don par transforméede Fourier, à sa fontion de orrélation. On peut ainsi en déduire sa longueur de ohérene. Nosmesures montrent une distribution en impulsion lorentzienne, dont la largeur augmente ave latempérature. Cela signi�e que nous observons une perte de ohérene, à mesure que la tempéra-ture augmente, en aord quantitatif ave les préditions théoriques. Nous étudions également lepro�l de densité des quasi-ondensats. Auune di�érene ave le as de ondensats ohérents n'apu être mesurée, e qui on�rme l'absene de �utuations de densité importantes dans les quasi-ondensats.AbstratIn this thesis, we present an experiment that measures phase �utuations in very elongatedBose-Einstein ondensates. Bose-Einstein ondensates are usually desribed as fully oherent ob-jets. This is true for ondensates with a moderate anisotropy. It is not orret, however, for veryelongated ondensates, whose low energy exited states are 1D, and thus may be strongly ther-mally populated even at low temperature. The large population of low energy exitations results in�utuations of the phase and thus in a redued oherene length of the ondensate along its longdiretion, while its density pro�le is not a�eted. Suh a phase �utuating ondensate is alled aquasi-ondensate.We use Bragg spetrosopy to measure phase �utuations. This method allows us to mea-sure the momentum distribution of atoms in the quasi-ondensate. The Fourier transform of themomentum distribution then gives the orrelation funtion whose harateristi deay length isthe oherene length of the quasi-ondensate. Our measurements show a lorentzian momentumdistribution, whose width inreases with temperature. This is evidene for a loss of oherene astemperature inreases, in quantitative agreement with theoretial preditions. We also study thedensity pro�le of quasi-ondensates. No deviation from a true ondensate density pro�le ould bemeasured, on�rming the suppression of density �utuations in quasi-ondensates.MOTS CLESAtomes froids - Piégeage magnétique - Condensation de Bose-Einstein - Quasi-ondensats - Flu-tuations de phase - Distribution en impulsion - Régime 1D - Spetrosopie de Bragg - Transitionsà 2 photons.
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154 Annexe B � Proposition d'un autre shéma d'imagerie par absorptionUne étude quantitative de l'in�uene de la di�usion multiple sur l'e�aité de dépola-risation serait très utile. Nous retiendrons simplement ii que pour un nuage optiquementdense de symétrie sphérique, l'e�et global semble être nul. Notons que ette ontrainte n'estpas très di�ile à réaliser pour un ondensat anisotrope, puisque son elliptiité s'inverseau ours de son expansion (voir setion 1.3.2). Il passe don par une forme sphérique.ConlusionNous avons proposé une méthode d'imagerie par absorption permettant, sous ertainesonditions, de mesurer l'épaisseur optique absolue d'un nuage d'atomes, sans alibration in-dépendante. Elle pourrait être utile, dans la mesure où les alibrations du nombre d'atomespar la mesure de la température ritique de ondensation, proportionnelle à N
1/3
tot , ou parla mesure du potentiel himique d'un ondensat, proportionnel à N

2/5
0 , ne sont pas trèssensibles, et dépendent de la apaité à bien mesurer Tc ou µ.Cette tehnique peut s'appliquer lorsque l'on ne onnaît pas le hamp magnétique loal,mais peut également être intéressante, et d'appliation plus faile, lorsqu'il est onnu. Danstous les as le alul présenté suppose que l'amplitude du hamp est petite, de sorte quele déalage des niveaux par e�et Zeeman est très petit devant la largeur du niveau exité.Bien que la méthode telle qu'elle est proposée soit un peu lourde à appliquer (plus qu'ellene le semblait à première vue), elle est réaliste, et vraisemblablement perfetible.



Annexe B � Proposition d'un autre shéma d'imagerie par absorption 153rapidement (e qui entraîne un élargissement de Fourier de leur spetre et).L'usage omme sonde d'un des dépolariseurs présente un autre avantage : ela réduitla sensibilité de la setion e�ae moyenne des atomes σ vis à vis d'un déséquilibre entreles intensités des lasers.Pour montrer ela, onsidérons des dépolariseurs d'intensités Ix, Iy et Iz (la lettre enindie représentant la diretion de polarisation). La projetion de leur hamp életriquesur la base des polarisations propres donnée par les équations (B.11) et (B.12) donne lesintensités résultantes Iσ+ , Iσ− et Iπ. Les dépolariseurs sont allumés par intermittene. Deplus, nous hoisissons omme sonde le laser polarisé selon Ox. On peut alors dé�nir unesetion e�ae d'absorption moyenne vis-à-vis du faiseau sonde, σ, qui s'érit :
σ =

σ0

3

(
N1

Iσ+x

Ix
+ N2

Iπx

Ix
+ N3

Iσ−x

Ix

)
, (B.13)où Iσ+x = Iσ−x = Ix(sin2 φ + cos2 φ cos2 θ)/2 et Iπx = Ix cos2 φ sin2 θ viennent de ladéomposition du seul hamp Ex sur les polarisations propres, et les populations sontdonnées par les équations (B.6) à (B.8).Pour Ix = Iy = Iz, on a Ni = 1/3 et, par onséquent, σ = σ0/9. Mais prenons parexemple le as d'un petit déséquilibre d'intensité des faiseaux, tel que Ix = I0 + dI et

Iy = Iz = I0. Alors la setion e�ae moyenne d'absorption du lasers sonde dépend a prioride la diretion du hamp magnétique, e que l'on exprime par σ = σ(θ, φ). Pour estimerla dépendane de la setion e�ae moyenne vis à vis de dI/I0, on peut aluler l'éartmaximum de σ(θ, φ) à σ0/9 en fontion de dI/I0. On trouve que l'éart entre σ(θ, φ) et
σ0/9 est maximum pour (θ = π/2, φ = 0 (π)), e qui donne :

σ(π
2 , 0) − σ0/9

σ0/9
≃ 1 +

2

3

dI

I0
. (B.14)Sahant qu'il n'est pas di�ile d'égaliser des intensités de lasers à mieux que 10%, l'erreursur la setion e�ae moyenne due au déséquilibre des intensités des dépolariseurs peutraisonnablement être réduite à moins de 5%.Problème de la di�usion multipleLa di�usion multiple est un problème important du pompage optique dans un milieuoptiquement dense [76℄. Les atomes absorbent des photons émis spontanément par leursvoisins. Ces photons n'ont pas, a priori, la polarisation orrete pour le pompage. Pour larépartition des atomes dans tous les sous-niveaux de F = 1 selon le shéma que nous disu-tons, les ontraintes ne sont pas les mêmes que pour du pompage optique dont l'objetif estde transférer tous les atomes dans un même sous-niveau. En e�et, les atomes émettant àproportions égales des photons de polarisation σ+, σ− et π, es photons seront réabsorbésen quantités égales dans un nuage de symétrie sphérique. La dépolarisation ne semble donpas a�etée globalement dans e as. Elle peut l'être loalement, mais nous n'entrerons pasdans e degré de omplexité. Dans un nuage qui n'a pas la symétrie sphérique, la réabsorp-tion déséquilibre la dépolarisation, puisque l'absene de symétrie introduit une orrélationentre diretion de propagation du photon réémis et probabilité de réabsorption, et donentre la polarisation, qui est orthogonale à la diretion de propagation, et la probabilité deréabsorption.



152 Annexe B � Proposition d'un autre shéma d'imagerie par absorptionmoyenne éhangé par atome. On voit que 0.5 photon éhangé par atome par impulsion su�tà entraîner une osillation de N1 d'environ 30% rête à rête, due à la relaxation partielledes populations à haque impulsion laser. Pour minimiser ette osillation à intensité égale,il faut alterner les lasers plus rapidement. Les impulsions pour la ourbe en trait ontinusont de 0.54 µs, ou 0.05 photon éhangé. L'amplitude d'osillation de N1 résiduelle est alorsenviron 10 fois plus faible.Au total le nombre de photons éhangés par atome est de l'ordre de 15 pour équilibrerles 3 population à environ 3% près. Pour es deux as, la population de N1 osille autourd'une exponentielle déroissante, dont la onstante de temps est donnée par τ̃ = 3τ , où
τ est le temps d'amortissement des populations dans les équations (B.4) et (B.5). Cettedi�érene d'un fateur trois est justi�ée par le fait que le taux de di�usion moyen paratome est trois fois plus faible dans le as où les 3 lasers sont alternés.La ourbe en tirets montre le même alul mais dans le as idéal, ave tous les la-sers présents en même temps sans interférenes, pour une même intensité dans haquepolarisation. La onstante de temps de dépolarisation est alors donnée par τ .En pratique, pour un hamp magnétique quelonque, l'alternane des lasers n'est pasdiretement une alternane des polarisations (haque laser ontenant plusieurs polarisa-tions propres), mais le résultat ne doit pas hanger, que e soit en terme de temps dedépolarisation et de nombre de photons éhangés néessaire. Ce sont les aratéristiquespréises des osillations des populations liées à l'alternane des lasers qui sera a�etée, maisnon le temps de relaxation des populations.Cette tehnique pour annuler les termes roisés des équations (B.11) et (B.12) ne posepas de problème de réalisation, mais néessite un interrupteur rapide sur haque faiseauomme par exemple un modulateur aousto-optique.Deuxième as pratique : hamp magnétique onnuCette méthode d'imagerie pourrait également être utile dans une situation où le hampmagnétique est onnu. En e�et, dans le as d'un nuage d'atomes optiquement dense, lepompage optique vers un sous-niveau hoisi, avant d'en prendre l'image par absorption,n'est pas très e�ae du fait des di�usions multiples. La dépolarisation pourrait donle remplaer avantageusement, si l'on veut onnaître la setion e�ae d'absorption desatomes du nuage a priori. Nous disutons qualitativement dans la suite l'e�et des di�usionsmultiples sur l'e�aité de la dépolarisation.La onnaissane de la diretion du hamp magnétique simpli�e notablement l'égalerépartition des atomes dans les sous-niveaux fondamentaux, ar en hoisissant θ = 0 onannule les termes roisés des équations (B.11) et (B.12) sans avoir à alterner les faiseauxlasers.Choix du faiseau sondeA�n de ne pas perturber les populations Ni, le plus simple est d'utiliser l'un des fais-eaux de dépolarisation omme sonde, et d'aquérir l'image, tout en ontinuant les ylesde dépolarisation. Ajouter un laser sonde indépendant ne semble pas faile, ar son inten-sité doit être très faible devant elle des dépolariseurs, qui doit elle même être faible, dansle as où le hamp magnétique est inonnu, pour ne pas avoir à ommuter les lasers trop



Annexe B � Proposition d'un autre shéma d'imagerie par absorption 151On trouve don e�etivement que pour des hamps de même amplitude E0, mais présentsun par un en alternane, de sorte que les termes roisés EiEj soient nuls si i 6= j, on a
|Eσ+ |2 = |Eσ− |2 = |Eπ|2 = |E0|2 pour tout ouple (θ, φ), et don Iσ+ = Iσ− = Iπ. Cerésultat est en fait lassique : lorsque la matrie {EiEj} est diagonale et proportionnelle àla matrie identité dans la base dé�nie par les polarisations des lasers, elle est invariantedans toute rotation de ette base.Notons que si θ = 0(π), les termes roisés sont toujours nuls. Il n'est alors pas néessaired'allumer les lasers alternativement.Nous allons voir à présent dans quelle mesure l'alternane des faiseaux modi�e ladynamique de la dépolarisation dérite par les équations (B.4) et (B.5).Premier as pratique : hamp magnétique inonnuPour annuler les termes roisés dans l'expression des hamps σ± et π, on dispose d'aumoins une solution, déjà évoquée. Il s'agit de n'élairer les atomes qu'ave un laser à la fois,et d'alterner rapidement les faiseaux. De ette façon, les termes roisés sont stritementnuls. Cependant, haque impulsion d'un laser doit orrespondre à beauoup moins de 1photon éhangé par atome en moyenne. Ainsi les populations des sous-niveaux n'atteignentpas l'équilibre pour haque impulsion laser mais pour l'élairement moyen, résultant de lapermutation des lasers. La Fig. B.3 montre l'évolution de N1, la population de l'état
mF = −1, pour une dépolarisation alternant les polarisations σ+, σ− et π, pour deuxonstantes de temps d'alternane. Les intensités des lasers sont 0.015Isat pour les deux
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Fig. B.2: Con�guration des lasers et du hamp magnétique. On dispose trois lasers de façon àavoir trois hamps életriques de polarisations orthogonales deux à deux, dé�nissant le trièdre
(Ox,Oy,Oz). Leurs veteurs d'onde sont indiqués par ~ki et n'ont pas d'importane partiulière.Le hamp magnétique ~B de diretion dé�nie par (θ, φ) est représenté en pointillés, et son repèreassoié (OX,OY,OZ) en gris.En projetant le hamp életrique sur ette base, on obtient �nalement :

2 × |Eσ± |2 = E2
x(sin2 φ + cos2 θ cos2 φ) (B.11)

+E2
y(cos2 φ + cos2 θ sin2 φ)

+E2
z sin2 θ

−2ExEy sin2 θ cos φ sin φ

−2ExEz cos θ sin θ cos φ

−2EyEz cos θ sin θ sin φ,et
|Eπ|2 = E2

x sin2 θ cos2 φ (B.12)
+E2

y sin2 θ sin2 φ

+E2
z cos2 θ

+2ExEy sin2 θ cos φ sin φ

+2ExEz cos θ sin θ cos φ

+2EyEz cos θ sin θ sinφ.
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N3(0) = 0 et pour Iσ+ = Iσ− = Iπ est :

N1(t) =
1

3

(
1 + 2e−t/τ

) (B.4)
N2,3(t) =

1

3

(
1 − e−t/τ

)
, (B.5)ave le temps d'amortissement des population égal à l'inverse du taux de di�usion, soit

τ = 3
I/Isat

2
Γ . Et la solution stationnaire pour des intensités quelonques est donnée par :

N1 =
Iσ−Iπ

Iσ+Iπ + Iσ−Iπ + Iσ+Iσ−

(B.6)
N2 =

Iσ+Iσ−

Iσ+Iπ + Iσ−Iπ + Iσ+Iσ−

(B.7)
N3 =

Iσ+Iπ

Iσ+Iπ + Iσ−Iπ + Iσ+Iσ−

. (B.8)On retrouve bien que Ni = 1/3 lorsque les intensités de haque polarisation sont égales. Ilfaut don trouver une on�guration de lasers de dépolarisation telle que quel que soit lehamp magnétique, on ait Iσ+ = Iσ− = Iπ.Con�guration des lasers de dépolarisationLa somme de trois hamps de polarisations linéaires, d'égales intensités, permet d'ob-tenir Iσ+ = Iσ− = Iπ quelle que soit la diretion du hamp magnétique, moyennant deuxonditions : polarisations deux à deux orthogonales, et un seul hamp élairant les atomesà la fois. Pour montrer ela, onsidérons trois lasers polarisés selon 3 diretions ortho-gonales Ox, Oy et Oz. Les hamps életriques orrespondant sont notés Ex ~ux, Ey ~uy et
Ez ~uz. L'axe de quanti�ation pour les niveaux atomiques est l'axe du hamp magnétiquerésiduel ~B, de diretion quelonque dé�nie par les angles (θ, φ) en oordonnées sphériques(voir Fig. B.2). On onstruit un seond trièdre diret (~uX , ~uY , ~uZ), tel que ~B = B~uZ , etqui se projette sur (~ux, ~uy, ~uz) ainsi :

~uX =




− sinφ
cos φ

0


 ~uY =




− cos θ cos φ
− cos θ sinφ

sin θ


 ~uZ =




sin θ cos φ
sin θ sinφ

cos θ


 (B.9)Comme ~uσ± = (~uX ± i ~uY )/

√
2 et ~uπ = ~uZ , les veteurs propres de polarisation s'érivent,dans la base (~ux, ~uy, ~uz), :

~uσ± = 1√
2




− sinφ ∓ i cos θ cos φ
cos φ ∓ i cos θ sinφ

±i sin θ


 ~uπ =




sin θ cos φ
sin θ sinφ

cos θ


 . (B.10)
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Fig. B.1: Coe�ients de Clebsh-Gordan des transitions entre les états |5S1/2 F = 1mF = 0,±1 〉et |5P3/2 F ′ = 0 〉.notre expériene, mais la densité optique des ondensats et des nuages d'atomes juste audessus du seuil de ondensation est assez grande pour que ela ne soit pas rédhibitoire.Toute la di�ulté est don de répartir uniformément les atomes dans es sous-niveaux,avant et pendant l'absorption du laser sonde, sahant que le nuage est initialement dansl'état mF = −1. C'est e que nous appelons la �dépolarisation optique�.Dépolarisation optiqueCalulons tout d'abord l'état stationnaire d'un ensemble de Ntot atomes soumis à unhamp laser ontenant les polarisations σ± et π, dont nous notons les intensités asso-iées Iσ±,π. Ces intensités sont supposées très faibles devant l'intensité de saturation. Ennégligeant les ohérenes (les sous-niveaux sont ouplés par émission spontanée), et enéliminant adiabatiquement la population du niveau exité, les équations dynamiques pourles populations s'érivent :
dN1

dt
=

Γ

2

(
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3

N1Iσ+

3Isat
+

1

3

N2Iπ

3Isat
+

1

3

N3Iσ−

3Isat

) (B.1)
dN2

dt
=

Γ

2

(
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3

N2Iπ

3Isat
+

1

3

N1Iσ+

3Isat
+

1

3

N3Iσ−

3Isat

) (B.2)
dN3

dt
=

Γ

2

(
−2

3

N3Iσ−

3Isat
+

1

3

N1Iσ+

3Isat
+

1

3

N2Iπ

3Isat

)
, (B.3)où N1, N2, N3 sont respetivement les populations des sous-niveaux mF = −1, 0, +1,normalisées par N1 + N2 + N3 = 1, la population du niveaux exité étant négligée. Onétablit e système à partir du taux de di�usion pour haque transition égal à Γ

2 Ipolar/(3Isat),le fateur 1/3 étant le oe�ient de Clebsh-Gordan des transitions, et en utilisant le faitque la desexitation par émission spontanée vers les 3 sous-niveaux fondamentaux estéquiprobable.La solution transitoire de e système, ave les onditions initiales N1(0) = 1, N2(0) =
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Il serait possible, moyennant une on�guration de lasers un peu plus lourde qu'un simplelaser sonde, de réaliser des images d'absorption ave une setion e�ae onnue alors quela diretion du hamp magnétique est inonnue. Nous proposons ii ette méthode sansl'avoir testée, ar l'idée en est apparue pendant la rédation de e manusrit. Elle estréaliste, mais ontraignante. Bien que l'idée de base soit simple, son étude plus préisemène à des restritions aux nuages à symétrie sphérique et à l'utilisation de ��ashes� delasers de l'ordre de 1 µs.Cette méthode pourrait également être utilisée plus simplement en présene d'un hampdireteur onnu, mais faible, omme alternative au pompage optique, qui est peu e�aepour des nuages atomiques optiquement denses [76, 17℄.Choix de la transitionL'idée à la base de ette méthode est d'utiliser une transition entre les états |5S1/2, F =
1, mF = 0,±1 〉 et |5P3/2, F ′ = 0 〉. Toutes les transitions entre es états ont un oe�ientde Clebsh-Gordan de 1/

√
3, omme indiqué sur la Fig. B.1. De plus, 'est un systèmefermé, puisque l'état |5P3/2, F ′ = 0〉 n'est pas ouplé à l'état fondamental |5S1/2, F = 2〉par transition dipolaire életrique et que, de plus, le taux de transition hors résonane versl'état F ′ = 1 est environ 1000 fois plus faible que le taux de transition vers F ′ = 0 àrésonane (sans saturation).Pour des populations égales dans les trois sous-niveaux fondamentaux, et pour undéalage Zeeman négligeable de es sous-niveaux, on omprend, et nous allons le montrer,que la setion e�ae de di�usion moyenne ne dépend pas de la polarisation du laser sondeinident. Nous verrons que la setion e�ae moyenne à résonane est alors donnée par

σ = σ0/9. Cette valeur de setion e�ae est petite, la moitié de e que l'on mesure sur



146 Annexe A � L'atome de Rubidium
• Caratéristiques de la raie D2 :





Γ = 2π × 6.06 MHz
ν = 384.22THz

λvide = 780.24 nm
λair = 780.03 nm

Isat = 1, 6 mW/cm2

kL = 8.05(1) × 106 rad/m
vrec = 5.88(1)mm/s

kLvrec = 2π × 7.53(3) kHz
ωrec = 2π × 3.7710(5)kHz

• Longueur de di�usion : a = 5.31(1) nmOn trouvera un grand nombre de données numériques sur les propriétés physiques etoptique du Rubidium dans [75℄.
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Fig. A.1: Niveaux atomiques des raies D1 et D2 du 87Rb. Les longueurs d'onde sont données dansle vide.
• Isotopes prinipaux : 85Rb (72 %), 87Rb (28 %)
• Masse d'un atome de 87Rb : m = 1.44316 × 10−25 kg



144 ConlusionEn e�et, l'interféromètrie permet de mesurer la fontion de orrélation entre deux opiesd'un quasi-ondensat par le ontraste de leurs interférenes. Or e ontraste, qui est lesignal expérimental, est d'autant plus grand que la ohérene est grande. On omprendainsi que ette tehnique est omplémentaire de la spetrosopie, dont le signal est la lar-geur spetrale, d'autant plus faible que la ohérene est grande. Une telle expériene, àla transition entre ohérene omplète et partielle, a été menée à la suite de l'expérienedérite dans e manusrit. Elle est en ours d'analyse.Une autre suite envisagée, atuellement initiée, est l'appliation de la spetrosopie deBragg à un ondensat en formation. Les études présentées dans [7℄ suggèrent qu'à la fois lepro�l de densité et la phase de la fration ondensée passent par un régime transitoire, lorsde la relaxation d'un nuage thermique, mis hors d'équilibre, vers un nuage partiellementondensé. On observe, avant l'état d'équilibre, des osillations de la densité, omme ellesque nous avons mesurées et disutées au hapitre 3, ainsi que des �utuations de la phase[7℄. Nous pensons que la spetrosopie de Bragg peut permettre de suivre l'évolution des�utuations de phase dans es onditions, et ainsi de mieux omprendre et aratériser laformation des ondensats.
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Conlusion
Ce mémoire présente une mesure par spetrosopie de Bragg des �utuations de phasedans des ondensats très allongés.Pour obtenir un résultat quantitatif, une grande attention a été portée au montageexpérimental, qui a permis d'obtenir une résolution spetrale de moins de 200Hz, e quirevient à une résolution en vitesse de 80 µm/s. Les éhelles de temps mises en jeu dans etteexpériene sont multiples : la di�ration dure 2ms, l'éart entre deux di�rations, limité parle temps de prodution d'un ondensat, est de l'ordre de 40 s, la durée d'aquisition d'unspetre est d'une heure, et l'aquisition de tous les spetres s'est étalée sur une semaine.Nous avons dû trouver une proédure d'aquisition des spetres et d'analyse qui permettede tenir ompte orretement des �utuations de l'expériene à toutes es éhelles de temps.Nos mesures on�rment de façon quantitative la perte de ohérene dans les ondensatstrès allongés, en aord ave le modèle théorique de D. S. Petrov et al. [10℄. Ces résultatssont également en aord ave eux du groupe de W. Ertmer, obtenus par une méthode deorrélations d'intensité [62℄. De plus, les pro�ls de densité des quasi-ondensats observés etdisutés dans e manusrit sont ompatibles, aux inertitudes de la mesure près, ave e quel'on attendrait pour des ondensats sans �utuations de phase omportant le même nombred'atomes. Cela signi�e que la présene d'importantes �utuations de phase ne semble pasa�eter le pro�l de densité des quasi-ondensats. Cette observation est également prévuepar la desription théorique des quasi-ondensats.En e qui onerne le pro�l de densité des ondensats très allongés, nous avons égale-ment disuté des di�ultés pratiques, pour l'analyse des images par absorption, que posele régime intermédiaire entre le régime de Thomas-Fermi, et le régime 1D, en présened'un nuage thermique important. En e�et, dans es onditions, on ne dispose pas d'untraitement théorique de l'expansion, qui donnerait les pro�ls de densité du ondensat etdu nuage thermique au moment ou l'on prend l'image. Ce problème reste ouvert.Les suites possibles de e travail sont multiples.Nous avons vu que la limite de résolution de la spetrosopie de Bragg sur notre ex-périene ne permettait pas de mesurer des longueurs de ohérene supérieures à environ

30 µm, soit environ 1/8 de la longueur totale du quasi-ondensat [Fig. 5.22℄. Mais il se-rait très intéressant de pouvoir mesurer des longueurs de ohérene plus grandes, jusqu'àla longueur du quasi-ondensat, et d'étudier ainsi la transition entre quasi-ondensat etondensat. Pour réaliser ela, l'interféromètrie semble plus adaptée que la spetrosopie.



142 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de Braggsuppose la validité de notre méthode d'analyse des images, qui est la méthode standardatuelle. Or nous avons indiqué, au hapitre 3, que ertaines des hypothèses qu'elle néessitene sont pas bien véri�ées dans le régime partiulier de nos expérienes. Dans le as de saremise en ause, il onviendrait de réinterpréter nos données à la lumière d'une nouvelleméthode.ConlusionLes résultats de ette analyse des données sont en aord ave les préditions du hapitre4. En e�et, la forme lorentzienne de la distribution en vitesse longitudinale a été mise enévidene expérimentalement. De plus, nous avons également mesuré une largeur de ladistribution en vitesse proportionnelle à α/Lφ, où la valeur mesurée de α est égale à lavaleur attendue, aux 20% d'inertitude de la mesure près. Toutefois, une valeur de αautour de 1 n'est pas totalement exlue par nos mesures, dans le as préis où une erreurimportante serait ommise lors de la mesure de la fration ondensée.Pour �nir ajoutons que es résultats sont également onordant ave eux qui été ob-tenus simultanément par le groupe de W. Ertmer, à Hannovre, en mesurant la fontion deorrélation par une méthode très di�érente de la notre, interférométrique, basée sur desorrélations d'intensité [62℄.



5.3 Analyse des spetres 141E�ets systématiquesNous avons vu, ave les relations (5.15) et (5.16) que ∆νφ était proportionnel à 1/Lφ etdon à T/n1D(0). Or, notre proédure de �t des pro�ls des quasi-ondensats, disutée auhapitre 3, utilise un pro�l parabolique. La densité 1D au entre du nuage est don détermi-née par le nombre d'atomes ondensés N0 et la demi-longueur L du quasi-ondensat, selonle relation n1D(0) = 15N0/16L. Les inertitudes systématiques sur n1D(0) proviennentdon des inertitudes sur N0 et L.Par onséquent, les inertitudes systématiques sur la détermination de T , N0 et L,qui a�etent ∆νφ, doivent être prises en ompte dans la détermination de α et wG. Cesinertitudes sont de deux ordres.Il y a les inertitudes sur T , N0, et L qui proviennent des inertitudes sur la alibra-tion du grandissement du système d'imagerie (±2%) et de la mesure du nombre d'atomes(±20%). Au total, es inertitudes aboutissent à une inertitude systématique sur l'éhelledes ∆νφ de +20 %
−12 %. En dilatant ∆νφ sur ette plage d'erreur, puis en e�etuant le �t repré-senté sur la Fig. 5.21, on obtient une inertitude systématique de 16% sur α. Finalement,en reportant également les inertitudes statistiques évaluées par le �t, on a :

α = 0.64(5)(10). (5.20)Quant à wG, il n'est pas a�eté par es inertitudes de alibrations.Il y a également les inertitudes liées à la validité de notre proédure de �t, disutée auhapitre 3. Elles sont beauoup plus di�iles à estimer. Rappelons que la question est desavoir si le �t que nous utilisons sépare orretement les densités du nuage thermique etdu quasi-ondensat, et don donne la bonne fration ondensée Fc. En partiulier, pour lesdi�érentes profondeurs de piège auxquelles nous avons e�etuée la spetrosopie de Bragg,les ensembles de paramètres mesurés (Ntot, T, Fc) n'étaient pas en aord ave les résultatsissus de la résolution numérique des équations ouplées (1.40) pour le ondensat et le nuagethermique.Un moyen d'évaluer la marge d'erreur que ela entraîne pour ∆νφ, est de redéterminer
α, en realulant ∆νφ pour les valeurs de N0, T et L données par la simulation numériquedans deux as possibles. Le as où l'on �xe aux valeurs mesurées Ntot et T , et le as oùl'on �xe, également aux valeurs mesurées, Ntot et Fc. Fixer T et Fc n'est pas un bon hoixpuisque 'est la mesure de Ntot qui est la plus �able.Dans le as où l'on �xe dans la simulation numérique Ntot et T aux valeurs mesu-rées, la fration ondensée donnée par la simulation di�ère de 30% à 50% de la frationondensée mesurée (voir Tab. 3.5). Un tel éart pourrait être expliqué par une densité dunuage thermique qui aurait enore le �souvenir� du ondensat en son entre dans le piège,ontrairement à e que suppose notre proédure d'ajustement des images. Les nouvellesvaleurs de ∆νφ, ave les densités 1D données par la simulation, onduisent à α = 1.00(8).Cette valeur est assez di�érente de e que l'on a déterminé préédemment. Cet éart estprinipalement dû à la di�érene entre les frations ondensées alulées et mesurées. Enrevanhe si l'on �xe Ntot et Fc, en supposant don que l'on mesure mal la température, onretrouve une valeur nettement plus prohe α = 0.67(5).Ces valeurs de α représentent une estimation de l'erreur que l'on peut ommettre, dufait de l'inonnue sur la dynamique de l'expansion du nuage après la oupure du piège.Sans se substituer au résultat (5.20), ils en préisent les onditions de validité : e résultat
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Fig. 5.24: Exemple de fontion d'appareil possible. En trait ontinu, fontion d'appareil alulée parla onvolution du spetre des battements entre lasers de Bragg, limité par transformé de Fourier,de la distribution en vitesse assoiée à l'expansion et d'une gaussienne représentant les bruits demesure. En pointillés, �t gaussien de ette fontion, d'une demi-largeur à mi-hauteur de 170Hz.On a hoisi une largeur de 115Hz pour la gaussienne symbolisant les bruits de mesure pour que lalargeur de e �t soit prohe de wG.Disussion de l'hypothèse d'une fontion d'appareil gaussienneLa disussion peut-être poussée un peu plus loin. Est-il vraisemblable que la fontiond'appareil soit gaussienne ?Bien que nous ne la onnaissions pas omplètement, nous en onnaissons quelqueséléments. Elle omprend la ontribution en sinus ardinal d'une demi-largeur à mi-hauteurde 115Hz due à la durée �nie, de 2ms, de l'appliation des faiseaux Bragg. On onnaîtégalement le pro�l assoié à la distribution en impulsion due à l'expansion, d'une largeurd'environ 60Hz. Cette largeur ne varie que d'environ 15Hz sur l'ensemble des spetres, àause de la variation du nombre d'atomes ondensés. Pour la omposante inonnue, assoiéeaux bruits de mesure, nous supposons une gaussienne.La fontion d'appareil est la onvolution de es trois fontions. Le hoix d'une demi-largeur à mi-hauteur de 115Hz pour la gaussienne assoiée au bruit, permet de retrouverune fontion d'appareil d'une largeur de 170Hz, équivalente à wG. Elle est représentée surla Fig. 5.24, ainsi que son �t gaussien. Ce graphe montre que la fontion d'appareil quenous avons modélisée est bien reproduite par une gaussienne.Cei n'est bien sûr pas une démonstration que la fontion d'appareil réelle est gaus-sienne, mais que les ontribution que l'on onnaît ne sont pas inompatibles ave ettehypothèse.Pour �nir, préisons qu'en toute rigueur la distribution en vitesse d'un quasi-ondensaten expansion, n'est pas la onvolution des distributions en vitesse dues à l'expansion et aux�utuations de phase. La ombinaison orrete de es deux distributions est donnée parles équations (4.32) et (4.33). Cependant, en présene des autres ontributions spetrales,ela ne hange pas le résultat.
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Fig. 5.23: Spetres expérimentaux aux profondeurs de piège de 30 kHz (a) et 60 kHz (b). Les lignesontinues sont des �ts lorentziens. Les lignes pointillés sont des �ts par un pro�l de Voigt, dont lalargeur de la ontribution gaussienne est �xée à 176Hz, selon le résultat du �t des données de laFig. 5.21. Pour le spetre (a), la largeur de la ontribution lorentzienne au pro�l de Voigt est de105(8) Hz, et pour le spetre (b), 235(12) Hz.
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Fig. 5.22: Longueur de ohérene en fontion de ∆νφ. Les points ave les barres d'erreur repré-sentent la longueur de ohérene L
mes

c déduite des données expérimentales. Les barres d'erreurvertiales proviennent de l'inertitude sur la mesure de la largeur des spetres, et sur la détermi-nation de wG, tandis que les barres d'erreur horizontales représentent la dispersion des mesures de
∆νφ. La ligne ontinue est la ourbe théorique Lφ/α. Rappelons que es mesures orrespondent àun rapport 6 < T/Tφ < 28.
plus de 100% de la valeur moyenne, et ne permet don pas d'en déduire une fontiond'appareil gaussienne.Cependant, on peut e�etuer un ajustement par un pro�l de Voigt en �xant la largeurde la ontribution gaussienne à la valeur déterminée par l'analyse du graphe de la Fig. 5.21.Le résultat est reporté sur la Fig. 5.23, où sont traés les spetres expérimentaux mesurésà des profondeurs de piège de 30 kHz et 60 kHz. Ce sont deux spetres de largeurs trèsdi�érentes, et assez peu bruités. Ce graphe montre les ajustements de es spetres parune lorentzienne, et par le pro�l de Voigt dont on a �xé la ontribution gaussienne à
wG = 176Hz, qui est la valeur déterminée préédemment. Pour le spetre (a), la largeurde la ontribution lorentzienne au pro�l de Voigt est de 105(8)Hz, don moins large que laontribution gaussienne, et pour le spetre (b), 235(12)Hz. Or pour haun des spetresles deux types de fontion reproduisent bien le pro�l, le χ2 du �t ne variant pas de plusde 5% entre les 2 types de fontion de �t. Une telle variation de χ2, pour un �t lorentziende es données, orrespond à une variation de la largeur du spetre de 1 à 2 déviationsstandard.Ajoutons également que l'hypothèse d'une fontion d'appareil identique pour haquespetre est ruiale pour l'analyse. Nous n'avons pas imaginé, ou identi�é, de méanismedépendant de la température ou du nombre d'atomes ondensés qui invaliderait ette hy-pothèse a priori. Nous venons de véri�er que ette hypothèse n'était pas non plus invalidéea posteriori par la forme du pro�l des spetres.L'hypothèse d'un pro�l de Voigt, dont la ontribution gaussienne est de largeur 176Hzpour tous les spetres est don tout à fait ompatible ave les spetres expérimentaux.
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γ = pφ/pexp. prof (kHz) T (nK) Fc (%) T/Tφ γ20 90 71 6 0.6630 124 58 9 1.140 177 44 12 1.650 216 31 15 2.260 261 21 20 3.270 286 14 23 4.180 347 10 28 5.5Tab. 5.2: Paramètres aratéristiques des quasi-ondensats étudiés : profondeur du piège (kHz),température (nK), fration ondensée (%), rapports T/Tφ et γ = pφ/pexp.Longueur de ohéreneNous avons dé�ni, au hapitre 4, la longueur de ohérene Lc des quasi-ondensats par
Lc = Lφ/α. Cette dé�nition peut également se mettre sous la forme Lc = ~/∆p.Grâe à la onnaissane de wG, on peut e�etuer une déonvolution des spetres expéri-mentaux, pour obtenir la largeur de la ontribution des �utuations de phase, lorentzienne.On obtient alors une mesure, indirete, de la longueur de ohérene L

mes
c = ~/∆pmes asso-iée à haque spetre :

L
mes
c =

2~kL

2πm∆νmes
Lor

, (5.18)où la largeur de la ontribution lorentzienne ∆νmes
Lor aux spetres expérimentaux est donnéepar inversion de la formule 5.17 :

∆νmes
Lor =

∆ν2
M − w2

G

∆νM
. (5.19)La longueur de ohérene ainsi obtenue a été traée en fontion de ∆νφ sur la Fig. 5.22,ainsi que la ourbe théorique Lc = Lφ/α. Ce graphe montre que la limite de résolutionspetrale à 176Hz orrespond, à une longueur de ohérene de l'ordre de 30µm. Pour deslongueurs de ohérene plus grandes, il semble plus avantageux d'utiliser une méthodeinterférométrique.Disussion de l'hypothèse du pro�l de VoigtPuisque l'on fait l'hypothèse d'un pro�l de Voigt pour l'interprétation du graphe de laFig. 5.21, pourquoi ne pas l'utiliser diretement pour ajuster les spetres expérimentaux ?La di�ulté est que e pro�l devient rapidement prohe d'une lorentzienne lorsque lalargeur de la omposant lorentzienne n'est pas très petite devant la largeur de la omposantegaussienne du pro�l de Voigt. Le rapport signal à bruit des spetres ne permet pas, danses onditions de distinguer un pro�l lorentzien pur d'un pro�l de Voigt. En pratique, pourles 4 spetres les plus larges, le �t par un pro�l de Voigt ne fontionne pas, donnant surhaun des paramètres aratérisant la largeur de la fontion une déviation standard de
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(Hz)Fig. 5.21: Demi-largeur à mi-hauteur ∆νM des spetres expérimentaux en fontion de ∆νφ. Lesbarres d'erreur vertiales représentent la déviation standard de la largeur donnée par le �t lorentziendes spetres, tandis que les barres d'erreur horizontales représentent la déviation standard de ladispersion des valeurs de ∆νφ. La ligne ontinue est un ajustement qui suppose un pro�l de Voigtpour les spetres, dont la omposante gaussienne est identique d'un spetre à l'autre.200Hz pour les faibles valeurs de ∆νφ. Cette largeur peut être interprétée omme uneonséquene de la limite de résolution de notre mesure. L'élargissement de Fourier dûaux 2ms d'appliation des lasers de Bragg est à lui seul de 114Hz, auquel il faut ajouterles autres soures d'élargissement et de bruit déjà disutées, telles que les osillationsrésiduelles possibles de la longueur et du entre de masse des quasi-ondensats.Nous modélisons l'ensemble de es e�ets par une fontion d'appareil gaussienne, dedemi-largeur à mi-hauteur wG. La onvolution de ette fontion ave un spetre lorentziende largeur α∆νφ, donne un pro�l de Voigt, que nous disutons dans la suite, de demi-largeurà mi-hauteur ∆νV :

∆νV =
α∆νφ

2
+

√

w2
G +

(
α∆νφ

2

)2

. (5.17)Un ajustement des données de la Fig. 5.21 par ette fontion, en gardant wG et α ommeparamètres libres donne wG = 176(6)Hz et α = 0.64(5), les inertitudes étant la déviationstandard du �t. La ourbe en trait ontinu, sur la Fig. 5.21 montre et ajustement. L'a-ord ave les points expérimentaux est bon, à l'exeption du point de plus grande largeur,nettement au dessus de la ourbe de l'ajustement. La raison de et éart est peut être unequalité plus faible du spetre orrespondant. En e�et, on peut voir sur la Fig. 5.19 quele rapport signal/bruit sur le spetre le plus large, orrespondant à e point, est signi�a-tivement plus petit que sur les autres spetres. Nous avons véri�é qu'exlure e point del'analyse ne hange pas les résultats sur α et wG.Pour bien situer dans quel régime de �utuations de phase les mesures ont été e�etuées,nous avons reporté dans le Tab. 5.2 les paramètres aratéristiques des quasi-ondensatsétudiés : la température T , la fration ondensée Fc, le rapport T/Tφ et le oe�ient



5.3 Analyse des spetres 1355.3.1 Pro�l des spetresLa présene d'ailes sur les spetres de la Fig. 5.19 suggère qu'ils n'ont pas un pro�l detype gaussien, mais plut�t lorentzien. Pour montrer ela, nous avons traé les résidus d'unajustement, par haune de es fontions, du spetre mesuré à la profondeur de piège de60 kHz.
a

d
iff

ra
ct

io
n

(u
.
a
.)

desaccord δ (kHz)

0 1 2 3-1-2

0

1

2

3

d

-0.4

0.0

0.4
c

desaccord |δ| (kHz)

re
si

d
u
s

(u
.
a
.)

0 1 10 22 33

3

2

1

0

3210-1-2

desaccord |δ| (kHz)

desaccord δ (kHz)

re
si

d
u
s

(u
.

a
.)

b

d
iff

ra
ct

io
n

(u
.
a
.)

Fig. 5.20: Spetre (profondeur de piège de 60 kHz), ajusté par une lorentzienne (a), et par unegaussienne (b). () Résidus du �t lorentzien. (d) Résidus du �t gaussien. Les résidus sont �repliés�autour du désaord nul, et lissés par une moyenne glissante de 6 points.Ce graphe montre sans ambiguïté que le pro�l des spetres est bien reproduit par unelorentzienne et non par une gaussienne. Ce résultat est en aord ave les préditions duhapitre 4. Dans e hapitre, nous avons montré que la forme du spetre dépendait duparamètre γ = pφ/pexp, où pφ = ~/Lφ est l'impulsion typique assoiée aux �utuations dephase et pexp est l'impulsion typique assoiée à l'expansion. On peut voir dans le Tab. 5.2que le oe�ient γ varie entre 0.66 et 5.5 pour l'ensemble des spetres. Or la distributionen impulsion d'un quasi-ondensat en expansion, donnée par les équations (4.32), et (4.33),est indisernable d'une lorentzienne pour toute ette gamme de valeurs de γ. Et ei estvrai bien que le largeur de ette lorentzienne dépende de γ lorsque γ < 3. Pour γ >
3, la distribution en impulsion du quasi-ondensat en expansion est indisernable de ladistribution dans le piège. C'est à dire que l'expansion du ondensat, lorsqu'elle n'estpas totalement négligeable, à pour e�et prinipal de hanger la largeur de la distributionen vitesse des �utuations de phase, sans hanger la forme du pro�l. Il n'est don passurprenant que tous les spetres mesurés présentent un pro�l lorentzien.5.3.2 Largeur des spetresSur la Fig. 5.21 nous avons traé la demi-largeur à mi-hauteur ∆νM des spetresexpérimentaux en fontion de ∆νφ. Pour haque profondeur de piège assoiée à un spetre,
∆νφ est alulé à partir de la mesure de n1D(0) et de T sur des images de ondensats. Ladépendane de ∆νM vis-à-vis de ∆νφ n'est lairement pas bien reproduite par une fontionde la forme α∆νφ. On voit en e�et que la largeur des spetres semble limitée autour de
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Fig. 5.19: Ensemble des spetres moyens, résultant, pour haque profondeur de piège, de la superpo-sition de 8 à 12 spetres élémentaires. Les températures sont également indiquées. Tous les spetresde ette �gure ont la même aire, pour failiter la omparaison. Les lignes pointillées indiquent lalargeur à mi-hauteur de haque spetre. On onstate lairement un élargissement des spetres avela température.



5.3 Analyse des spetres 133Toute ette analyse a permis d'évaluer l'in�uene, sur la mesure des spetres, des dif-férents mouvements des quasi-ondensats et de leurs variations à long terme. Cependantela ne donne auune information sur leurs �utuations sur l'éhelle de temps d'aquisi-tion d'un spetre élémentaire. Ces résultats n'exluent don en auun as un élargissementdes spetres expérimentaux dû à es �utuations rapides, mais ils signi�ent que les éven-tuelles variations de et élargissement d'un spetre à l'autre sont trop petites pour quenous puissions les mesurer.Ensemble des spetres �nauxL'ensemble des spetres �naux, mesurés à di�érentes profondeurs de pièges, est repré-senté sur la Fig. 5.19. Ce graphe met en évidene une augmentation de leur largeur avela profondeur �nale du piège, 'est-à-dire entre autre ave la température. Nous analysonsmaintenant e omportement, ainsi que le pro�l de es spetres.5.3 Analyse des spetresTous nos e�orts nous ont menés à des spetres présentant un bon rapport signal àbruit. Mais malgré ela, on ne peut interpréter les spetres mesurés indépendamment detoute théorie pour deux raisons. La première est qu'en variant la profondeur de piège, onfait varier en même temps la température du nuage, le nombre d'atomes et la frationondensée. On ne peut don isoler l'e�et sur les spetres de haun de es paramètres, oude paramètres élémentaires tels que la densité... La seonde raison est que l'on ne onnaîtpas la fontion d'appareil ave laquelle on mesure les spetres. On ne sait don pas endéduire diretement la distribution en vitesse des quasi-ondensats étudiés.Nous allons don analyser es données selon une proédure suggérée par la théorieprésentée au hapitre 4. Rappelons pour ela les résultats qui nous intéressent ii.Pour des quasi-ondensats dont la distribution en vitesse est dominée par les �utua-tions de phase, on attend une distribution lorentzienne, de demi-largeur à mi-hauteur ∆p :
∆p = α

~

Lφ
, (5.14)où Lφ est la demi-longueur de ohérene au entre du piège, donnée par :

Lφ =
~

2n1D(0)

mkBT
, (5.15)ave n1D(0) la densité 1D longitudinale au entre du quasi-ondensat. Lφ est liée à latempérature de phase Tφ par Lφ = LTφ/T . Le paramètre α dans l'expression de ∆pdépend de la forme de n1D(z), mais très mollement. Dans le régime de Thomas-Fermi 3D,habituel, α = 0.64, tandis que dans le as 1D, α = 0.62. Dans le as d'une mesure idéal,les spetres de Bragg orrespondant à une telle distribution en vitesse doivent don avoirune largeur α∆νφ, ave :

∆νφ =
2~kL

2πmLφ
. (5.16)Rappelons que pour un ondensat sans �utuations de phase, on attend une distributionen vitesse sans ailes, dominée par le hamp de vitesse d'expansion.
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Fig. 5.18: Comparaison du spetre expérimental (a), et du spetre �simulé� (b) (voir texte). Un �tlorentzien de es deux spetres donne les mêmes paramètres à mieux que 5% près, et le même χ2à 6% près.le spetre expérimental, et qu'un bruit onstant, estimé par le χ2 est une reprodutionqualitativement orrete du bruit expérimental.Ensuite, on sépare le spetre �simulé� en 8 spetres élémentaires S({δn}i), où {δn}iest l'ensemble des désaords du spetre expérimental élémentaire no i. Ainsi on reproduitun ensemble de spetres élémentaires d'un éhantillonnage en fréquene équivalent à eluides spetres expérimentaux. En�n haque spetre élémentaire simulé est ajusté par unelorentzienne, et l'on ompare la dispersion des largeurs et des entres obtenus, ave ladispersion des largeurs et des entres des spetres mesurés.La largeur des spetres simulés varie entre 160(33) et 258(41)Hz, tandis que elle desspetres mesurés se situe entre 155(41) et 282(35)Hz. Ces amplitudes de variation sontbien omparables. Il en est de même pour la préision des largeurs données par les �ts, quiest de l'ordre de 35Hz aussi bien pour les spetres simulés qu'expérimentaux. On trouveaussi que l'éart-type des largeurs des spetres élémentaires simulés σsimul. = 28Hz, est del'ordre de grandeur de l'éart-type des spetres mesurés σmes. = 40Hz. Le bruit de mesureindépendant du désaord que l'on observe sur le �spetre moyen� su�t don à expliquerles �utuations des largeurs données par les �ts des spetres élémentaires.Ainsi, on peut dire que le fait de mesurer des spetres à plusieurs temps d'attente dans lepiège présente a priori deux intérêts : moyenner des �utuations de la largeurs des spetresdues à des osillations de la longueurs des quasi-ondensats et mesurer un grand nombrede spetres a�n d'améliorer le rapport signal/bruit. La omparaison qui vient d'être faiteentre spetres expérimentaux et spetres simulés montre que l'apport majeur de e hoixde prise de données est le grand nombre de spetres, d'où un bon rapport signal/bruit surles spetres �naux.Quant aux entres des spetres simulés et mesurés, la préision donnée par le �t pourhaque ourbe est omparable, de l'ordre de 20Hz. En revanhe, la dispersion des entrespour les spetres simulés est aratérisée par un éart-type de 20Hz, qui est don en aordave les erreurs de �t, tandis que pour les spetres mesurés, et éart-type est nettementsupérieur puisqu'il est de 90Hz. Cei indique que ontrairement aux largeurs des spetres,les �utuations des entres mesurés ne sont pas seulement dues aux impréisions des �ts,mais orrespondent bien à de réelles �utuations à long terme, d'un spetre élémentaire àl'autre, des entres des spetres, dues à la variation de la vitesse du entre de masse desquasi-ondensats.
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τ (ms) y0 (%) A (%) ν0 (kHz) ∆ν (Hz)+ - + - + - + -0 1.0(5) 1.4(3) 18(1) 17.4(6) 30.27(1) 29.57(1) 196(24) 231(14)25 2.0(3) 0.8(2) 12(2) 7.5(5) 30.09(1) 29.77(2) 155(41) 282(35)50 2.3(4) 1.5(3) 10(1) 8.5(7) 30.14(2) 29.57(2) 243(47) 268(43)75 3.1(7) 1.6(4) 15(2) 15.2(8) 30.10(2) 29.64(1) 246(39) 253(24)Tab. 5.1: Résultats de l'ajustement des spetres mesurés pour une profondeur de piège de 40 kHzpar une lorentzienne de la forme y0 + A/[(ν − ν0)

2/∆ν2 + 1]. Le temps d'attente dans le piège τest ompté après une thermalisation de 6.5 s. Les mesures à 0 et 75ms sont du même jour, et lesmesures à 25 et 50ms ont été e�etuées 5 jours plus tard. Les spetres dont les paramètres sontnotés �+� orrespondent à l'un des sens de di�ration, et les spetres de paramètres notés �-�, àl'autre sens. Les hi�res entre parenthèses indiquent les déviations standards données par le �t pourhaque paramètre. y0 et A sont donnés en pourentage du nombre d'atomes dans le ondensat.d'osillations de la longueur des nuages, se omporte omme (voir hapitre 3, setion 3.2)
∆ν(t) = ∆ν0 + A| cos(Ωt + φ)|, ave Ω ≃ 1.58ωz, soit Ω ≃ 2π × 7.9Hz.Les graphes (a) et (b) de la Fig. 5.17 montrent respetivement les entres et les largeursde spetres en fontion du temps τ d'attente dans le piège avant son ouverture. On ne peuta�rmer mesurer l'une ou l'autre des osillations possibles, à la vue de es graphes. Ene�et, on ne peut se onvainre que ν+

0 (t)−ν−
0 (t) présente un omportement osillant à unefréquene de 5Hz. Cependant, la di�érene des entres des spetres varie nettement plusque la préision ave laquelle le �t l'évalue. Cei peut être expliqué par une osillation,dont la phase n'est pas onservée sur les 5 jours séparant l'aquisition des spetres à τ = 0et 75ms des spetres à τ = 25 et 50ms.Quant aux largeurs des spetres, ∆ν+ et ∆ν−, auune dépendane partiulière enfontion du temps n'est visible. Mais une indiation est importante : l'éart typique entreles largeurs de deux spetres mesurés simultanément est omparable à l'éart typique entredeux spetres quelonques de l'ensemble des spetres élémentaires , 'est-à-dire de l'ordrede 30Hz. Or deux spetres mesurés simultanément devraient être a�etés de la même façonpar des osillations de la longueur des quasi-ondensats. De plus la dispersion des largeursmesurées est de l'ordre de la préision de la mesure de haque largeur, qui est en moyennede 33Hz.En aord ave ette observation, la dispersion des largeurs peut être expliquée simple-ment par le niveau de bruit de la mesure. Pour tester ela qualitativement, on a �simulé�une mesure. Ave l'ensemble {δn} des désaords du �spetre moyen� on reonstruit unspetre S(δn), somme d'une lorentzienne et d'un bruit onstant :

S(δn) =
A

δ2
n

∆2 + 1
+ f(δn), (5.13)où l'amplitude A du spetre, et sa largeur ∆ sont hoisis égaux aux paramètres donnéspar un �t du �spetre moyen�. f(δn) est le bruit onstant, généré par la fontion randn dulogiiel Matlab, de moyenne nulle, et dont la variane est hoisie de sorte qu'un ajustementlorentzien du spetre S(δn) donne le même χ2 que le �t du spetre expérimental. Onpeut véri�er qualitativement, sur la Fig.5.18, que le spetre obtenu a le même aspet que
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Fig. 5.16: (a) Ensemble des spetres élémentaires mesurés à une profondeur de piège de 40 kHz.L'e�aité de di�ration est donnée en pourentage du nombre d'atomes dans le quasi-ondensat.Les spetres mesurés simultanément (grâe aux deux réseaux de Bragg) sont plaés �te-à-�te. Letemps τ relatif à es paires de spetres indique le temps de maintient du quasi-ondensat dans lepiège en plus des 6.5 s de thermalisation.Une barre d'erreur typique est reportée sur la premièreourbe, indiquant la dispersion des 7 mesures (environ) e�etuées pour haque désaord. (b)Spetre résultant de la superposition de l'ensemble de es données, après reentrage, normalisationà une même aire et soustration du fond. La forme du pro�l apparaît alors plus lairement. Un �tlorentzien donne une demi-largeur à mi-hauteur ∆ν = 231(14)Hz.



128 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de Braggatomes pour une fration ondensée de 44.5(8)%. Ces valeurs sont des moyennes pour unensemble d'une quarantaine d'images prises dans les mêmes onditions, les inertitudesindiquées étant la déviation standard des mesures.Huit spetres ont été enregistrés deux par deux (un par réseau de Bragg), à quatretemps d'attente di�érents dans le piège entre 6500ms et 6575ms après la �n de la ramped'évaporation. Pendant ette attente, un outeau RF est maintenu à la fréquene �nale del'évaporation. Chaun de es spetres, que nous appelons �élémentaires�, est onstitué de lamesure de l'e�aité de di�ration pour environ 15 désaords des faiseaux Bragg. Pourhaque désaord environ 7 mesures sont e�etuées, et moyennées. Cei donne l'ensembledes spetres de la Fig. 5.16 (a).Superposition des spetresUn des points lé du traitement des données est de superposer l'ensemble de es spetres�élémentaires�, de façon à obtenir un �spetre moyen�. Son pro�l et sa largeur proviennentà la fois de la distribution en impulsion du �quasi-ondensat moyen� pour ette profondeurde piège, et des �utuations à ourt et long terme de la mesure. Par ourt terme nousdésignons l'éhelle de temps d'aquisition d'un spetre, soit environ une heure, et par longterme, l'éhelle de temps d'aquisition de l'ensemble des spetres soit quelques jours.Pour réaliser ette superposition, on reentre haque spetre, on le normalise à une aireunitaire, on en soustrait le fond. Le reentrage permet de s'a�ranhir des dérives, d'unspetre à l'autre, de la vitesse du entre de masse des quasi-ondensats, qui peuvent êtredues à un déphasage de l'osillation du entre de masse et à une modi�ation de l'aé-lération du nuage à l'ouverture du piège. La normalisation de l'aire permet de ompenserles dérives d'intensité des lasers de Bragg. En�n, la soustration du fond de haque spetreorrige d'une erreur systématique sur la mesure de la fration di�ratée. Cette erreur estdue au nuage thermique qui se trouve sous le nuage di�raté, et que l'on soustrait impar-faitement.Le entre, l'aire et le fond des spetres sont déterminés par un ajustement lorentzien,à quatre paramètres (entre, hauteur, fond, largeur). Ce hoix de fontion est justi�é dansla suite.RésultatLa Fig. 5.16 montre les 8 spetres mesurés pour une profondeur de piège de 40 kHz,et leur superposition. Malgré l'allure disparate des spetres élémentaires, la superpositiondonne un spetre d'un pro�l régulier.Analyse des spetres élémentaires a posterioriLes spetres élémentaires de la Fig. 5.16(a) ont des formes et des largeurs variées.Leurs aratéristiques sont réunies dans le Tab. 5.1. Il est légitime de se demander si lesvariations des entres des spetres et de leur largeur sont bien dues respetivement à desdérives de la vitesse du entre de masse des quasi-ondensats, et à des osillations de lalongueur des quasi-ondensats.Rappelons que la vitesse v0 du entre de masse du ondensat est reliée aux entres ν±
0des ouples de spetres par ν+

0 −ν−
0 = 4kLv0/2π et que la largeur des spetres, en présene
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Fig. 5.15: Estimation du nombre de mesures d'e�aité de di�ration à e�etuer pour obtenirune moyenne signi�ative. Deux séries de mesure identiques sont omparées, leurs aquisitionsétant séparées d'environ 1 heure. Pour haque série on mesure de l'e�aité de di�ration pour undésaord entre faiseaux Bragg identique, prohe du entre de la résonane. Au dessus du graphede la valeur moyenne de l'e�aité, son éart-type est indiqué. Il est également reporté ommebarre d'erreur de la valeur moyenne pour un point. On voit sur es graphes qu'à partir d'environ 7points, la moyenne et son éart-type sont assez stationnaires. Cela semble don un bon ompromisentre préision et durée d'aquisition. En�n, bien que la série A soit plus bruitée, la omparaisondes deux séries permet de véri�er que les valeurs moyennes et les barres d'erreurs forment unensemble de mesures ompatibles.



126 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de BraggPour évaluer le nombre optimum de mesures identiques par spetre élémentaire, nousonsidérons une série de mesures d'e�aité de di�ration pour des paramètres expéri-mentaux onstants (y ompris le désaord des lasers). Nous alulons ensuite la valeurmoyenne de l'e�aité en fontion du nombre N de points, ainsi que son intervalle deon�ane σN , que l'on dé�nit omme :
σN =

[
1

N(N − 1)

N∑

i=1

(Xi − XN )2

]1/2

, (5.12)où Xi est la valeur de la ième mesure, et XN la di�ration moyenne des N points onsidérés.Nous avons traé sur la Fig. 5.15 le résultat de e traitement pour deux séries d'environ20 mesures. Ces deux séries ont été prises à une heure d'intervalle, et dans les mêmesonditions expérimentales. Elle sont don omparables quantitativement. On onlut dees ourbes, et d'autres ourbes non représentées ii, qu'à partir d'environ 7 mesures lavaleur moyenne XN et son éart-type σN son assez stationnaires. Il semble don que 7mesures soit un bon ompromis entre préision et temps d'aquisition. On ne peut ene�et se permettre un nombre très élevé de mesures pour haque désaord d'un spetre,ar haque mesure prend 40 s, et l'on éhantillonne environ 13 désaords. Cela représentedon déjà presque une entaine de mesures par spetre, en un temps d'environ une heure.Pour les séries A et B, on obtient respetivement, au bout de 7 mesures, une di�ration de15.3(9)% et 16.5(1.3)%. Ces valeurs sont bien ompatibles, et leur préision relative entre6 et 8% nous semble su�sante pour obtenir des spetres représentatifs.Comme lors de la mesure d'un spetre élémentaire, nous mesurons en réalité environ7 spetres à la suite, que nous moyennons, la proédure permet de moyenner à la fois les�utuations de la mesure d'un oup sur l'autre et les �utuations sur l'éhelle de tempsd'aquisition d'un spetre élémentaire.Moyennage sur l'éhelle de temps d'aquisition de tous les spetresNous avons hoisi de mesurer la distribution en vitesse de ondensats pour 7 ensemblesdes 3 paramètres (température, fration ondensée, nombre d'atome total) �xés par 7valeurs �nales de la profondeur du piège magnétique, entre 20 et 80 kHz (éart en énergieentre le outeau RF et le fond du piège). Pour haque profondeur de piège, nous aquéronsun spetre à plusieurs temps d'attente dans le piège pour éhantillonner l'osillation duentre de masse et la possible osillation de longueur résiduelle (f. 5.2.7). La mesure del'ensemble des spetres s'e�etuant sur plusieurs jours, les di�érents spetres pour unemême �n de rampe ne sont pas pris le même jours. Nous les avons répartis sur des joursdi�érents pour moyenner, pour haque �n de rampe, les �utuations de la mesure à l'éhelledes quelques jours3.5.2.9 Données �nalesPour expliquer la proédure aboutissant à un spetre �nal, prenons l'exemple d'uneprofondeur de piège partiulière, par exemple 40 kHz. Ave ette profondeur de piège, latempérature du nuage est de T = 177(5) nK, le quasi-ondensat ontient 4.80(22) × 1043Mais haque spetre est bien onstitué de di�rations onséutives.
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Fig. 5.14: Spetre d'un battement de 2ms, ave di�érentes dérives linéaires de fréquene, entre 0et 150Hz/ms.La vitesse des atomes est supposée onstante, e qui signi�e que pour C = 0, 'est-à-direpour un désaord onstant entre les faiseaux Bragg, on retrouve un spetre qui est learré d'un sinus ardinal. Rappelons que e spetre représente la �fontion d'appareil� dela spetrosopie de Bragg, onsidérant une distribution en vitesse des atomes in�nimentétroite. Naturellement, on obtient exatement les mêmes spetres dans le as où les atomessont aélérés (dérive de l'e�et Doppler C) et où le désaord des lasers est onstant. Celapermet don d'évaluer l'importane de la déformation du spetre lorsque l'on ne ompensepas l'aélération. On onstate sur e graphe que le pi entral s'élargit assez peu dansette gamme de rampes, de 9% au maximum.5.2.8 Moyennage néessaireNous venons d'identi�er plusieurs soures possibles de bruit de mesure. Nous n'avonspu ependant étudier quantitativement pour haune d'elle la ontribution à l'élargisse-ment spetral. Nous allons don adopter une proédure permettant de moyenner les bruitséventuels, dont les e�ets seront ensuite pris en ompte dans une fontion d'appareil lors del'analyse des spetres.En pratique, la néessité de moyenner les mesures est mise en évidene par les spetresde Bragg présentés jusqu'ii, Fig. 5.9 et Fig. 5.13, qui montrent la dispersion des pointsexpérimentaux. Nous présentons ii les di�érents types de moyennage à envisager.Moyennage sur l'éhelle de temps d'aquisition d'un spetreLe premier moyennage s'e�etue lors de l'aquisition d'un spetre. Pour haque désa-ord entre les faiseaux Bragg plusieurs mesures doivent être e�etuées. Pour ela nousallons en fait aquérir plusieurs spetres à la suite, et les moyenner. Le spetre moyenobtenu est appelé dans la suite �spetre élémentaire� [Fig .5.1℄, ar nous verrons qu'il estl'objet d'autres moyennages.



124 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de Braggajustement sinusoïdal, 5Hz, est bien la fréquene du piège, déterminée par ailleurs sur desosillations spatiales de grande amplitude, détetables en imagerie.Les �utuations de la phase, ou de l'amplitude, de ette osillation du ondensat dansle piège, d'une di�ration à l'autre, sont une ause potentielle d'élargissement des spetresde Bragg. La mise en évidene de l'osillation montre que sa phase et son amplitude ne sontpas aléatoires d'une réalisation d'un ondensat à l'autre. Dans le as d'une phase aléatoired'un oup à l'autre, haque spetre ne serait pas déentré, mais seulement élargi. Cependantette mesure ne permet pas de onlure quant à un élargissement, qui reste possible malgréune phase et une amplitude moyenne des osillations bien dé�nies. En partiulier, auunedépendane systématique de la largeur du spetre en fontion du temps d'attente n'esttrouvée.Cette dernière onstatation doit aussi être reliée au problème des osillations de lalongueur du ondensat, disuté à la setion 3.2. Cela montre qu'elles ont étés su�sammentamorties pour ne plus être mesurables. En e�et, e type d'osillation est aratérisé parun hamp de vitesse de la forme vz(z) ∝ z cos(ωt), ave z la oordonnée longitudinale et
ω la pulsation de l'osillation (voir setion 3.2). On attendrait don, en sa présene unevariation temporelle de la largeur des spetres de Bragg, similaire à elle qui est étudiée auhapitre 3. Cependant l'impossibilité d'en mesurer l'amplitude n'élimine pas la possibilitéd'une ontribution, plus ou moins �utuante, à la largeur des spetres de Bragg.Aélération pendant et après l'ouverture du piègeVenons en à la valeur entrale de l'osillation de la vitesse du ondensat, qui est nonnulle, et plus préisément de 96µm/s. Nous l'attribuons à une brève aélération du onden-sat pendant la oupure du piège, que nous appelons �kik� magnétique, et qui dure del'ordre de 100µs, ainsi qu'à une aélération plus faible due aux hamps magnétiques rési-duels, qui est ressentie pendant tout le temps de vol préédant la di�ration, soit plusieursmilliseondes.Cette faible aélération peut être déterminée en mesurant la variation du entre desspetres en fontion du temps de vol avant la di�ration (et pour un temps d'attente dansle piège �xé). On peut ompenser et e�et, en supposant l'aélération onstante, par unevariation linéaire du désaord des lasers de Bragg, égale et opposée à la dérive de l'e�etDoppler du entre du spetre. Cela revient à plaer les lasers dans le référentiel aéléré desatomes. Nous avons testé ette méthode, en appliquant une rampe linéaire à la fréquenede l'un des modulateurs aousto-optiques, par l'entrée de modulation analogique du syn-thétiseur qui le pilote. Les vitesses de rampe qui permettaient de ompenser l'aélérationétaient typiquement de 100Hz/ms, e qui ne hangeait pas la largeur mesurée des spetres.C'est pourquoi nous n'avons �nalement pas utilisé e proédé de ompensation del'aélération. La orretion apportée nous semblait trop petite pour la omplexité ajoutée.La qualité des données �nales validera e hoix a posteriori.Sur la Fig. 5.14 nous avons traé le spetre théorique de la résonane à 4 photons (f4.4.2) pour di�érentes vitesses de rampe notées C. Le désaord des lasers est alors donnépar ν(t) = ν + Ct, et le spetre des battements :

P (ν) ∝ |
∫ T/2

−T/2
e−i2[2π(ν+Ct)t]dt|2, (5.11)
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v0 = 2π
c+ − c−

4kL
. (5.10)En mesurant de ette façon v0 pour di�érents temps d'attente dans le piège, on trouveune osillation du entre de masse. C'est e qui est représenté sur la Fig. 5.13. La ourbeprinipale de ette �gure représente l'osillation de la vitesse du ondensat. Notons que lavitesse maximum de ette osillation est de 40 µm/s, e qui orrespond à un déplaementmaximum de 1 µm pendant le temps de vol de 24ms. Cette osillation est don très di�ileà mesurer par imagerie, et en dessous de notre sensibilité. La fréquene mesurée par un



122 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de Braggil faut réaliser un grand nombre de di�rations, sur une période de l'ordre d'une heure.Il est don utile d'évaluer la stabilité des battements sur ette éhelle de temps. Sur laFig. 5.12, on a traé la moyenne de 10 spetres de battements de 2ms, dont la mesureavait été étalée sur environ une heure. Le résultat est enore très prohe de la limite deFourier, ave une demi-largeur à mi-hauteur de 228(1)Hz.
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Fig. 5.9: Exemple de spetre �brut�. L'e�aité de di�ration dans haque sens est traée en fon-tion du désaord des lasers (ωa −ωb)/2π. Les ourbes en trait ontinu sont des ajustements gaus-siens de es spetres, pour guider l'oeil.Analyse temporelle des battementsLa proédure d'analyse est la suivante. Lors d'une séquene expérimentale omplète,'est-à-dire telle qu'elle sera réalisée lors de la di�ration de ondensats, on enregistreles battements entre les lasers de Bragg sur des durées entre 2 et 4ms, à l'instant de ladi�ration2 [Fig. 5.10 (a)℄. Puis on déoupe es battements en setions de 250µs. Enmesurant la fréquene entrale du spetre de Fourier de es setions, on peut traer lafréquene �instantanée� des battements en fontion du temps. C'est e qui est représentésur la Fig. 5.10 (b). On voit tout d'abord, sur e graphe, que les �utuations de fréquenesont remarquablement reprodutibles, l'aquisition des di�érentes séries de données étantétalée sur un quinzaine de minutes. On remarque ensuite que la fréquene est beauoupplus stable pendant les deux premières milliseondes que pendant les deux suivantes.En répétant l'expériene sans branher le piège magnétique, nous avons onstaté quees �utuations de fréquene étaient délenhées par des vibrations de l'életroaimant lorsde la oupure du hamp (qui a lieu 2ms avant l'origine des temps sur la Fig. 5.10). Ene�et lors de la phase de piégeage magnétique, les p�les ferromagnétiques s'attirent ou serepoussent. Cela déforme légèrement l'armature de l'életroaimant, qui revient brutalementà sa position au repos lors de l'ouverture du piège. La reprodutibilité des �utuations peutdon être expliquée par le délenhement systématique de vibrations méaniques, et par lefait qu'elles onstituent la soure prinipale de bruit.Analyse spetrale des battementsL'analyse temporelle donne une image simple des �utuations lentes de la fréquene desbattements. Intuitivement on en déduit qu'au delà d'une ertaine durée, la largeur spetralen'est plus limitée par transformée de Fourier. L'analyse spetrale permet de déterminer ladurée optimum.2Mais on ne peut pas simultanément di�rater réellement le ondensat ar le hemin optique des fais-eaux Bragg est modi�é pour observer les battements (voir Fig. 5.4).
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image moyennée

zones d'intégration

du nombre d'atomes

diffractésFig. 5.8: Prinipe de la mesure de l'e�aité de di�ration. Le nombre d'atomes di�ratés estobtenu par intégration de l'épaisseur optique à l'intérieur des boîtes. Le nombre d'atomes restantdans le ondensat est déterminé par un �t à double struture, qui tient don ompte du nuagethermique. L'e�aité de di�ration est alors le nombre d'atomes di�ratés divisé par la sommedu nombre d'atomes di�ratés et du nombre d'atomes restant dans le ondensat.qu'au delà de 2ms e problème était supprimé. Ensuite, le temps de vol après di�rationdoit être le plus grand possible a�n de bien séparer les nuages, surtout dans le as degrandes frations thermiques.Le hoix de 2ms satisfait es deux ritères. Il permet, ompte tenu de la hauteurde hute limitée à environ 5mm, un temps de séparation de 22ms, soit un peu plus de510µm. La longueur totale du ondensat étant de l'ordre de 250µm le nuage di�raté en estlargement séparé, mais dans le as d'une importante fration thermique une telle séparationest dans notre as le minimum requis. En e�et, pour la température maximale à laquelle onenvisage de faire la spetrosopie, soit environ 350 nK, le nuage thermique après expansionmesure environ 330 µm de demi-longueur. Don à ette température, même après 22ms deséparation, le nuage di�raté et le nuage thermique ne sont pas parfaitement séparés, equi omplique, sans être rédhibitoire, la mesure sur les images de l'e�aité de di�ration.En e�et, dans e as il est plus di�ile de mesurer préisément le petit nombre d'atomesdi�ratés superposés à un nuage thermique dense.5.2.5 Optimisation de la durée d'appliation des lasers de BraggL'analyse du bruit, ou des �utuations de fréquene, des battements entre les lasers deBragg peut être menée selon deux points de vue omplémentaires : évolution temporelle etanalyse spetrale.



5.2 Aquisition et Optimisation des spetres 1175.2 Aquisition et Optimisation des spetres5.2.1 Séquene d'aquisitionRappelons la séquene d'aquisition d'un spetre de Bragg (voir 4.5.1). A haque ylede l'expériene, un ondensat est formé, puis :1. Ouverture du piège.2. Temps d'expansion (quelques ms), a�n de diminuer la densité du nuage3. Di�ration de Bragg (quelques ms) par les 2 réseaux de vitesses opposées.4. Temps de séparation des nuages di�ratés (environ 20ms).5. Image par absorption.6. Analyse : mesure de la fration d'atomes di�ratés.7. On reommene pour un autre désaord, ave un nouveau ondensat et...Nous avons, au vu de e protoole, deux paramètres à optimiser, a�n d'obtenir dudispositif expérimental une résolution maximum : le temps d'expansion avant la di�ration,et le temps d'appliation des lasers de Bragg. Nous expliquons dans la suite les hoix quiont été faits.Nous verrons également les di�érents types de bruits intervenant dans les spetres, etles moyennages qu'ils imposent.5.2.2 Mesure de l'e�aité de di�rationSur haque image de di�ration il faut déterminer le mieux possible la fration d'atomesdi�ratés. Le prinipe, shématisé sur la Fig.5.8, est le suivant.On moyenne un ensemble d'images du spetre que l'on traite. Les 2 zones où se situentles atomes di�ratée sont alors lairement visibles, et l'on peut les délimiter au plus prèspar deux adres retangulaires.Le nombre d'atomes dans haque adre est intégré.Le nombre d'atomes di�raté est ensuite rapporté au nombre d'atomes ondensés, 'est-à-dire au nombre d'atomes dans le ondensat restant plus le nombre d'atomes di�ratés.5.2.3 Exemple de spetreA�n de �xer les idées, nous présentons dès maintenant, Fig. 5.9, un spetre �brut�, sansauun moyennage, ni optimisation partiulière. A �té est également montrée une imageaprès di�ration, à partir de laquelle toutes les informations sont tirées.Sur e graphe, les spetres orrespondant à haque réseau de di�ration n'ont pas lemême entre ar le ondensat a une vitesse non nulle, que nous expliquons dans la suite.Chaque spetre est don entré sur 8ωR ± 2kLv0, v0 étant la vitesse du ondensat.5.2.4 Choix de l'instant de la di�rationDeux ontraintes prinipales guident le hoix du temps de vol avant la di�ration. Toutd'abord la densité du nuage doit être assez faible pour que les ollisions entre atomesdi�ratés et atomes du nuage initial soient négligeables. Nous avons vu à la setion 4.5.3
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Fig. 5.6: Contraintes pratiques sur l'alignement des faiseaux Bragg sur l'axe du dip�le. Les otessont en millimètres. Le diamètre visible des faiseaux est d'environ 3mm. Ce qui permet d'estimerla préision de l'alignement à environ θmax = 2mrad.5.1.6 Rétro-ré�exion : deux sens de di�rationLe shéma ave faiseaux rétro-ré�éhis rée deux ondes stationnaires mouvantes, devitesses opposées1. Un ondensat sera don di�raté dans deux sens opposés [Fig. 5.7℄,ave une ondition de résonane pour haque sens, qui s'exprime :
ωa − ωb = 8ωR ± 2kLv. (5.9)
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Fig. 5.7:Analyse d'une image par absorption d'un ondensat di�raté. Les deux ondes stationnairesmouvantes di�ratent des lasses de vitesse vinit di�érentes, dans des sens opposés. Le temps devol après di�ration de l'image reproduite, qui est la moyenne de plusieurs images, est de 22ms.Le ondensat et les nuages di�ratés sont don séparés d'environ 510µm.Notons dès à présent que si le ondensat a une vitesse du entre de masse non nulle v0,la résonane de di�ration dans haque sens est donnée par ωres = 8ωR ± 2kLv0. Dans eas les spetres orrespondant à haque sens ne sont don pas superposés.1Il y a quatre ouples de faiseaux ontre-propageant, mais seuls deux sont prohes de la ondition dedi�ration



5.1 Dispositif et aratéristiques des lasers de Bragg 115vu que es transitions avaient la même sensibilité à l'e�et Doppler (voir les onditions derésonane (4.43) et (4.51)).VarianteAu lieu d'utiliser deux aousto-optiques pour obtenir deux faiseaux de fréquenesdi�érentes, on peut n'en utiliser qu'un seul, pourvu qu'il soit alimenté par un hamp radio-fréquene qui ontienne les deux fréquenes désirées. L'intérêt prinipal d'un tel montageest qu'à auun moment les deux fréquenes ne sont séparées spatialement, e qui simpli�eles réglages et augmente la stabilité.Cependant, nous n'avons pas retenu ette solution pour plusieurs raisons. Les di�érentsomposants des iruits RF, tels que swiths, ampli�ateurs, et ombineur de fréquenesdont nous disposions ne généraient pas une somme très pure, produisant des harmoniquesà ωa±n(ωb−ωa), à -20 dB pour n = 2, par exemple. Comme nous avons vu que le montageà deux aousto-optiques était su�samment stable, nous n'avons pas hoisie ette variantetrès ompate mais un peu plus inertaine.5.1.5 Défaut d'alignementIl est important que les lasers de Bragg soient bien parallèles à l'axe longitudinal desquasi-ondensats, pour mesurer e�etivement la distribution en vitesse longitudinale. Nousévaluons ii les onséquenes d'un défaut d'alignement.D'une façon générale, le terme Doppler dans la ondition de résonane à 4 photons,pour des veteurs d'ondes ~ka et ~kb s'érit 2(~ka − ~kb) · ~v. Dans le as idéal, les lasers sontparfaitement alignés sur l'axe longitudinal du ondensat, ~uz, et la distribution de vitesseradiale du ondensat ne ontribue pas au spetre.Plaçons-nous dans la situation où l'on a un petit défaut d'alignement tel que (~ka −
~kb) · ~uz ≃ 2kL cos α et (~ka − ~kb) · ~ux ≃ 2kL sinα. Alors le déalage Doppler de la résonane(en Hz) devient 2kL(vz cos α + vx sinα)/2π, et l'élargissement Doppler du spetre (en Hz)
2kL(∆vz cos α + ∆vx sin α)/2π pour des distributions de vitesse longitudinales et selon ~uxde largeurs ∆vz et ∆vx.Or la spetrosopie a lieu après ouverture du piège magnétique, sur un ondensat enexpansion. La distribution en vitesse sur un axe radial est aratérisée par une demi-largeurà mi-hauteur ∆vx ≃ 0.54 ω⊥R0, où R0 est le rayon de Thomas-Fermi du ondensat dansle piège (voir setion 1.3.2). Ainsi, pour ω⊥ = 2π × 760Hz et R0 ≃ 0.8 µm, on obtient unélargissement Doppler du spetre de l'ordre de 5Hz/mrad, dans la limite des petits angles.En pratique l'alignement des faiseaux sur l'axe du dip�le est automatiquement assuré,omme le montre la Fig. 5.6. Les trous aux extrémités externes des p�les du dip�le ont undiamètre de 5mm, et sont distants de 400mm. De plus, le diamètre des faiseaux visibleà l'oeil, ou au viseur infrarouge, est de l'ordre de 3mm. On estime don que l'on peutentrer les faiseaux sur l'axe entral du dip�le à mieux que 1mm. On est don en mesured'obtenir un angle entre les faiseaux Bragg et l'axe du dip�le inférieur ou égal à 2mrad.Par onséquent la ontribution de la distribution en vitesse radiale au spetre est de l'ordrede 10Hz. Cette soure d'élargissement est négligeable devant l'élargissement de 115Hz dûà la durée �nie d'appliation des lasers de Bragg (2ms).



114 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de Braggde la Fig. 5.4(b). Le spetre Fig. 5.5 (a) a été mesuré ave un support de miroir ylin-drique, de 40 m de haut pour environ 5 m de diamètre. On observe sur e spetre unestruture de 5 pis, signe de l'instabilité de la fréquene des battements. Le spetre Fig. 5.5(b) a été mesuré ave des plaques de Dural omme supports de miroir. Il ne reste sur espetre qu'une seule fréquene de battement dominante, ave deux petite bandes latérales.L'amélioration de la stabilité des miroirs est don notable.
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Fig. 5.5: Spetres de battements d'une durée de 15ms, entre lasers de Bragg. (a) Les supports desmiroirs (M1) et (M2), sont des ylindres de 40 m de haut pour 5 m de diamètre. (b) Les supportsde (M1) et (M2) sont une version préliminaire moins massive des plaques de Dural de la Fig. 5.4.Dans les onditions réelles de di�ration de Bragg des atomes des vibrations de la tableoptique supplémentaires dues à l'életroaimant vont s'ajouter aux vibrations permanentes.Des spetres des battements �nalement obtenus dans les onditions expérimentales de laspetrosopie de Bragg sont présentés Fig. 5.11, et disutés à la setion 5.2.5. Nous verronsqu'ils sont limités par transformée de Fourier jusqu'à des durées de 2ms, e qui orrespondà une largeur de résonane à 4 photons de 115Hz.Remarque sur l'élargissement de la fontion d'appareilContrairement à l'élargissement par la durée �nie d'appliation des lasers, l'élargisse-ment de le fontion d'appareil dû aux vibrations des miroirs (ou d'une manière générale aubruit sur ∆ω) est le même pour les transitions à 2 et 4 photons. En e�et, nous avons déjà
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Fig. 5.4:Dessin du montage des faiseaux. Les miroirs sur les hemins des aousto-optiques (MAO)sont à quelques entimètres de la table optique, sur des pieds en laiton massif, et vibrent peu.Les miroirs (M1) et (M2) à 35 m de hauteur néessitent des supports partiuliers, très rigideslongitudinalement, d'où le hoix de plaques de Dural. Ces plaques sont un peu isolées de la tablepar une �ne épaisseur de sorbothane (non représentée). (a) Montage utilisé lors de la di�rationdu ondensat. Dans ette on�guration le miroir ritique est le miroir de rétro-ré�exion (M1). Lalame λ/4 devant (M1) sert à régler les polarisations relatives des faiseaux ontre-propageant. (b)Montage utilisé pour la mesure et l'optimisation des battements entre les lasers de Bragg. Avee montage, le miroir (M2) est aussi ritique que (M1), e qui explique la néessité de stabiliserégalement son support, a�n que la mesure des battements ne re�ète pas uniquement les vibrationsde (M2).
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M2Fig. 5.3: Exemples de shémas optiques de faiseaux ontre-propageant. (a) Le désaord des lasers
∆ω vu par les atomes est sensible aux vibrations des 3 miroirs et de la séparatrie, ∆v(t) =
−v1 + v2 + v3 − v4 (haque vitesse est prise positive dans le sens de la �èhe). (b) Dans etteon�guration beauoup plus robuste seul le miroir de rétro-ré�exion (M1) est une soure de bruitpour ∆ω ar ∆v(t) = v2.Expérimentalement, nous avons onstaté que les miroirs sur des montures Radiant Dyes�xées à des pieds en laiton massif, à environ 10 m de hauteur par rapport à la table optiquevibraient de façon négligeable. Ils permettent d'obtenir des battements entre deux lasersde quelques dizaines de Hertz de large, à la limite de la résolution de l'analyseur de spetreutlilisé. Mais le ondensat est 35 m au dessus de la table optique et il est di�ile d'éliminerles vibrations de supports aussi hauts. Nous avons don dû �xer les miroirs en hauteur surdes plaques de métal (Dural), omme dessiné sur la Fig. 5.4. La longueur des plaquesassure une grande rigidité selon l'axe des faiseaux et minimise ainsi les vibrations. Nousavons �xé es plaques à la table optique en interalant une �ne épaisseur de sorbothane.Il faut préiser qu'a priori seule la plaque supportant le miroir de rétro-ré�exion estutile pour l'expériene, omme le montre le shéma de la Fig. 5.3(b). L'autre plaque a étéinstallée pour le proessus d'optimisation du montage, et la reherhe des soures de bruit.En e�et, nous avons herhé à minimiser la largeur du spetre du signal de battement entreun faiseau sorti des AOM et un faiseau passé par l'emplaement du ondensat. Ce shéma,présenté sur la Fig. 5.4(b), donne un signal sensible aux deux miroirs en hauteur (M1) et(M2), et partiulièrement au miroir (M2) puisque le faiseau s'y ré�éhit deux fois. Mais lesignal doit re�éter le omportement du miroir de rétro-ré�exion (M1) et non uniquementelui du miroir (M2) non ritique pour la di�ration de Bragg. Il faut don éviter quele miroir (M2) ne vibre trop, et masque toute ontribution de (M1) à l'élargissement duspetre des battements.Un grand soin a également été apporté à l'isolation de la table optique des souresde vibrations. Par exemple, la pompe primaire de la pompe turbo-moléulaire, sous latable optique, a été plaée sur des sas de sable, pour éviter de transmettre par le sol desvibration à la table optique. Cela a permis de supprimer des bandes latérales à 25Hz surle spetre des battements.Pour illustrer l'utilité des plaques de Dural omme supports de miroir, nous avons re-présenté sur la Fig. 5.5 des spetres de battements de 15ms, mesurés dans la on�guration



5.1 Dispositif et aratéristiques des lasers de Bragg 111dont l'amplitude est maximum lorsque les lasers sont de même polarisation.5.1.4 Stabilité du désaord : un enjeu ruialEn pratique, et en plus de l'élargissement spetral par la limite de Fourier, le bruitsur le désaord relatif des faiseaux ontre-propageant se traduit diretement par unélargissement de la résonane de di�ration.La faible di�érene de fréquenes néessaire entre les faiseaux permet de les réer àpartir d'une soure laser unique. L'avantage énorme de ette situation est que les deuxfaiseaux sont alors intrinsèquement ohérents en phase. Et don le désaord relatif estimmune à tout bruit sur la fréquene de la soure (par réjetion de mode ommun). Enpilotant des modulateurs aousto-optiques (un pour haque faiseau) ave des synthétiseursradio-fréquene on peut hoisir e désaord relatif ave une �nesse, et une stabilité surl'éhelle d'une journée, meilleures que 1Hz.Montage optiqueEn revanhe, il faut parvenir à garder une ohérene de phase su�sante entre les fais-eaux au ours de la propagation jusqu'aux atomes. Pour des faiseaux de désaordparfaitement dé�ni, les �utuations de phase relative vues par les atomes ne peuventvenir que de variations de la di�érene des hemins optiques respetifs. Ces variationsde hemin optique sont essentiellement dues aux vibrations des miroirs, qui déplaentde façon apparente la soure par rapport au point où se trouvent les atomes. Ainsi,un miroir vibrant, de vitesse v(t), déale par e�et Doppler la fréquene vue par un ob-servateur �xe par rapport à la soure de δωDop ∝ kLv(t) (voir Fig. 5.2). Il est don
dL(t)

v(t)

ωobs(t)=ω0+ 2 kLv(t)

t

t+dt

Miroir

LaserFig. 5.2: E�et Doppler induit par la vibration d'un miroir. Le hemin optique entre la soure laseret l'observateur varie à la vitesse dL/dt =
√

2v(t). L'e�et Doppler sur la fréquene mesurée vautalors δωDop(t) =
√

2kLv(t).important de hoisir soigneusement le type de montage optique des faiseaux ontre-propageant. La Fig. 5.3 montre les deux montages de base possibles. Pour le montage(a), le désaord des lasers de fréquenes ωa et ωb vu par les atomes, est donné par
∆ω(t) = ωa−ωb+

√
2kL(−v1+v2+v3−v4). Le shéma (b) montre un montage rétro-ré�éhibeauoup plus robuste puisqu'ii ∆ω±(t) = ±(ωa−ωb)+2kLv2 où les deux expressions �+�et �-� de ∆ω(t) proviennent des deux paires de faiseaux ontre-propageant de désaordnon nul réées par la rétro-ré�exion (on ne onsidère pas les paires formées d'un faiseauet de sa propre ré�exion).
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∆EFig. 5.1: Transitions mises en jeu lors de la di�ration de Bragg. Pour plus de larté on a représentéles transitions à 2 photons que l'on peut onsidérer omme briques élémentaires des transitions à 4photons. Les transitions à 4 photons possibles sont données par l'ensemble des ombinaisons de 2transitions à 2 photons représentées. Toutes es transitions onservent l'état interne de l'atome. Lestransitions ave hangement d'état sont déalées de ∆E > 30 kHz par e�et Zeeman des transitionsreprésentées, soit de beauoup plus que la largeur d'un spetre de Bragg (qqes entaines de Hz), etsont don loin de résonane.
ωa−ωb−8ωR ≪ 2π∆E/2, seules les transitions insensibles à l'e�et Zeeman (i.e ∆mF = 0)sont résonnantes. Elles sont représentées sur la Fig. 5.1.En pratique, les polarisations des lasers ontre-propageants ont été hoisies linéaires.Le maximum de di�ration était alors obtenu lorsqu'elles étaient parallèles. Cela peuts'expliquer qualitativement en onsidérant que pour une transition à deux photons detype Bragg, il n'y a pas de transfert de moment inétique aux atomes. On attend donun maximum de di�ration lorsque la polarisation du laser dans lequel les photons sontabsorbés est identique à la polarisation du laser dans lequel les photons sont émis. Uneautre façon de le omprendre est que la di�ration de Bragg se fait sur un réseau d'intensité,



5.1 Dispositif et aratéristiques des lasers de Bragg 109Pulsation de RabiLa pulsation de Rabi e�etive à 4 photons est donnée par (4.50) :
Ω =

Ω4

25∆2ωR
, (5.6)ave ωR = ~k2

L/2m. Or, dans le régime de faible ouplage, où l'on onsidère la populationde l'état initial onstante, la pulsation de Rabi représente en fait le taux de transitions à 4photons (voir (4.40) et (4.41)). Don le rapport Ω/γsp doit être grand pour que le systèmene soit pas perturbé l'émission spontanée pendant la di�ration.Rapport transitions à 4 photons / émission spontanéeLe rapport des taux de transition à 4 photons et d'émission spontanée, en fontion del'intensité des lasers s'érit :
Ω

γtot
sp

=
Γ

8ωR

I

Isat
. (5.7)Pour un rapport I/Isat = 1, e qui est l'ordre de grandeur de e que l'on détermineempiriquement pour di�rater à résonane environ 20% du ondensat, on trouve Ω/γtot

sp ≃
200. On s'attend don dans es onditions à pouvoir négliger l'émission spontanée.Véri�ation expérimentaleEn pratique nous n'observons pas de pertes d'atomes dans le ondensat lorsqu'il estsoumis aux lasers de Bragg hors de la résonane à 4 photons. L'émission spontanée n'estdon pas un problème pour l'expériene.5.1.3 Transitions mises en jeuMême si l'on ne peut onnaître leur poids relatif dans le proessus de di�ration, ilest intéressant de préiser les di�érentes transitions autorisées. En partiulier, il n'est pasévident a priori que l'état interne �nal des transitions à 4 photons soit identique à l'étatinitial. En e�et, la polarisation quelonque des lasers par rapport au hamp magnétiquerésiduel autorise a priori tous les types de transition, σ+, σ− et π.En revanhe, es transitions ne sont pas dégénérées, à ause de l'e�et Zeeman. Nouspouvons estimer une borne inférieure de leur éart en énergie, en onsidérant que le hamprésiduel n'est très vraisemblablement pas ompensé à mieux que 50mG. Le déalage Zee-man entre les sous-niveaux de l'état fondamental F = 1 est don au moins de l'ordre de
±30 kHz puisqu'il est donné par ∆E = gF mF µBB, ave gF = −1/2 et µB = h × 1.4MHz/G. On obtient don 3 onditions de résonane

ωa − ωb = 8ωR +
2kLp

m
+ ǫ

2π∆E

2
, (5.8)où ǫ = 0, +1, +2 suivant que la transition orrespond à ∆mF = 0, +1, +2. Or la largeurattendue des spetres est de l'ordre de quelques entaines de Hz, soit beauoup moinsque l'éart entre les transitions ; par onséquent en mesurant un spetre ave la ondition



108 Chapitre 5 � Mesure de la distribution des vitesses d'un quasi-ondensat parspetrosopie de Bragg5.1.2 Fréquene absolue, puissane des lasersLe proessus de di�ration utilisé pour la spetrosopie de Bragg est en ompétition avela di�usion de photons par émission spontanée. Il faut hoisir le désaord par rapport à larésonane de la transition atomique et l'intensité des lasers de façon à favoriser largementles proessus stimulés à 4 photons.Nous avons à disposition sur l'expériene des lasers aordés sur la transition |F =
2〉 → |F ′ = 3〉 de la raie D2 du rubidium (λ ≃ 780 nm), dont nous pouvons prélever unepartie pour les faiseaux de Bragg. Cela nous permet, en étant désaordé d'environ 7GHzen dessous des transitions |F = 1〉 → |F ′ = 0, 1, 2〉, de limiter l'émission spontanée.Pour évaluer rigoureusement le taux d'émission spontanée et de di�ration il serait né-essaire de tenir ompte des di�érents niveaux exités. Mais la diretion du hamp résiduelprésent à l'instant de la di�ration étant indéterminée, il est di�ile d'évaluer préisé-ment les taux d'émission spontanée et de di�ration attendus, puisqu'un grand nombre detransitions sont permises (voir Fig. 5.1).Nous alulons don ii les ordres de grandeurs typiques des deux proessus, dans le asd'un système à deux niveaux. Nous véri�erons ensuite expérimentalement que l'émissionspontanée est bien négligeable.On se plae dans le système à deux niveaux étudié à la setion 4.4. On suppose de plusque les deux lasers ont la même intensité, e qui se traduit par Ωa = Ωb ≡ Ω.Taux d'émission spontanéeLe taux d'émission spontanée induit par haque laser s'érit :

γsp =
Γ

2

s

1 + s
, (5.1)où le paramètre de saturation s est dé�ni par :

s =
Ω2/2

∆2 + Γ2/4
, (5.2)ou, de façon équivalente,

s =
I/Isat

1 + 4∆2

Γ2

, (5.3)ar la fréquene de Rabi est liée à l'intensité du laser par :
2
Ω2

Γ2
=

I

Isat
. (5.4)Comme ∆ ≃ 7GHz et Γ = 5.9MHz, alors ∆ ≫ Γ, et γsp se met sous la forme simpli�ée :

γsp ≃ ΓΩ2

4∆2
. (5.5)Le taux total, tenant ompte des deux lasers vaut γtot

sp = 2γsp.



107
Chapitre 5
Mesure de la distribution des vitessesd'un quasi-ondensat parspetrosopie de Bragg

Dans e hapitre nous présentons la réalisation de la mesure de la distribution devitesse longitudinale d'un quasi-ondensat. Nous dérivons tout d'abord le montage deslasers de Bragg, et les hoix qui ont été faits pour obtenir la meilleur stabilité possible deleur désaord relatif, la résolution spetrale néessaire étant de l'ordre de 100Hz. Ensuite,nous détaillons la séquene expérimentale d'aquisition d'un spetre et les paramètres àhoisir pour optimiser la résolution. En partiulier, nous disutons des di�érentes soures debruit à onsidérer, et du moyennage qu'elles impliquent. En�n, nous analysons les résultatsobtenus, et les onfrontons à la théorie exposée au hapitre 4.5.1 Dispositif et aratéristiques des lasers de Bragg5.1.1 Donnée préalable : état interne des atomesLe ondensat est produit dans l'état |F = 1 , MF = −1〉 et reste dans et état lors dela oupure du piège ar le moment inétique des atomes suit adiabatiquement le hampmagnétique résiduel. Nous savons ei par expériene : lorsque l'on transfère par radio-fréquene une fration du ondensat dans les états |F = 1MF = 0〉 et |F = 1MF = 1〉juste avant d'ouvrir le piège, trois nuages distints sont obtenus après temps de vol. Enl'absene de transfert radio-fréquene avant l'ouverture on n'observe qu'un seul nuage,signe du suivi adiabatique du hamp.En revanhe, on ne onnaît pas la diretion du hamp magnétique loal après l'ouverturedu piège et don on ne onnaît pas l'axe de quanti�ation assoié à l'état |F = 1 , MF =
−1〉.



106 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseDistribution des vitessesDans le piège, la distribution des vitesses est diretement liée aux �utuations de phase.La largeur aratéristique orrespondante est donnée au paragraphe suivant.Le piège étant très anisotrope, la distribution des vitesses longitudinales est peu af-fetée par l'expansion, ar l'essentiel de l'énergie de hamp moyen est libéré dans les di-retions radiales. À partir du modèle d'expansion de Y. Castin et R. Dum [27℄(voir lesrappels théoriques setion 1.3.2), on peut déterminer la distribution des vitesses longitudi-nales après la oupure du piège. Dans le as de l'ouverture instantanée du piège, une foisatteint le régime asymptotique t ≫ 1/ω⊥, on obtient alors la distribution de vitesse lon-gitudinale normalisée D(vz) = (15/16Vexp)[1− (vz/Vexp)
2]2, de demi-largeur à mi-hauteur

∆vz = Vexp(1 − 1/
√

2)1/2, ave la vitesse aratéristique d'expansion Vexp = π
2

ωz
ω⊥

L0ωz.L'élargissement Doppler résultant est :
∆νexp

Dop ≃ 2kL

2π
∆vz ≃ 60 Hz.Flutuations de phaseOn veut mesurer la distribution de vitesse longitudinale assoiée aux �utuations dephase dans le piège. Nous avons vu à la setion 4.2.6 que le temps aratéristique deleur évolution hors du piège était très grand devant tous les temps d'évolution aessiblesà notre expériene : le temps de hute maximum autorisé est de l'ordre de 27ms. Nousavons également estimé l'ordre de grandeur de la longueur de ohérene qui leur est assoiée

Lφ ≃ L0/10, pour nos paramètres. Nous en déduisons l'ordre de grandeur de l'élargissementdu spetre :
∆νfluct ≃

2kL

2π

~

mLφ
≃ 150 Hz.D'après les aluls d'ordre de grandeur des autres e�ets, elui-i est dominant.ConlusionD'après e omparatif, il n'y a pas d'inonvénient à e�etuer la spetrosopie sur leondensat en expansion, puisqu'à la fois les �utuations de phase ne doivent pas évoluerpendant e temps de vol néessaire, et leur signature spetrale ne devrait pas être noyéepar l'élargissement dû à l'expansion longitudinale. On évite ainsi le problème des ollisionsentre atomes di�ratés et atomes du ondensat.Notons néanmoins que l'élargissement spetral dû à l'expansion du nuage hors du piège,ainsi que l'élargissement de Fourier, ne sont pas négligeables devant la ontribution des�utuations de phase. Nous en tiendrons ompte dans une fontion d'appareil, qui inlurad'autres soures d'élargissement provenant des imperfetions de la mesure, que nous allonsvoir dans le prohain hapitre. Ce dernier hapitre dérit la proédure d'aquisition desspetres, et leur analyse.



4.5 Appliation à la mesure de la distribution des vitesses longitudinales d'un ondensatde Bose-Einstein 105Le problème des ollisionsLes atomes di�ratés ayant une vitesse supérieure à la vitesse ritique pour la super�ui-dité, ils subissent des ollisions ave les atomes du ondensat. Ces ollisions non seulementdispersent les atomes di�ratés en un halo, e qui rend leur omptage di�ile, mais enplus di�usent des atomes du ondensat, mélangeant ainsi atomes di�ratés et atomes sim-plement di�usés omme le montre la Fig. 4.8. On estime le nombre moyen de ollisions
Ncoll pour un atome di�raté traversant tout le ondensat suivant son axe longitudinal par
Ncoll ≡ σ

∫
n(0, 0, z)dz ≃ 0.4N0σ/R2, où n(x, y, z) est la densité spatiale du ondensat :� dans le piège : Ncoll ≃ 18,� après expansion : Ncoll ≃ 0.18.Le ondensat piégé, en son entre, est don ollisionnellement épais, au ontraire du asaprès expansion, où la densité est réduite de deux ordres de grandeur en 2ms. C'est laprinipale raison pour e�etuer la spetrosopie hors du piège.

condensat

atomes diffusés

par collisions

atomes diffractés, sans diffusion

(a)

(b)

Fig. 4.8: (a) Image résultant de la di�ration d'un ondensat dans le piège. Les atomes di�ratésont subi des ollisions ave les atomes du ondensat, e qui produit le halo di�us. (b) Di�ra-tion après 2ms d'expansion, le nuage di�raté est bien visible, et non di�us. Les ollisions sontnégligeables.Énergie de hamp moyenElle est prinipalement soure d'un élargissement du spetre (f Eq. (4.59)), noté ∆νint,proportionnellement à la densité atomique.� Dans le piège : ∆νint ≃ 300Hz� Après expansion : ∆νint ≃ 3Hz



104 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phasedes ontributions de haque élément de densité n données par l'Eq. (4.55), soit :
Ndiff(ωab) =

∫ n0

0
Ndiff(ωab, n)N(n)dn, (4.56)où N(n) = (15n/4n0)

√
1 − n/n0 est la distribution de densité normalisée, pour unpro�l de Thomas-Fermi [5℄, ave n0 la densité au entre. En faisant l'approximation

16ωR/ωB
q (n) = 1, on obtient l'expression expliite :

Ndiff(ωab) ∝
2~(ωab − 8ωR)

gn0

√

1 − 2~(ωab − 8ωR)

gn0
. (4.57)On remarque que l'e�aité de di�ration est nulle à la fréquene de résonane 8ωRque l'on aurait en l'absene de hamp moyen. Cela s'explique par le fait que tousles atomes di�ratés voient un hamp moyen non nul. En d'autres termes, là où lehamp moyen est nul, il n'y a pas d'atomes à di�rater.On déduit de ette expression le désaord moyen du spetre 〈ωab〉, et sa demi-largeurà mi-hauteur ∆ω, tous deux linéaires vis-à-vis de la densité :

〈ωab〉int =
2

7

gn0

~
(4.58)

∆ωint ≃ 0.37
gn0

~
(4.59)Pour �nir, rappelons que es valeurs sont alulées dans le as de transitions à 4photons, et sont à multiplier par 2 dans le as transitions à 2 photons.En pratique, nous nous plaerons dans une situation où la densité atomique sera faible,et où les e�ets sur les spetres des interations de hamp moyen seront négligeables.4.5.3 Comparaison de la spetrosopie dans le piège et hors du piègeComme nous allons le voir, les ollisions entre le ondensat et le nuage di�raté rendentdi�ile la spetrosopie dans le piège. Une solution est de ouper le piège et de laisser ladensité déroître avant d'appliquer les lasers de Bragg. Nous omparons ii les di�érentesontributions aux spetres dans les deux situations, dans nos onditions expérimentalestypiques. Les paramètres sont les suivants :� fréquene radiale du piège : ω⊥ = 2π × 760Hz� fréquene longitudinale du piège : ωz = 2π × 5Hz� nombre d'atomes ondensés : N0 = 5 × 104� longueur de di�usion : a ≃ 5.31 nm� setion e�ae de ollision : σ = 8πa2� temps d'expansion éventuel : τexp = 2ms� demi-longueur du ondensat dans le piège : L0 ≃ 130 µm� rayon du ondensat dans le piège : R0 ≃ 0.8 µm� demi-longueur du ondensat après expansion : Lexp = L0� rayon du ondensat après expansion : Rexp ≃ 8 µm



4.5 Appliation à la mesure de la distribution des vitesses longitudinales d'un ondensatde Bose-Einstein 103E�et de l'interation de hamp moyen sur le spetre de BraggL'e�et du potentiel de hamp moyen, dû aux interations entre atomes, est d'une naturefondamentalement di�érente de elle du potentiel magnétique. Cette di�érene vient dufait qu'ne partiule dans le mode du ondensat voit un potentiel de hamp moyen deuxfois plus faible qu'une partiule hors du mode du ondensat, omme un atome di�raté parexemple. Nous présentons ii les hangements qualitatifs qui en déoulent.L'étude théorique de la di�ration de Bragg d'un ondensat piégé a été menée dans[73℄. Nous adaptons ii les résultats de ette référene à la spetrosopie à 4 photons quasi-résonnante, ave une durée in�nie de l'impulsion laser pour s'a�ranhir de l'élargissementdu spetre par transformée de Fourier.Condensat homogène � On onsidère tout d'abord la spetrosopie d'un ondensat ho-mogène de densité n. En se plaçant dans le adre de la théorie de Bogoliubov [14℄pour un ondensat homogène, la di�ration de Bragg transfère une partie de la po-pulation du mode du ondensat vers les états exités d'énergies ~ωB
q , dont la relationde dispersion est donnée par :

~ωB
p =

√
q2

2m

[
q2

2m
+ 2gn

]
, (4.54)où q est l'impulsion de l'exitation et g = 4π~

2a/m, a étant la longueur de di�usion.En pratique, l'énergie des exitations réées est dominée par le terme q2/2m, à ausede la grande impulsion des photons optiques. Dans ette limite on a par onséquent
~ωB

q = q2/2m + gn, e qui suggère l'appellation �exitations de type partiule�. Lafration de la population du ondensat di�ratée vers le mode d'impulsion q = 4~kLvaut [73℄ :
Ndiff(ωab, n) =

16ωR

ωB
q (n)

Ω
2
πT

4
δ(ωab −

ωB
q (n)

2
), (4.55)ave ~ωB

q (n) = 16~ωR + gn. On peut tout d'abord véri�er que l'on retrouve bien lerésultat de l'Eq. (4.52) ave T → ∞ dans la limite g = 0 et p = 0 (le ondensat estii immobile). On voit ensuite que les interations modi�ent à la fois l'amplitude deouplage et le entre de la résonane. On peut retrouver la ondition de résonanepar la onservation de l'impulsion et de l'énergie, en tenant ompte du fait que lesexitations ont une énergie de hamp moyen deux fois plus grande que les atomes duondensat, l'éart devant être apporté par les photons en plus de l'énergie de reul.La modi�ation de l'amplitude du ouplage par les interations provient quant à ellede l'expression de l'amplitude des modes exités [73℄.Condensat inhomogène, approximation de densité loale � L'appliation du résul-tat préédent pour déterminer le spetre d'un ondensat ave un pro�l de Thomas-Fermi est simple dans le adre d'une approximation de densité loale [74℄. Ce traite-ment est valable tant que la longueur d'onde des exitations est très petite devant lalongueur du ondensat, e qui est largement véri�é dans notre as. Chaque volumeélémentaire de densité n du ondensat se omporte, dans ette approximation ommeun ondensat homogène de même densité. La fration di�ratée est alors la somme



102 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseUne fration de la population de la lasse d'impulsion résonnante p du ondensat4est di�ratée dans un état d'impulsion p + 4~kL. Ce mode est initialement vide ar
~kL est très grand devant la largeur en impulsion du ondensat.Séparation spatiale � Une fois le piège oupé, le mode de grande impulsion se séparespatialement du ondensat, pendant un temps d'évolution libre.Image, Mesure � On prend une image par absorption, qui montre les deux nuages d'atomesséparés. On mesure la fration d'atomes qui a été di�ratée.On reommene � On reommene la séquene, ave un nouveau ondensat, pour d'autresvaleurs du désaord des lasers, et on trae �nalement la fration d'atomes ouplésen fontion de ωab.4.5.2 Les di�érentes ontributions au spetre de BraggNous présentons ii les di�érents fateurs élargissements d'un spetre de Bragg. Pouréviter les onfusions, toutes les largeurs mentionnées sont des demi-largeurs à mi-hauteur.Nous les noterons par leur aronyme anglais HWHM (pour Half-Width at Half-Maximum).Ce hoix a l'avantage d'être appliable à n'importe quel pro�l, alors qu'une largeur qua-dratique moyenne, par exemple, n'est pas dé�nie pour une lorentzienne.Limite de FourierLa durée T d'appliation des lasers impose une limite fondamentale à la largeur desspetres mesurés, qui varie omme 1/T .E�et DopplerComme nous l'avons montré pour la di�ration d'atomes libres, la distribution desvitesses selon l'axe des lasers est imprimée dans le spetre de Bragg par l'intermédiairedu terme d'e�et Doppler dans la ondition de résonane. Pour une distribution de largeur

∆v, la ontribution au spetre est de largeur ∆ωDop = 2kL∆v. C'est ette ontributionspetrale que nous voulons mesurer.(Absene d')E�et du hamp magnétique sur le spetre de BraggUn potentiel extérieur, de type potentiel magnétique, ne hange pas la ondition derésonane des transitions à 4 photons ar les états internes �naux et initiaux des atomessont les mêmes. Une onséquene importante de ela est l'immunité de l'e�aité de dif-fration vis-à-vis des variations temporelles et spatiales du hamp magnétique. Cependant,un hamp magnétique inhomogène peut aélérer les atomes e qui se réperute par e�etDoppler sur le spetre.4De même qu'au début du hapitre on ne onsidère que la omposante de l'impulsion des atomesparallèle aux lasers, sans perte de généralité, ar elle seule intervient dans les onditions de résonane. Laomposante orthogonale peut être quelonque.



4.5 Appliation à la mesure de la distribution des vitesses longitudinales d'un ondensatde Bose-Einstein 101
N3

(TΩ/2)2

π/T
ωc 1.391/T

(TΩ/2)2/2

ωabFig. 4.7: Résonane d'une transition à 4 photons. La largeur est divisée par 2, pour une mêmedurée d'impulsion réneau T , par rapport à la transition à 2 photons (ourbe en tirets). La fréqueneentrale est ωc = 8ωR + 2kLp
m .4.4.5 Pourquoi l'appellation �di�ration de Bragg�On appelle souvent es transitions multiphotoniques ave transfert d'impulsion �dif-fration� d'atomes par la lumière. En e�et, un atome dans le hamp de deux lasersontre-propageant voit un potentiel périodique, qui di�rate l'onde de de Broglie asso-iée à l'atome. Cette analogie optique permet de trouver les onditions de di�ration, quisont identiques aux onditions de résonane des transitions à n photons.Pour des aluls expliites, quantitatifs, la desription en termes de transitions multi-photoniques est ependant beauoup plus pratique.4.5 Appliation à la mesure de la distribution des vitesseslongitudinales d'un ondensat de Bose-EinsteinNous disutons dans e paragraphe des onditions générales de l'appliations des transi-tions à 4 photons à la mesure de la distribution des vitesses longitudinales d'un ondensat.Après avoir dérit la séquene expérimentale �type�, nous présentons les onséquene surles spetres des interations atomiques. Nous motivons en partiulier le hoix d'e�etuerla spetrosopie du ondensat hors du piège.4.5.1 ProtooleTrès brièvement, la mesure de la distribution des vitesses se fait selon la séquenesuivante :Impulsion lasers � Une fois le ondensat obtenu, on applique, soit avant, soit aprèsouverture du piège (voir impliations plus loin), une impulsion de deux lasers ontra-propageant, de veteurs d'ondes ±kL désaordés l'un par rapport à l'autre de ωab.



100 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseOn a hoisi Ωa,b réelles. Dans le as présent, l'expression devient :
Ω =

(ΩaΩb)
2

25∆2ωR
, (4.50)où l'on a utilisé ∆3 ≃ ∆1 ≡ ∆ ≫ ωR, et ∆2 = 4ωR.4.4.2 Condition de résonane et amplitude de ouplageLa ondition de résonane s'érit omme auparavant δ = 0. Mais le désaord vis-à-visde la résonane est ii donné par :

δ = 2(ωa − ωb) − 16ωR − 4kLp

m
, (4.51)Ave ette expression de δ, l'équation (4.44) est toujours valide e qui donne ommepopulation de l'état d'impulsion 4~kL, pour une �impulsion réneau� de durée T :

|C3(ωab; p)|2 =

(
TΩ

2

)2 [
sinT (ωab − ωc)

T (ωab − ωc)

]2

, (4.52)où ωab = ωa − ωb est omme auparavant le désaord entre les lasers et ωc = 8ωR + 2kLp
mest la fréquene de résonane à 4 photons.4.4.3 Comparaison des spetres à 2 et 4 photonsIl est intéressant de omparer l'Eq. (4.52) à son analogue (4.45) sur 2 points :1. Tout d'abord, on voit que l'argument du sinus ardinal varie ave le désaord deslasers omme Tωab et non plus Tωab/2. Cela a omme onséquene importante quel'élargissement du spetre par la durée �nie du réneau est divisé par deux (voirFig. 4.7). On peut relier ela au pouvoir séparateur d'un réseau en optique, qui estdeux fois meilleur pour une di�ration au seond ordre.2. En revanhe, la dépendane de ωc en p est identique, e qui signi�e que la sensibilitéde la mesure à p n'a pas hangé. En partiulier, dans le as d'une impulsion de duréein�nie, on retrouve exatement la relation (4.48).Le spetre obtenu par transitions à quatre photons (pour une distribution d'impulsionde la forme δ(p)) est don de forme semblable à elle du spetre représenté sur la Fig. 4.5,mais son entre est déalé de 4ωR et sa largeur est divisée par deux.4.4.4 Généralisation à un atome à plusieurs niveauxDans le as d'un atomes à plusieurs niveaux exités, la fréquene de Rabi généralisépour les transitions à 4 photons est la somme des fréquenes de Rabi

Ω =
n∑

i

n∑

j

Ω∗
1iΩ2iΩ

∗
2jΩ3j

25∆i∆jωR
, (4.53)où i et j sont deux états exités transitoires parmi n possibles, et où les fréquenes deRabi sont dé�nies par Ω∗

ij = −〈i|~d · ~Ea|j〉/~ et Ωij = −〈j|~d · ~Eb|i〉/~. Les désaords ∆i sontdé�nis quant à eux par h∆i = Ei − ~ωa.



4.4 Extension aux transitions à 4 photons 99Pour une impulsion de durée in�nie la fontion d'appareil est in�niment �ne et le spetrede Bragg reproduit la distribution d'impulsion. On obtient N3(ωab) ∝ |f [ m
2kL

(ωab − ωc)]|2,en utilisant (4.46). De là déoule le résultat, par ailleurs intuitif, reliant la largeur duspetre ∆ω et la largeur ∆p de |f(p)|2 :
∆ω =

2kL

m
∆p (4.48)4.4 Extension aux transitions à 4 photons
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Fig. 4.6: Diagramme d'une transition à 4 photons.En pratique nous utilisons des transitions à 4 photons (voir Fig. 4.6). L'avantage dees transitions est de ommuniquer une impulsion de 4~kL aux atomes, et don de mieuxséparer spatialement, après un temps d'évolution libre donné, les deux nuages d'atomes(dans les états |g, p〉 et |g, p+4~kL〉). De plus, omme nous allons le voir, e proessus divisepar deux l'élargissement du spetre dû au temps d'interation �ni. Par un alul similaireà elui qui vient d'être développé, on peut se ramener à un système à deux niveaux.4.4.1 Fréquene de RabiLa fréquene de Rabi e�etive se déduit de l'expression générale pour les transitions à
2n photons [72℄ :

Ω =
(ΩaΩb)

n

22n−1∆1∆2 . . .∆2n−1
. (4.49)



98 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseLa ourbe de résonane est traée sur la Fig. 4.5. La résolution d'une mesure e�e-tuée dans es onditions peut être dé�nie par la largeur de ette ourbe, naturellementproportionnelle à 1/T .
N3

(TΩ/2)2

2π/T
ωc 2.782/T

(TΩ/2)2/2

ωabFig. 4.5: Résonane de la transition à 2 photons pour une impulsion de durée T , de fréquene deRabi e�etive Ω, ave ωc = 4ωR + 2kLp/m, où p est l'impulsion initiale de l'atome. La largeur àmi-hauteur est donnée par 2.782/T , et la fréquene entrale ωc = 4ωR + 2kLp
m .Créneau de durée in�nieIl est utile pour la suite de onsidérer la limite T → ∞ : dans ette limite (1/Tπ)[sin(Tx)/x]2 →

δ(x), ave δ(x) la fontion delta de Dira. L'Eq. (4.45) prend alors la forme :
N3(ωab; p) =

Ω
2
πT

2
δ(ωab − ωc). (4.46)Ce résultat signi�e simplement que pour un ouplage de durée in�nie, la séletion en énergieest in�niment �ne (et la onservation de l'énergie exatement respetée).Spetre de Bragg d'un paquet d'ondeLes résultats préédents donnent les spetres de Bragg obtenus pour une onde de deBroglie plane, 'est à dire d'impulsion parfaitement dé�nie. La généralisation à un paquetd'onde est immédiate [70℄. Le paquet d'onde |ψ(t)〉 se déompose sur les états |ψp(t)〉dé�nis par les Eq. (4.36) (et évoluant indépendamment les uns des autres), selon |ψ(t)〉 =∫

f(p)|ψp(t)〉dp où la distribution dans l'espae des impulsion |f(p)|2 est normalisée. Lespetre de Bragg prend alors la forme :
N3(ωab) =

∫
|f(p)|2 N3(ωab; p)dp, (4.47)e qui s'interprète omme la onvolution de la distribution des impulsions |f(p)|2 par la�fontion d'appareil� de la mesure N3(ωab; p). La largeur du spetre dépend alors à la foisde la largeur de la distribution d'impulsion et de la largeur de la �fontion d'appareil�, lesontributions respetives dépendant de la forme de haune des fontions.



4.3 Di�ration de Bragg, transition à 2 photons séletive en vitesse 97obtient �nalement les équations d'évolutions équivalentes à un système à deux niveaux :
dC̃1

dt
= i

Ω

2
ei(

|Ωb|
2−|Ωa|2

4∆
+δ)tC̃3 (4.40)

dC̃3

dt
= i

Ω
∗

2
e−i(

|Ωb|
2−|Ωa|2

4∆
+δ)tC̃1, (4.41)ave C̃1 = C1 e−i|Ωa|2t/4∆, C̃3 = C3 e−i|Ωb|2t/4∆ et la fréquene de Rabi e�etive pour esystème à deux niveaux :

Ω =
Ω∗

aΩb

2∆
. (4.42)Condition de résonane et faible ouplageOn déduit des équations (4.40) et (4.41) la ondition de résonane δ + |Ωb|2−|Ωa|2

4∆ =
0, où les termes |Ωa,b|2/4∆ représentent les déplaements lumineux des états |1〉 et |3〉respetivement.Dans la limite de faible ouplage, utile pour la spetrosopie de Bragg, on peut négligerles déplaements lumineux. La ondition de résonane est alors donnée par :

ωa − ωb = 4ωR +
2kLp

m
, (4.43)ave ωR = ~k2

L/2m. Le deuxième terme de ette équation est le terme ruial pour laspetrosopie de Bragg, puisqu'il ontient, sous forme d'e�et Doppler, la dépendane envitesse de l'atome. Notons en�n que l'on retrouve la ondition de résonane en érivantsimplement la onservation de l'impulsion et de l'énergie pour la transition à deux photons.Toujours dans la limites de faible ouplage, on peut résoudre perturbativement les équa-tions (4.40) et (4.41) pour le système initialement dans l'état |1〉, soumis à une impulsionlaser de durée �nie. Cela onsiste à garder onstante la population de l'état initial. La va-riation temporelle de l'intensité des lasers est introduite dans la fréquene de Rabi e�etive
Ω = Ω(t), que l'on hoisit réelle pour simpli�er les notations. La population N3 = |C3|2 del'état |3〉 s'érit simplement :

N3(δ) =

∣∣∣∣
∫ +∞

−∞

Ω(t)

2
e−iδtdt

∣∣∣∣
2

. (4.44)La population transférée dans l'état |3〉 est don proportionnelle à la densité spetrale depuissane de Ω(t) à la fréquene δ.Spetre de Bragg assoié à une �impulsion réneau�Pour une impulsion en forme de réneau de durée T et d'amplitude Ω on obtient unsinus ardinal :
N3(ωab; p) =

(
TΩ

2

)2
[

sin T
2 (ωab − ωc)

T
2 (ωab − ωc)

]2

. (4.45)On a posé δ = ωab−ωc ave ωc = 4ωR +2kLp/m. La ondition de validité de ette solutionperturbative est TΩ/2 ≪ 1.



96 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseHamiltonien atomiqueDans ette base d'états, l'hamiltonien atomique HA s'érit :
HA =

p2

2m
|1〉〈1| +

[
(p + ~kL)2

2m
+ ~ω0

]
|2〉〈2| + (p + 2~kL)2

2m
|3〉〈3| (4.37)Hamiltonien d'interationL'hamiltonien d'interation dipolaire életrique est égal à HI = −~d · ( ~Ea + ~Eb) [71℄,où ~d est le moment dipolaire életrique de l'atome. On onsidère que ~Ea ne ouple que lesétats |1〉 et |2〉 et ~Eb les états |2〉 et |3〉, e qui est justi�é lorsque ~δ ≪ E1 −E3. En faisantl'approximation quasi-résonnante (ou approximation du hamp tournant), on peut alorsérire :

HI = ~
Ωa

2
e−iωat|2〉〈1| + ~

Ωb

2
e−iωbt|2〉〈3| + h.c. (4.38)Les fréquenes de Rabi Ωa,b sont dé�nies par Ωa,b = −〈e| ~d·~Ea,b

~
|g〉. Noter de plus que larègle de séletion sur les impulsions des états ouplés par HI est déjà prise en ompte dansl'Eq. (4.38). Le fateur e±ikLz =

∫
|p〉〈 p ± ~kL|dp de l'expression des hamps életriques,qui induit ette règle de séletion, n'apparaît don pas dans (4.38).Équation de ShrödingerL'équation de Shrödinger dépendante du temps donne alors les équations d'évolutiondes oe�ients Ci(p, t) :

dC1

dt
= −i

Ω∗
a

2
e−i∆tC2

dC2

dt
= −i

Ωa

2
ei∆tC1 − i

Ωb

2
ei(∆+δ)tC3 (4.39)

dC3

dt
= −i

Ω∗
b

2
e−i(∆+δ)tC2,où ∆ =

~k2
L

2m + kLp
2m + ω0 − ωa représente le désaord de ωa à la transition |1〉 ↔ |2〉, et

δ = −2~k2
L

m − 2kLp
m + ωa − ωb le désaord de ωab à la transition |1〉 ↔ |3〉.4.3.3 Solution : système à deux niveaux équivalentSystème à deux niveaux équivalentDans le as qui nous intéresse, où ∆ ≫ |Ωa|, |Ωb|, δ, on peut éliminer adiabatiquementle niveau intermédiaire |2〉 en supposant que l'évolution de C2 est très rapide devant elle de

C1 et C3 et don en négligeant la dépendane temporelle de es oe�ients dans l'Eq. (4.39).On néglige ensuite, dans l'expression de C2 obtenue, les termes osillant rapidement auxfréquenes ∆ et ∆ + δ, dont la ontribution à l'évolution de C1 et C3 se moyenne à 0. On
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Fig. 4.4: À gauhe, représentation symbolique de la di�usion stimulée à 2 photons : le photonde pulsation ωa est absorbé, et un photon de pulsation ωb est émis de façon stimulée. À droite,diagramme des états atomiques ouplés. Les ordres de grandeur des fréquenes mises en jeu sontindiqués.les transitions Raman ouplent 2 niveaux fondamentaux internes de l'atome. Le formalismeest ependant identique.4.3.2 Équation de ShrödingerConsidérons un atome dans les hamps ~Ea et ~Eb des lasers a et b :
~Ea(z, t) =

~Ea

2

[
e−i(ωat−kLz) + c.c.

] (4.34)
~Eb(z, t) =

~Eb

2

[
e−i(ωbt+kLz) + c.c.

]
. (4.35)On érit l'état ψp de l'atome sous la forme :

〈1|ψp〉 = C1(p, t)e−i p2

2m~
t

〈2|ψp〉 = C2(p, t)e−i(
(p+~kL)2

2m~
+ω0)t (4.36)

〈3|ψp〉 = C3(p, t)e−i
(p+2~kL)2

2m~
t,ave la ondition de normalisation 〈ψp′ |ψp〉 = δ(p − p′).
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-10 -5 0 5 10Fig. 4.3: Distributions en impulsion longitudinale d'un quasi-ondensat en expansion pour deuxvaleurs du paramètre γ = pφ/pexp. Pour la omparaison, elles sont normalisée à 1 en pz = 0.La ourbe ave γ = 0 (la plus étroite) orrespond à un ondensat sans �utuations de phase. Laourbe à γ = 3 montre une distribution dominée par les �utuations de phase. Elle est quasimentindisernable de la lorentzienne (pointillés) de largeur 0.64 pφ et don quasiment identique à ladistribution dans le piège.4.3 Di�ration de Bragg, transition à 2 photons séletive envitesseDans ette partie, nous exposons le prinipe de la séletion en vitesse des atomes.L'interprétation en terme de di�usion stimulée à 2 photons est tout d'abord présentée,permettant une approhe quantitative.4.3.1 PrinipeLe prinipe est le suivant : un atome est élairé par deux lasers a et b de veteursd'ondes kL~uz et −kL~uz et de pulsations assoiées ωa et ωb. On note p la projetion del'impulsion initiale de l'atome sur l'axe des lasers. L'impulsion orthogonale aux lasers estune onstante du mouvement, quelonque. Chaun des lasers est quasi-résonnant ave latransition atomique de pulsation ω0. Le diagramme de la Fig. 4.4 montre les niveauxd'énergie de l'atome et leur ouplage. Il apparaît sur e shéma que l'on peut hoisir lesdésaords ∆ ≃ ω0 − ωa et ωab = ωa − ωb de sorte que l'absorption d'un photon du laser

a et l'émission stimulée d'un photon dans le mode du laser b soit un proessus résonnant.On peut don érire l'équation de Shrödinger de l'atome dans le hamp des lasers, enonsidérant le système à trois niveaux de la Fig. 4.4. On néglige alors l'émission spontanée,e qui requiert ∆ ≫ Γ, où Γ est la largeur naturelle du niveau exité. Les trois niveauxouplés, nommés |g, p〉, |e, p + ~kL〉 et |g, p + 2~kL〉 sur le shéma, sont aratérisés parl'état interne de l'atome (|g〉 étant l'état fondamental et |e〉 l'état exité) et son impulsion,mais pour plus de simpliité ils seront respetivement désignés dans la suite par |1〉, |2〉 et
|3〉 et leur énergie par E1, E2 et E3.L'étude quantitative des transitions à 2 photons présentée maintenant est détaillée dans[70℄, à propos de transitions Raman. Contrairement aux transitions �de Bragg� traitées ii,



4.2 Les quasi-ondensats : origine et diagnosti des �utuations de phase 93d'un hamp de vitesse longitudinal qui se développe en un temps de l'ordre de ω−1
⊥ . Onpeut érire, tant que l'expansion longitudinale est négligeable :

vz(z) = Vz
z

L
(4.30)où L est la demi-longueur du quasi ondensat et Vz = π

2 ǫ2ω⊥L (voir setion 1.3.2), ave
ǫ = ωz/ω⊥.Or, nous avons vu, notamment ave l'équation (4.27), que la distribution en impulsiontotale du quasi ondensat était la somme de distributions en impulsion �loales� de demi-largeur à mi-hauteur ∆p(z) = ~/2Lφ(z), déoulant de la longueur de ohérene loale
Lφ(z), pondérées par la densité 1D n1D(z). L'e�et du hamp de vitesse d'expansion estalors simplement de entrer la distribution en vitesse loale autour de la vitesse d'expansionloale vz(z). La distribution en impulsion totale devient don la somme de lorentziennesde largeurs et de entres dépendant de z. On aboutit don à :

P (pz) =
1

2π~

∫
dz n1D(z)

∫
ds exp

(
− s

2Lφ(z)

)
e−i[pz−pexp(z)]s/~, (4.31)où pexp(z) = mvz(z). Ce qui peut se mettre sous une forme diretement omparable à(4.28) :

P (pz) ≃
n1D(0)

2πpφ

∫
dz

[
n1D(z)
n1D(0)

]2

[
n1D(z)
n1D(0)

]2 [
pz−pexp(z)

pφ

]2
+ 1

4

. (4.32)Une autre formulation,
P (pz) =

n1D(0)γ

2πpexp

∫
dz

[
n1D(z)
n1D(0)

]2

[
n1D(z)
n1D(0)

]2 (
pz

pexp
− z

L

)2
+ γ2

4

, (4.33)permet d'exprimer P (pz) en fontion de γ = pφ/pexp, ave pexp = mVz.Le paramètre γ détermine la prédominane, dans la distribution en impulsion, de l'im-pulsion de l'expansion due au hamp moyen ou de elle des �utuations de phase. Pour
γ → 0, on retrouve la distribution en impulsion à T = 0 (1.20). En revanhe, pour γ > 3, ladistribution initiale n'est quasiment pas a�etée par l'expansion, sa largeur ne hangeantpas de plus de quelques pourents pendant l'expansion [Fig.. 4.3℄.4.2.7 ConlusionCette étude montre que la distribution en impulsion est une très bonne observable pouraratériser les quasi-ondensat, même pour un quasi-ondensat en expansion. De plus,omme nous allons le voir, la méthode de spetrosopie de Bragg est très bien adaptée àette mesure, et donne diretement aès à la quantité physique que l'on veut mesurer.Autrement dit, la di�ulté essentielle de ette méthode est d'obtenir la distribution envitesse ave peu d'erreurs systématiques (ou des erreurs bien maîtrisées) et peu de bruit.Mais ensuite l'interprétation des signaux sera simple.Voii à présent la desription théorique de la mesure de la distribution en vitesse parspetrosopie de Bragg.



92 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaselorentzienne, de demi-largeur à mi-hauteur ∆p ≃ 1.8~/L [5℄, dans le as Thomas-Fermi3D. Par onséquent, les �utuations de phase non seulement élargissent la distribution parun fateur de l'ordre de L/4Lφ, mais hangent également la forme de son pro�l.4.2.6 Flutuations de phase d'un quasi-ondensat en expansionPour des raison pratiques, la mesure de la distribution en impulsion doit se faire aprèsavoir relâhé le quasi-ondensat du piège (voir la disussion à la �n du hapitre). Il estdon néessaire d'estimer l'évolution des �utuations de phase pendant le temps d'expan-sion préédant la mesure. Il faut également estimer la modi�ation de la distribution enimpulsion du fait de l'expansion.Évolution des �utuations de phaseL'évolution des �utuations de densité pendant l'expansion libre du quasi-ondensat aété étudiée par Petrov et le groupe de Hannovre dans [11℄ et [56℄. C'est en établissant le lienentre �utuations de densité après expansion et �utuations de phase initiales qu'ils ontpu mettre en évidene expérimentalement l'existene de quasi-ondensats pour la premièrefois.Pour notre part, nous devons estimer l'éhelle de temps d'évolution des �utuationsde phase hors du piège. Pour ela, on se plae dans l'approximation de densité loale, etl'on déompose les exitations de basse énergie sur la base des ondes planes. La densitédu quasi-ondensat évolue selon la loi d'éhelle dérite à la setion 1.3.2, soit n0(r⊥, t) =
n0(r⊥/λ⊥, 0)/λ2

⊥, ave λ⊥ =
√

1 + τ2, où τ = ω⊥t. On se plae dans la limite t ≪ ω⊥/ω2
z ,où l'expansion axiale est négligeable. La relation de dispersion des exitations est la loi deBogoliubov habituelle ωB

k (t) =
√

ωk(ωk + µ/λ⊥), où µ est le potentiel himique initial duondensat. À partir de l'évolution des �utuations de densité, en utilisant l'équation deontinuité, on obtient pour l'évolution de la phase du mode de veteur d'onde k :
φk(z, τ) ≃ φk(z, 0)τ−(ωB

k /ω⊥)2 cos(ωkt). (4.29)Pour la plus grande partie des exitations axiales 1D ωB
k /ω⊥ ≪ 1. La variation de la phaseest don dominée par le osinus. Nous verrons que nous e�etuons les mesures sur lesnuages après environ 3ms de temps d'expansion. Les modes �gelés�, tels que ωkt ≪ 1 ontalors des longueurs d'onde grandes devant 1µm. Nous pourrons véri�er a posteriori que leslongueurs de ohérene mesurées sont nettement supérieures à ette limite. Par onséquentles �utuations de phase, dans nos onditions, pourront être onsidérées omme gelées àl'ouverture du piège.Pour plus de détails sur e alul, et sur la onversion des �utuations de phase en�utuations de densité, voir [56℄ et [55℄.Distribution en impulsion d'un quasi ondensat en expansionNous venons de voir que les �utuations de phase étaient gelées dans les premiers tempsde l'expansion. Cependant, une partie de l'énergie d'interation dans le piège est onvertieen énergie inétique longitudinale (voir setion 1.3.2). Cette onversion se fait sous la forme
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n1D(z) = 3N0

2L (1− z2

L2 ). On trouve alors Lc ≃ Lφ/0.62. Le fait déjà évoqué, qu'en pratique,les quasi-ondensats que nous étudions sont dans un régime entre de Thomas-Fermi 3D et1D ne doit don pas avoir d'e�et important sur leur fontion de orrélation.Distribution en impulsionCette déroissane exponentielle de la fontion de orrélation moyenne C(s) présente ungrand intérêt pratique : ela implique que la distribution en impulsion longitudinale P (pz)est bien approximée par une lorentzienne, de mi-largeur à mi-hauteur ∆pφ = 0.64pφ, ave
pφ = ~/Lφ.Quant à la transformée de Fourier de (4.26), approximée par ette lorentzienne, on peutla simpli�er analytiquement. Elle se met sous la forme :

P (pz) =
1

2π~

∫
dz n1D(z)

∫
ds exp

(
− s

2Lφ(z)

)
e−ipzs/~, (4.27)qui est la moyenne, pondérée par n1D(z), des distributions en impulsion orrespondant auxlongueurs de ohérene loales Lφ(z). Ces distributions sont des lorentzienne de mi-largeurà mi-hauteur ∆p = ~/2Lφ(z). Cela donne :

P (pz) ≃
n1D(0)

2πpφ

∫
dz

[
n1D(z)
n1D(0)

]2

[
n1D(z)
n1D(0)

]2 (
pz

pφ

)2
+ 1

4

. (4.28)Il est intéressant de noter que pour un ondensat sans �utuations de phases, la distribu-tion en impulsion longitudinale est une ourbe en lohe sans ailes, très di�érente d'une



90 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseGénéralisation à un pro�l quelonque (non Thomas-Fermi 3D)Le alul de Lφ(z) dans l'approximation de densité loale permet également de montrerque la dépendane en n1D(z) n'est pas seulement valable dans le as du régime de Thomas-Fermi 3D, mais quel que soit le pro�l radial, tant que les exitations onsidérées sont 1D.Autrement dit, et ela a déjà été utilisé dans [52℄, [48℄ et [69℄, les modes d'exitations 1Dpeuvent être alulés à partir d'équations hydrodynamiques 1D, ne faisant intervenir que
ωz et n1D(z), l'in�uene du pro�l radial étant entièrement ontenue dans la densité 1D.Ce point est important, puisqu'il implique que l'on peut aluler Tφ et Lφ, pour des don-nées expérimentales, à partir de la densité 1D du quasi-ondensat. Or les quasi-ondensatque nous produisons sont dans le régime intermédiaire entre Thomas-Fermi et le régime 1D�hamp moyen� (voir setion 3.4). Dans es onditions, 'est la densité 1D que l'on mesureave le moins d'erreur systématique due à l'imperfetion de la fontion de �t utilisée (ettedisussion a été développée dans la setion 3.4).Fontion de orrélationDans l'approximation de densité loale, la fontion de orrélation moyenne C(s), s'éritdon, en utilisant (4.12),(4.13) et (4.24) :

C(s) =

∫
dz

√
n1D(z + s/2)n1D(z − s/2) exp

(
− s

2Lφ(z)

)
. (4.25)Le terme sous la raine arré est la ontribution de l'enveloppe de densité à la dérois-sane de la fontion de orrélation. Plus T est grande devant Tφ, plus la dépendane en sde e terme est négligeable devant la vitesse de déroissane de l'exponentielle, et il peutêtre remplaé par n1D(z) lorsque T ≫ Tφ. Cela donne, en remplaçant également Lφ(z) parson expression en fontion de T/Tφ :

C(s) =

∫
dz n1D(z) exp

(
− Tn1D(0)s

2Tφn1D(z)L

)
. (4.26)La Fig. 4.2 ompare e résultat et la fontion de orrélation exate alulée à partirde l'équation (4.19). Les ourbes pour T = 0, T/Tφ = 4 et T/Tφ = 8 sont représentéesdans le as d'un pro�l de Thomas-Fermi 3D, 'est à dire pour n1D(z) = 15N0

16L (1 − z2

L2 )2.Pour T = 0, la fontion de orrélation ne dépend que de la densité du ondensat, etest exatement donnée par (4.25). On voit ensuite que l'aord entre le alul exat etl'approximation de densité loale est très bon dès T/Tφ = 8.De plus, nous avons onstaté qu'un ajustement de la forme exp(−αs/Lφ) reproduisaittrès bien l'approximation (4.26) lorsque T/Tφ > 8, donnant un oe�ient α = 0.64(3), va-riant très peu ave T/Tφ. L'erreur indiquée sur la valeur de α orrespond à son amplitudede variation sur des ajustement de ourbes traées pour 8 < T/Tφ < 30. Le même ajuste-ment sur la fontion de orrélation exate est aussi bon et donne une fateur α identiqueà mieux que 5% lorsque T/Tφ > 8.Ce résultat signi�e que la moyenne des exponentielles déroissantes qu'exprime l'équa-tion (4.26) est elle même semblable à une exponentielle déroissante, orrespondant à lalongueur de ohérene3 Lc = Lφ/0.64.3Rappelons que Lφ est la demi-longueur de ohérene au entre du nuage.



4.2 Les quasi-ondensats : origine et diagnosti des �utuations de phase 89Comportement au entre du piègeAu entre du piège, 'est à dire pour z, z′ ≪ L, les �utuations de phase ont unomportement linéaire2 [9℄ :
∆φ2(z, z′) ≃ T

Tφ
|z − z′|/L, (4.20)où kBTφ = 15N0(~ωz)

2/32µ. La fontion de orrélation ρ(~r, ~r′ ) au entre du piège est donune fontion exponentiellement déroissante de |z−z′|, lorsque T ≫ Tφ. En e�et, sous etteondition, la fontion de orrélation s'annule quasiment sur la zone de validité de (4.20), eta don un omportement essentiellement exponentiel, dominé par les �utuations de phase.Tout se passe omme si la densité était onstante sur l'éhelle de distane de l'annulationde la fontion de orrélation au entre du piège. On dé�nit la longueur de ohérene loale
2×Lφ omme la longueur de déroissane à 1/e de la fontion de orrélation. Ce qui donne
Lφ = LTφ/T . Il est intéressant de noter que l'on peut exprimer Lφ sous une autre forme,ne dépendant que de la densité 1D au entre du quasi-ondensat et de sa température :

Lφ =
~

2n1D(0)

mkBT
(4.21)où la densité 1D est dé�nie par n1D(z) =

∫
dx dy n0(~r).Approximation de densité loalePour T ≫ Tφ, le alul menant à la dé�nition de Lφ peut être généralisé à toute positionlongitudinale z le long du quasi-ondensat. On trouve ainsi une longueur de ohéreneloale, qui ne dépend que de la densité loale n1D(z) et de T . Ce résultat peut égalementêtre retrouvé par une approximation de densité loale, assoiant aux modes d'exitationave j ≫ 1 (qui prennent une importane roissante lorsque T augmente) une amplitudeet un veteur d'onde loaux, ne dépendant que des mêmes grandeurs, n1D et T . Ce alulest développé dans la thèse de Fabrie Gerbier [55℄.Le résultat important est don que l'on généralise la notion de longueur de ohéreneloale à l'ensemble du quasi-ondensat, en remplaçant simplement n1D(0), dans (4.21), par

n1D(z). On obtient ainsi la demi-longueur de ohérene loale Lφ(z) :
Lφ(z) =

~
2n1D(z)

mkBT
, (4.22)ou bien enore,

Lφ(z) = Lφ
n1D(z)

n1D(0)
. (4.23)Ave (4.22) et (4.23) l'équation (4.20) se généralise à l'ensemble du ondensat (sauf trèsprès des bords, où la densité varie vite), et donne :

∆2φ(z + s/2, z − s/2) =
s

Lφ(z)
. (4.24)On pourra véri�er sur la Fig. 4.2 que l'approximation de densité loale est e�etivementtrès valable dès T/Tφ & 8.2Ce résultat s'obtient en prenant la forme asymptotique des polyn�mes de Jaobi P

(1,1)
j ave j ≫ 1. Iln'est pas forément aussi immédiat que e qui est dit dans [9℄.



88 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseDe là, on tire la distribution en impulsion longitudinale P (pz), intégrée sur les impulsionsradiales px et py :
P (pz) =

∫
dpx dpy P (~p), (4.17)

=

(
1

2π~

)3 ∫
dpxdpy

∫
d3q C(~q) e−i~p·~q/~,

=
1

2π~

∫
d3q C(~q) δ(qx) δ(qy) e−ipzs/~,

=
1

2π~

∫
ds C(s) e−ipzs/~La fontion de orrélation moyenne C(s) est don simplement reliée à la distribution enimpulsion longitudinale P (pz) par transformée de Fourier. Nous allons utiliser ette pro-priété pour mesurer les �utuations de phase de ondensats anisotropes. La spetrosopiede Bragg, dont le prinipe est dérit dans le seonde partie de e hapitre, permet de me-surer diretement le distribution en impulsion longitudinale des quasi-ondensats. Il estdon néessaire, pour interpréter les résultats, de aluler la distribution en impulsion d'unquasi-ondensat.4.2.4 Analogie ave un laserL'analogie est simple : un quasi-ondensat peut être onsidéré omme l'analogue d'uneimpulsion laser dont les �utuations de phase sont telles que sa largeur spetrale est su-périeure à la limite de Fourier. Au ontraire, un ondensat est l'analogue d'une impulsionlaser à la limite de Fourier.4.2.5 Flutuations de phase dans le piègeCommençons par le as d'un ondensat dans le régime de Thomas-Fermi 3D, dans unpiège harmonique. Le spetre des exitations de basse énergie a été alulé dans [48℄, etvaut ǫj = ~ωz

√
j(j + 3)/4. Quant aux fontions d'onde de es modes, elles s'érivent [10℄ :
f±

j (~r) =

√
(j + 2)(2j + 3)

(j + 1)8πR2L

(
2gn0(~r)

ǫj

)±1/2

P
(1,1)
j (z/L), (4.18)où les P

(1,1)
j sont des polyn�mes de Jaobi, et L la demi-longueur du quasi-ondensat. Les�utuations de phase ∆2φ(z, z′) sont alors données par (voir dé�nition à l'équation (4.12)) :
∆2φ(z, z′) =

∑

j

µ(j + 2)(2j + 3)

15(j + 1)ǫjN0

[
P

(1,1)
j (z/L) − P

(1,1)
j (z′/L)

]2
Nj , (4.19)ave Nj la population thermique du mode j. On peut en bonne approximation prendre

Nj = kBT/ǫj , puisque l'on a kBT ≫ ~ω⊥ et don kBT ≫ ǫj . En e�et, la somme sur j doitêtre limitée aux modes à aratère 1D, 'est à dire approximativement aux modes d'énergie
ǫj < ~ω⊥. Cette expression est ependant di�ile à manipuler, et en partiulier, ne permetpas d'obtenir des formules analytiques pour C(s) et P (pz).Mais nous allons voir qu'il est possible par une approximation de densité loale derésoudre e problème.



4.2 Les quasi-ondensats : origine et diagnosti des �utuations de phase 87�utuations de phase [10℄[55℄. Comme dans le as d'un ondensat peu anisotrope habituel,les exitations 3D du nuage thermique ne détruisent pas la ohérene du ondensat. Cesont les exitations de basse énergie, dont la longueur d'onde est plus grande que le rayondu ondensat, qui impriment les �utuations de phase. Ces exitations sont purement 1D[9℄, e qui explique que ette perte de ohérene du ondensat, d'abord prévue pour lessystèmes 1D, se produise également dans un système 3D, mais très anisotrope et don avebeauoup de modes d'exitation 1D.4.2.3 Fontion de orrélation et distribution en impulsionComme en optique, les �utuations de phase a�etent diretement les orrélations d'am-plitude du hamp. En e�et, la matrie densité à un orps ρ(~r, ~r′ ) = 〈Ψ̂†(~r)Ψ̂(~r ′)〉, enoreappelée fontion de orrélation du premier ordre, peut se mettre sous la forme [10℄ :
ρ(~r, ~r′ ) =

√
n0(r⊥, z)n0(r′⊥, z′)e

−∆2φ(z,z′)
2 , (4.12)où ∆2φ(z, z′) = 〈[φ(z)−φ(z′)]2〉 ne dépend que de z et z′ puisque les �utuations de phaserésultent d'exitations 1D.Fontion de orrélation moyenneÀ partir de la matrie densité à un orps, on dé�nit la fontion de orrélation spatialemoyenne C(~s) omme :

C(s) =

∫
d3r ρ(~r +

s~uz

2
, ~r ′ − s~uz

2
). (4.13)Distribution en impulsionÀ partir de l'opérateur hamp dans l'espae des impulsions

Ψ̂(~p) =

(
1

2π~

)3/2 ∫
d3r Ψ̂(~r)e−i~p·~r/~, (4.14)

Ψ̂†(~p) =

(
1

2π~

)3/2 ∫
d3r Ψ̂†(~r)ei~p·~r/~, (4.15)on obtient immédiatement le lien entre la distribution en impulsion P (~p) = 〈Ψ̂(~p)† Ψ̂(~p)〉et la fontion de orrélation C(~q), ave ~q = qx~ux + qy~uy + s~uz, dé�nie en (4.13) dans le aspartiulier ~q = s~uz :

P (~p) =

(
1

2π~

)3 ∫
d3q C(~q)e−i~p·~q/~. (4.16)



86 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaseest [n̂(~r), φ̂(~r ′)] = iδ(~r − ~r ′) . L'équation de Heisenberg (1.21) de l'opérateur hamp setransforme en un ouple d'équations de type hydrodynamique :
~
∂n̂

∂t
+

~
2

m
~∇(~∇φ̂n̂) = 0, (4.3)

~
∂φ̂

∂t
+

~
2

2m
(~∇φ̂)2 − ~

2

2m

~∇2
√

n̂√
n̂

+ V (~r) + gn̂ = 0. (4.4)Dans le as de faibles �utuations, on peut développer l'opérateur densité en n̂ = n0 + δn̂et linéariser les équations i-dessus autour de la solution stationnaire n̂ = n0 et ~∇φ̂ = ~0. Àl'ordre zéro, on obtient simplement l'équation de Gross-Pitaevskii pour n0(~r). Au premierordre, on trouve :
~
∂(δn̂/

√
n0)

∂t
= (−~

2

m
~∇2 + V (~r) + gn0 − µ)(2

√
n0φ̂), (4.5)

−~
∂(2

√
n0φ̂)

∂t
= (−~

2

m
~∇2 + V (~r) + 3gn0 − µ)(δn̂/

√
n0). (4.6)En�n en déomposant es opérateurs sur la base d'exitations élémentaires f±

ν , d'énergie
ǫν , soit :

δn̂(~r) = n0(~r)
1/2

∑

ν

if−
ν (~r)e−iǫνt/~âν + h.c., (4.7)

φ̂(~r) = [4n0(~r)]
−1/2

∑

ν

f+
ν (~r)e−iǫνt/~âν + h.c., (4.8)il ne reste qu'à résoudre les équations ouplées pour les amplitudes f+

ν et f−
ν :

(−~
2

m
~∇2 + V (~r) + gn0 − µ)f+

ν = ǫνf
−
ν , (4.9)

(−~
2

m
~∇2 + V (~r) + 3gn0 − µ)f−

ν = ǫνf
+
ν . (4.10)Remarquons que e alul des �utuations de phase et de densité est équivalent aux équa-tions de Bogoliubov (1.26), mais dans la base des fontions d'onde f±

ν = uν ± vν au lieude la base des exitations de type �partiule� uν et �trou� vν .4.2.2 R�les des exitations 3D et 1DLes exitations 3D et 1D jouent des r�les qualitativement di�érents, que nous préisonsbrièvement ii.Les �utuations de densité sont prinipalement dues aux exitations d'énergie de l'ordrede µ [10℄. Comme µ > ~ω⊥ es exitations sont 3D, et sont rapidement supprimées endessous de Tc. Nous pouvons don les négliger lorsque T ≪ Tc. L'opérateur hamp s'éritdon, dans es onditions.
Ψ̂ =

√
n0e

iφ̂ (4.11)Conernant les �utuations de phase, il faut également distinguer les ontributions desexitations 1D (ǫν < ~ω⊥) et 3D (ǫν > ~ω⊥). Ces dernières ne partiipent que peu aux



4.2 Les quasi-ondensats : origine et diagnosti des �utuations de phase 85Desription qualitative du régime 1DContrairement à e que nous avons vu pour le gaz idéal 1D, la transition entre dis-tribution thermique lassique et ondensat de Bose-Einstein n'est pas brutale en présened'interations. Il s'agit plut�t d'un passage ontinu de l'un à l'autre à mesure que la tem-pérature diminue.Cette transition se fait en deux temps : en dessous d'une température Td ≃ N~ωz, les�utuations de densité sont progressivement supprimées. Cela signi�e que loalement lenuage peut être dérit par une fontion d'onde marosopique. Le nuage obtenu possèdealors les mêmes propriétés de densité qu'un ondensat de Bose-Einstein. Cependant laphase du nuage n'est pas enore uniforme. Pour ette raison, il est appelé quasi-ondensat.On montre qu'il faut atteindre une température plus basse, Tph ≃ Td~ωz/µ, pour que les�utuations de phase soient à leur tour supprimées [9℄.Régime 3D dans un piège allongéLa présene des interations hange également le déroulement de la transition entrerégime 3D et 1D. Lorsque l'anisotropie du piège est su�sante (pour un nombre d'atomesdonné), le gaz idéal passe par une phase de ondensation en deux étapes, radiale puis longi-tudinale. Le gaz de partiules en interation dans un piège très allongé, en revanhe se om-porte qualitativement omme le gaz 1D. Au lieu d'avoir une température de ondensationradiale T3D, et une longitudinale T1D, il a une température de suppression des �utuationsde densité Tc ≃ T3D, et une température, plus basse, de suppression des �utuations dephase Tφ. La similitude du omportement entre régime 3D anisotrope et 1D vient de e queles exitations olletives du nuage qui gouvernent e omportement, omme nous allonsle voir, sont les exitations de basses énergies, de nature 1D même lorsque le ondensat est3D.C'est préisément e régime que nous étudierons expérimentalement dans le dernierhapitre, après avoir exposé plus en détail l'origine des �utuations de phase, et une mé-thode pour les mesurer.4.2 Les quasi-ondensats : origine et diagnosti des �utua-tions de phaseEn nous basant sur la thèse de D. S. Petrov [68℄ et sur [10℄, nous présentons le alul des�utuations de phases, ainsi que leur in�uene sur la fontion de orrélation et la longueurde ohérene des quasi-ondensats dans le régime 3D. Nous avons tenté d'en faire uneprésentation simple, en insistant sur les arguments physiques qui orientent la démarhe.On trouvera es résultats développés, et justi�és de façon plus rigoureuse dans la thèse deF. Gerbier [55℄.4.2.1 Opérateurs de �utuation de phase et de densitéOn peut déomposer l'opérateur hamp Ψ̂ en opérateurs de densité et de phase, soit Ψ̂ =

eiφ̂
√

n̂ et Ψ̂† =
√

n̂ e−iφ̂ [68, 10℄. Ces opérateurs sont réels et leur relation de ommutation



84 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phase
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Fig. 4.1: Domaines des di�érents régimes de ondensation d'un gaz idéal dans un piège harmoniqueanisotrope. Ce graphe est tiré de [67℄.Dans le seond as on franhit T3D avant T1D. Pour ~ω⊥ < kBT3D, il se passe alors uneondensation en 2 étapes, d'abord des degrés de liberté transverses seuls, puis des degrésde liberté longitudinaux. Si en revanhe ~ω⊥ > kBT3D, les degrés de liberté transversesommenent à geler, lorsque kBT < ~ω⊥, sans qu'il y ait ondensation, puis le nuageondense longitudinalement à T1D.L'observation de e phénomène est di�ile pour deux raisons. La première, essentiel-lement tehnologique, est qu'il est di�ile de prendre des images exploitables de nuagesontenant moins de 104 atomes, ar la densité optique de tels nuages est faible lorsqueleurs dimensions permettent de les résoudre orretement1. Un tel nombre d'atome nées-site une anisotropie ω⊥/ωz supérieure à 300 pour être dans les onditions de ondensationen 2 étapes [Fig.. 4.1℄. Cette anisotropie est à l'extrême limite des possibilités de notrepiège magnétique. En pratique, nous sommes parvenu à ω⊥/ωz ≃ 200, sans reherher lalimite. Mais ette gamme d'anisotropie, voire des anisotropies supérieures, pourrait êtreplus failement atteinte par des pièges de miro-�ls [37℄, et dans des réseaux optiques [66℄.La seonde raison est que les interations entre atomes modi�ent notablement le om-portement des gaz 1D à basse température, ainsi que la transition entre régimes 3D et1D.4.1.3 Gaz en interationL'étude théorique du régime 1D-thermodynamique des gaz piégés en interation estfaite en détail dans la référene [9℄. Ces résultats ont été généralisés au as d'un gaz 3Ddans un piège très allongé [10℄. Nous nous ontenterons ii de onsidérer le as de faiblesinterations, bien que le régime de Tonks (fortes interations) soit également disuté dans[9℄.1Pour un nuage gaussien isotrope de 50 µm de rayon, et de 5×10
3 atomes, l'épaisseur optique maximumest de 0.2. Ave notre système d'imagerie, le rapport signal/bruit est alors au maximum de l'ordre de 2 à4.



4.1 Les di�érents sénarios de la transition vers le régime 1D 83exitations olletives sont également modi�ées par le aratère 1D du ondensat, notam-ment en termes de fréquene. On peut quali�er e régime de �1D-hamp-moyen�. Il estindépendant des aratéristiques du nuage thermique.Ce régime a été réemment étudié théoriquement, notamment dans les référenes [63,52℄, et expérimentalement dans les référenes [64, 65, 66℄. C'est e sens qui est généralementemployé dans e manusrit, puisque les ondensats de nos expérienes sont dans un régimeintermédiaire entre le régime de Thomas-Fermi 3D et le régime 1D.4.1.2 Gaz idéalBien que les onditions expérimentales habituelles soient assez loin de pouvoir repro-duire les propriétés d'un gaz idéal, il est intéressant de présenter quelques propriétés de laondensation d'un gaz idéal 1D.Condensation 1DIl est usuel de dire la ondensation de Bose-Einstein d'un gaz idéal n'est pas possibledans un piège harmonique à 1D. Cei est vrai à la limite thermodynamique, mais W.Ketterle et N. J. van Druten ont montré que pour un système omportant un nombre�ni de partiules on observait un phénomène semblable à la ondensation [13℄, ave uneaumulation d'un nombre marosopique de partiules dans l'état fondamental du piègeen dessous d'une ertaine température. Ce phénomène n'est ependant pas une transitionde phase au sens strit du terme, puisqu'il disparaît à la limite thermodynamique.Leur approhe pour montrer ela onsiste à partir de l'équation (1.4), valable quellesque soient les fréquenes du piège onsidéré, et à se plaer dans les limites kBT ≪ ~ωx,y et
kBT ≫ ~ωz. Ces onditions signi�ent que les degrés de liberté transverses sont gelés, maispas le mouvement longitudinal. On obtient alors :

N =
kBT1D

~ωz
ln(

2kBT1D

~ωz
), (4.1)où T1D est la température aratéristique de la ondensation. On peut véri�er ii que lalimite thermodynamique N → ∞ ave Nωz = cste donne bien T1D → 0. Cette expressionpeut aussi s'inverser de façon approhée pour exprimer T1D(N) :

kBT1D ≃ N~ωz/ ln(2N). (4.2)Condensation en 2 étapesPour un piège anisotrope donné, les températures de ondensation à 1D et 3D varientdi�éremment ave N . En e�et T1D ∼ N/ ln(2N) et T3D ∼ N1/3 (voir Eq. (1.6), où T3D estnotée Tc). Une onséquene de ela est que l'on peut avoir soit T3D < T1D, soit T3D > T1D[67℄. Sur la Fig. 4.1, un graphe extrait de [67℄ résume les di�érents sénarios possibles, dé-taillés i-dessous. Ce graphe montre que d'une façon générale, les e�ets de basse dimensionsinterviennent à faible nombre d'atomes, et à grand rapport d'aspet.Le premier sénario est le as usuel des pièges peu anisotropes. La température deondensation 1D est franhie alors que le nuage thermique est toujours 3D. Il ne se passedon rien à ette température et la ondensation se fait à T3D, selon le shéma lassique.



82 Chapitre 4 � Quasi-ondensats et prinipe de la mesure des �utuations de phaselumineux, qui fut d'abord étudiée sur des jets d'atomes thermiques [57℄.L'étude par spetrosopie de Bragg est l'objet prinipal de e manusrit. Cette teh-nique a déjà été utilisée par plusieurs groupes pour di�érentes mesures. Elle a permis deréaliser la spetrosopie de ondensats dans un piège et en expansion [5℄, mais aussi d'étu-dier le spetre des exitations d'un ondensat [58, 59, 32℄, le mouvement mirosopique desatomes d'un ondensat dans un piège �TOP� (pour �time-averaged orbiting potential�)[60℄...Quant à l'interféromètrie, qui utilise la di�ration en tant que séparatrie ohérente[61℄, elle a été mise en oeuvre à Hanovre [62℄, apportant des résultats en aord ave euxque nous présentons ii.Nous ommençons e hapitre en rappelant rapidement les diverses préditions oner-nant la ondensation de Bose-Einstein dans les systèmes 1D, et la transition entre systèmes3D et 1D. Il ressort de ela que les interations ont un r�le primordial, et sont à l'originede l'existene des quasi-ondensats. Nous poursuivons par l'étude théorique des quasi-ondensats, basée sur la référene [10℄, et en partiulier par le alul de la distributionen impulsion, auquel seront onfrontés les résultats expérimentaux du dernier hapitre.En�n, nous exposons les aspets théoriques de la mesure de la distribution en impulsionpar spetrosopie de Bragg, et disutons des di�érents e�ets systématiques à prendre enompte et, éventuellement, à éviter.4.1 Les di�érents sénarios de la transition vers le régime 1D4.1.1 Qu'appelle-t-on limite 1D ?La notion de 1D est employée parfois pour un ondensat, parfois pour un gaz thermique.On parle également de régime 1D. Préisons e que l'on entend par 1D dans es di�érentas.Aspet thermodynamiquePour un gaz idéal piégé, il n'y a pas d'ambiguïté. Il est dans le régime 1D lorsque lesdegrés de liberté transverses sont gelés, mais pas les degré de liberté longitudinaux. C'estles as lorsque kBTc ≪ ~ω⊥ et kBTc ≫ ~ωz. Les partiules du gaz sont alors toutes dansle mode fondamental transverse du piège, mais distribuées sur beauoup de niveau exitéslongitudinaux. Ce type de régime 1D peut être quali�é de �1D-thermodynamique�.Aspet statique/dynamique du ondensatCette appellation peut également être appliquée, le as éhéant, à un gaz de partiulesen interations. Mais un autre sens est souvent donné au terme ondensat 1D de parti-ules en interations. Il s'agit alors d'un ondensat dont, malgré les interations, le modetransverse est le fondamental du piège. Contrairement au régime de Thomas-Fermi (voir1.3.1), les degrés de liberté axiaux et longitudinaux sont alors déouplés. Cei se produitlorsque l'énergie d'interation typique dans le ondensat, de l'ordre de µ, est nettementinférieure à l'énergie du premier état exité transverse d'énergie ~ω⊥. Le pro�l de densitédu ondensat est alors modi�é par rapport au régime de Thomas-Fermi habituel (3D). Les
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Chapitre 4
Quasi-ondensats et prinipe de lamesure des �utuations de phase

Les ondensats de Bose-Einstein sont habituellement onsidérés omme des objets ohé-rents, tous les atomes ondensés étant en première approximation dans la même fontiond'onde à une partiule. La fontion d'onde marosopique dérivant le ondensat pos-sède alors une phase uniforme. Cette ohérene a été montrée expérimentalement à trèsbasse température [5, 4℄, ainsi qu'en présene d'un nuage thermique non négligeable [6℄.A l'opposé, les quasi-ondensats sont des ondensats dont la phase n'est pas uniforme,et �utuante. Mais leur densité est sans �utuations, omme elle des vrais ondensats,ontrairement à la densité d'un nuage thermique. Dans [9℄, Petrov, Shlyapnikov et Walra-ven ont prévu que des quasi-ondensats se formaient avant de devenir de vrais ondensatsà plus basse température, dans les systèmes 1D ave de faibles interations. Ce phéno-mène déoule d'une large population des modes d'exitations de basse énergie, même endessous de la température de dégénéresene où les �utuations de densité disparaissent.Les mêmes auteurs ont ensuite montré que ela pouvait également se produire pour dessystème 3D très allongés [10℄. En e�et, les exitations de plus basse énergie de es systèmessont 1D, et 'est e type d'exitation qui est à l'origine des �utuations de la phase.Le groupe de Hanovre a démontré en 2001 l'existene des quasi-ondensats [11, 56℄.Ces résultats montrent également la dépendane des �utuations de phases vis-à-vis dela température, du nombre d'atome dans le système et de l'anisotropie du piège. Cetteexpériene est basée sur la onversion des �utuations de phase en modulation de densitéau ours de l'expansion du nuage après la oupure du piège.Les �utuations de phase a�etent la fontion de orrélation et la distribution en im-pulsion des quasi-ondensats. Cela suggère d'autres méthodes pour les étudier : l'interfé-romètrie, qui donne aès à la fontion de orrélation, et la spetrosopie de Bragg, quidonne diretement aès à la distribution en impulsion.Ces deux méthodes sont basées sur la di�ration de Bragg d'atomes sur un réseau





3.4 Étude du pro�l de densité 79que la forme de la densité linéique est semblable dans le régime de Thomas-Fermi et dansle régime intermédiaire où nous nous trouvons, dans la transition vers le régime 1D. Deplus, nous avons mis en évidene le fait que l'approximation de Zubarev et Kim donne unedensité 1D en très bon aord ave elle issue du alul numérique.Cependant, la densité du nuage thermique est fortement modi�ée par la présene duondensat, par rapport à sa densité pour un gaz idéal. Cela reste un problème majeurpour l'analyse préise d'images prises après un ourt temps de vol, tant que l'on n'imagepas la distribution en vitesse dans toutes les diretions. Pour ette raison, la omparaisondes résultats des aluls et de l'analyse des images n'est pas immédiate et demanderaitune proédure de �t plus évoluée que elle dont nous disposons, a�n de tenir ompteorretement de la modi�ation de la densité du nuage thermique par le ondensat, dans lepiège. Malgré l'absene de solution dé�nitive à e problème, la onfrontation de nos mesuresave les résultats de aluls numériques nous donne une idée de l'erreur que nous sommessuseptibles de ommettre sur la mesure de la fration ondensée ou de la température.Il faudra tenir ompte des es inertitudes lors l'analyse de la mesure des �utuations dephases, au hapitre 5, puisque elles-i dépendent de la densité et de la température dunuage [10℄.Une solution pour onnaître sans ambiguïté les pro�ls respetifs du ondensat et dunuage thermique peut être de les séparer par di�ration de Bragg avant d'en prendrel'image.Pour �nir, rappelons que les éarts entre les aluls que nous avons e�etués, supposantla suppression des �utuations de densité, et les analyses des données expérimentales, sontde l'ordre de 10%, en e qui onerne la longueur du pro�l 1D, 'est à dire le paramètre
L de l'équation (3.32). Ces résultats sont don, quoi qu'il en soit, ompatibles ave uneforte suppression des �utuations de densité, même en présene de �utuations de phaseimportantes. C'est une aratéristique importante des quasi-ondensats.Les prohains hapitres présentent les aspets théoriques et pratiques de la mesure deleurs �utuations de phase.



78 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DLimites de e modèle simpleCe alul un peu rudimentaire ne prétend pas être d'une validité générale, et mérited'être testé pour diverses on�gurations de piège, de nombre d'atomes et... Nous avonsvéri�é que pour un piège un peu di�érent, de 8 × 500 × 500Hz3, ave 3 × 105 atomes à200 ou 300 nK, ses préditions de L étaient à 1% près égales à elles du alul numérique.De même que pour l'approximation de Zubarev-Kim pour les ondensats purs, il n'est pasévident de justi�er physiquement un tel aord.Notons ependant que les préditions sur le rayon transverse ne sont pas aussi justes.Nous avons vu que sans nuage thermique l'approximation de Zubarev-Kim donnait le bonrayon quadratique moyen. Notre méthode pour prendre en ompte le nuage thermique nepermet pas de onserver ette propriété (voir Fig. 3.16). Car dans le as du alul nu-
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3.4 Étude du pro�l de densité 77En érivant ette équation en ~r = ~0 et ~r = L~uz, L étant la demi-longueur du ondensat(que l'on herhe), et en égalant les deux expressions de µ̃TF ainsi obtenues, on parvientà :
L2 =

2g

mω2
z

{n0(0) + 2 [nth(L) − nth(0)]} . (3.35)En utilisant de plus l'expression de la densité du nuage thermique (1.39), déterminée dansl'approximation de Hartree-Fok, (3.35) devient :
L2 =

2g

mω2
z

{
n0(0) +

2

λ3
T

[g3/2(e
−gn0(0)/kBT ) − g3/2(1)]

}
. (3.36)Il su�t alors déterminer numériquement la demi-longueur L solution de ette équation,en utilisant pour n0(0) l'expression qui onvient à un ondensat parabolique de rapportd'aspet �xé ǫ =

√
1 − γ⊥ ω⊥/ωz, soit n0(0) = 15N0ǫ2

8πL3 . On peut de façon équivalente alulerle rayon du ondensat et en déduire la longueur.
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Fraction condensée (%)Fig. 3.15: Comparaison de la demi-longueur L de n1D(z) (densité 1D axiale du ondensat) enprésene de nuage thermique, alulée numériquement (¥) et par une méthode utilisant l'approxi-mation de Zubarev-Kim omplétée par l'approximation de Hartree-Fok pour le nuage thermique(•). Pour omparaison on a également reporté la même grandeur L en l'absene de nuage ther-mique, issue du alul numérique (¤) et du alul de Zubarev-Kim (©).Les résultats de e alul sont omparés, dans la Fig. 3.15, aux résultats du alulnumérique. De la même façon que lors de l'étude des e�ets de l'énergie inétique radialesur le pro�l du ondensat, la demi-longueur L assoiée au alul numérique est issue del'ajustement de n1D(z) par la fontion (3.32). D'après e graphe, la densité 1D axialedéduite de e modèle approhé est une très bonne approximation de la densité 1D aluléenumériquement. A�n de omparer es aluls au as de ondensats purs, mais de mêmenombres d'atomes, les ouples (Ntot, N0) utilisés sont eux donnés dans le Tab. 3.3. Latempérature a don été hoisie en onséquene (es trois paramètres ne sont pas libresdans la simulation), et di�ère des valeurs de e tableau. Par ordre de fration ondenséedéroissante, les températures orrespondantes sont (143, 167, 207, 246, 279, 319) nK. Legraphe montre aussi que l'e�et de ompression du ondensat par le nuage thermique estnotable, puisqu'il réduit la longueur de la densité 1D de 4 à 15%, pour des frationsondensées allant de 70 à 14%.



76 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1Dtransféré, par transition à 2 photons séletive en vitesse, dans un état d'impulsion 2~kL, où
~kL est l'impulsion des photons. La tehnique est prohe de la spetrosopie de Bragg, maisave un ouplage assez large et intense pour ouvrir toute la distribution des vitesses duondensat. Le nuage thermique n'est en revanhe que peu ouplé, puisque sa distributionen vitesse est de 2 à 3 ordres de grandeur plus large. Dans le as de ondensats moinsanisotropes, la omparaison de la méthode standard de mesure de la fration ondenséepar un ajustement à double struture, et de ette tehnique de séparation des 2 frations,semble indiquer que la méthode habituelle de l'ajustement à double struture a tendaneà sous estimer la fration ondensée pour T . 0.5Tc. Pour plus de détails, se reporter à lathèse de F. Gerbier [55℄.Ajoutons enore que l'éart entre la fration ondensée issue de la simulation numériqueet la fration ondensée mesurée peut être également expliqué par une erreur de l'ordre de15% sur la température pour les points tels que Fc ≤ 60 %. Une telle erreur est plausible,bien que la température soit mesurée sur les bords du nuage thermique, peu a�etés parle présene du ondensat.Pour onlure sur e point, nous avons ii soulevé plus de questions que nous n'en avonsrésolues. Mais la situation expérimentale est en dehors de tous les as limites où l'on disposed'expressions analytiques pour la densité du nuage, dans le piège ou après expansion. Ilest vraisemblable que notre hoix des fontions d'ajustement introduise un biais dans lesmesures que l'on extrait des images, mais nous ne disposons pas d'alternative objetivementmeilleure, pour le moment. Ne perdons pas de vue non plus que les résultats de la simulationne sont pas les �vrais valeurs� que l'on doit retrouver par une analyse orrete des images.En partiulier, les aluls sont menés pour des températures mesurées, potentiellementsujettes elles aussi à des erreurs systématiques. Mais ils ont le mérite d'initer à herherune méthode plus �ne de traitement de données.Nous pouvons tout de même exploiter davantage la simulation numérique. En partiu-lier, elle permet de tester une extension simple de l'approximation de Zubarev-Kim, quiprend en ompte la modi�ation de la densité du ondensat par le nuage thermique. C'este que nous allons voir à présent.Compression du ondensat par le nuage thermiqueNous avons vu que l'approximation de Zubarev-Kim permettait, entre autre, de bienreproduire la densité 1D axiale n1D(z) du ondensat alulée numériquement, en l'absenede nuage thermique. Nous présentons ii un modèle simple de prise en ompte du nuagethermique en omplément de l'approximation de Zubarev-Kim.Nous onsidérons don un système dont le nombre d'atomes, la température et lafration ondensée sont �xés. On alule tout d'abord le rapport d'aspet du ondensatdonné par Zubarev-Kim en négligeant le nuage thermique, en résolvant l'équation (3.31).On suppose pour la suite que le nuage thermique omprime isotropiquement le ondensat,ne modi�ant pas le oe�ient γ⊥. La suite du alul onsiste à déterminer, pour le rapportd'aspet tenant ompte de γ⊥, la longueur modi�ée par le nuage thermique. Pour ela,on introduit simplement le terme d'interation entre ondensat et nuage thermique dansl'équation de Gross-Pitaevskii, ave le hamiltonien de Zubarev-Kim (3.25). On obtient,ave les notations employées pour les équations (3.26) à (3.29) :

Ṽ (~r) + g [n0(~r) + 2nth(~r)] = µ̃TF. (3.34)
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Fig. 3.14: Densité du nuage thermique alulée numériquement, à T = 261 nK et ave Ntot =
16.6× 104, e qui entraîne Fc = 32%. (a) Coupe de la densité volumique selon un axe radial. (b)Coupe axiale de la densité volumique. () Densité 1D axiale.



74 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1D
Ntot × 104 T (nK) µnum/~ω⊥ F num

c (%) Fmes
c F analyt.

c8.3 90 3.4 90 71 918.4 124 3.3 79 58 8010.8 177 3.5 61 44 6213.4 216 3.6 48 31 4916.6 261 3.6 32 21 3222 286 4.1 32 14 3228.5 347 3.9 16 10 14Tab. 3.5: Résultats des aluls numériques des densités du ondensat et du nuage thermique pourles ouples (Ntot, T ) déterminés expérimentalement. On a reporté le potentiel himique µnum etla fration ondensée F num
c , ainsi que la fration ondensée donnée par la formule (3.33). On aégalement rappelé, pour omparaison, la fration ondensée mesurée Fmes

c .n'est pas surprenant, même si les e�ets de taille �nie [13, 14℄ sont pris en ompte parla simulation mais pas par l'équation (3.33). Sans interations, les e�ets de taille �nie neseraient pas négligeables, et entraîneraient une baisse de l'ordre de 10% de la frationondensée par rapport à la limite thermodynamique. Mais il semble que les interationsaient tendane à supprimer les e�ets de taille �nie [29℄, dans la limite où elles gouvernentla densité et le potentiel himique du ondensat. Et bien que les résultats de la simulationmontrent des déviations par rapport à la limite de Thomas-Fermi, ils sont loin, en termesde potentiel himique et de densité, de e que l'on attend pour un gaz idéal.En revanhe, la fration ondensée alulée est nettement plus élevée que la frationondensée mesurée. Plusieurs raisons sont possibles.Tout d'abord, omme nous l'avons déjà mentionné, et omme nous pouvons le véri�er aposteriori sur les résultats de la simulation, la ondition kBT ≫ µ justi�ant l'approximationde Hartree-Fok n'est pas très bien véri�ée, puisque l'on a 0.7 < kBT/µ < 2.8. Maise�etuer le alul sans ette approximation est beauoup plus lourd, et sort des objetifsde ette étude.Le point sans doute le plus important onerne le pro�l de densité du nuage thermique,et son évolution pendant le temps d'expansion avant de prendre l'image. Dans le piège sadensité volumique présente un �trou� au entre, omme on le voit sur la Fig. 3.14. Or,l'analyse des images est faite par un ajustement supposant une fontion de Bose standard(voir setion 1.4.2). Ce traitement semble justi�é pour des grands temps d'expansion, telsque l'on visualise sur l'image la distribution des vitesses. La ondition pour être dans erégime est simplement texp ≫ ω−1
z,⊥. Dans nos onditions, nous avons bien ω⊥texp = 116,mais en revanhe ωztexp = 0.8. Le temps d'expansion est don assez long pour visualiserla distribution de vitesses radiales, mais trop ourt pour la distribution de vitesses axiales.Mais d'autre part, omme ωztexp ≃ 1, on ne peut pas non plus onsidérer que la densité1D axiale n'a pas évolué. À ei il faut ajouter, omme inonnue dans l'expansion, l'e�etdes interations entre le nuage thermique et le ondensat.Des expérienes pour ontourner es di�ultés ont été entreprises. Le prinipe est deséparer spatialement le nuage thermique et le ondensat après l'ouverture du piège, pourmesurer sans ambiguïté leur densité respetive. Pour ela, le ondensat est entièrement



3.4 Étude du pro�l de densité 733.4.5 Densité du ondensat : e�ets du nuage thermiqueLa présene d'un nuage thermique autour du ondensat omplique beauoup l'inter-prétation des images. D'une part le nuage thermique et le ondensat se reouvrent spa-tialement. Le premier problème onsiste don à faire la part, dans la zone entrale, desontributions de haque omposante du nuage global, e qui n'est possible par un �t ques'il l'on onnaît leur �forme� a priori. Dans le as d'un gaz sans interations, les densitésthéoriques dans le piège et en expansion sont bien onnues. Mais les interations, dansles onditions expérimentales réelles, ne peuvent être négligées. Ainsi la densité du nuagethermique est a�etée par la présene du ondensat et réiproquement. Dans le piège, unalul numérique des densités ne pose pas de grosse di�ulté, mais leur évolution en tempsde vol est nettement plus ompliquée, et hors de la portée de notre étude.Résolution numérique des équations oupléesPour aluler numériquement la densité du nuage atomique, nous utilisons la méthodedérite dans [29℄ et [54℄. Il s'agit don de résoudre l'équation de Gross-Pitaevskii, et l'équa-tion pour le nuage thermique, de manière auto-onsistante (voir Eq. (1.40) et toute lasetion 1.3.3), en prenant en ompte dans haune des équations les interations de hampmoyen entre le ondensat et le nuage thermique. Il est possible de résoudre le système en�xant soit le nombre d'atomes ondensés N0 et la température T , soit le nombre totald'atomes Ntot et T . Rappelons que e alul ontient les approximations suivantes :� approximation semi-lassique qui requiert kBT ≫ ~ωz,⊥. Pour la diretion axiale,ette ondition est assez bien véri�ée dans le jeu de données du Tab. 3.3, maisradialement la ondition n'est pas très largement remplie ar 2.5~ω⊥ < kBT <
10~ω⊥. D'après [14℄ elle n'est ependant pas très restritive.� approximation de Hartree-Fok, valable lorsque kBT ≫ µ. Cette ondition n'est pasnon plus très largement remplie (ar typiquement, µ = 3~ω⊥), mais pour les mêmesraisons que l'approximation semi-lassique, elle n'est pas non plus très restritive.RésultatsLe nombre total d'atomes est a priori mesuré de façon plus sûre que le nombre d'atomesondensés, puisqu'il résulte d'une simple intégration spatiale de l'épaisseur optique d'uneimage, en tenant ompte de la alibration de la setion e�ae d'absorption. Il est donnaturel, pour omparer les résultats des aluls aux données, de aluler les densités duondensat et du nuage thermique en �xant les valeurs de Ntot et T aux valeurs donnéesdans le Tab. 3.3. Les résultats, en termes de fration ondensée et de potentiel himiquesont reportés dans le Tab. 3.5.La fration ondensée alulée numériquement est quasi égale à la fration ondenséedonnée par [14℄, alulée dans l'approximation semi-lassique et dans le régime de Thomas-Fermi :

N0

N
= 1 − t3 − 2.15

(
a

aoh

)2/5

N1/15t2(1 − t3)2/5, (3.33)ave t = T/T 0
c ,où T 0

c /kB = 0.94 ~ωN1/3, ω = (ωxωyωz)
1/3, a est la longueur de di�usion,et aoh = (~/mω)1/2. Cet aord entre le alul numérique et ette expression analytique



72 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DPour préiser l'aord entre les 2 aluls, évident sur la Fig. 3.13, nous avons ajusté lesdensités 1D numériques pour di�érents nombres d'atomes ondensés (voir Tab. 3.3) parette fontion, en laissant N0 et L omme paramètres libres. Les valeurs de N0 extraitesdu �t ne di�èrent pas de plus de 3% des valeurs employées pour le alul, et les longueurs
L sont aussi égales aux valeurs données par Zubarev-Kim, à mieux que 3% près.En revanhe, l'approximation de Thomas-Fermi donne une densité axiale 1D prohe deelle du alul numérique pour N0 = 58900, mais pas pour N0 = 27000. Sa validité sembledon plus étendue ii que pour les pro�ls de densité 3D de la Fig. 3.11, mais elle ne ouvreependant pas tout le domaine de nos données. Quant aux densités 1D �mesurées�, ellessont en très bon aord ave le alul numérique et l'approximation de Zubarev-Kim. Ilfaut ependant relativiser et aord. Nous allons voir dans la prohaine setion que l'étudeprenant en ompte le nuage thermique est moins onvainante.ConlusionCette première partie de l'étude de la densité du ondensat dans le régime intermé-diaire entre Thomas-Fermi 3D et unidimensionnel met en lumière plusieurs di�ultés dansl'analyse de données expérimentales, même en l'absene de nuage thermique. L'absened'expression analytique de la densité empêhe de déduire des images la densité volumiquedu ondensat, ar l'imagerie par absorption ne donne qu'une densité olonne, égale à ladensité volumique intégrée sur la diretion du laser sonde. Cependant nous avons mon-tré que pour nos paramètres expérimentaux, l'approximation de Zubarev-Kim permet deretrouver de façon analytique, ave une très bonne préision, la densité linéique axiale al-ulée numériquement. Cela omplète son appliabilité déjà démontrée [53℄ pour le aluldu potentiel himique et des tailles quadratiques moyennes, mais in�rmée ii en e quionerne la densité volumique (voir Fig. 3.11).Nous verrons dans le prohain hapitre que la densité linéique axiale est préisément,ave la température, la grandeur pertinente dans les phénomènes de �utuation de phasede ondensats anisotropes. Cette utilisation de l'approximation de Zubarev-Kim, tout enétant assez restritive, présente don un réel intérêt pratique.L'autre di�ulté majeure de e régime intermédiaire vient de l'absene d'un modèled'expansion. Car s'il est toujours possible de aluler approximativement les largeurs qua-dratiques moyennes du ondensat attendues après temps de vol, par onservation de l'éner-gie et onversion de l'énergie d'interation en énergie inétique, omment déterminer l'évo-lution de la densité ? Par onséquent, omment omparer la densité dans le piège à ladensité mesurée après expansion ? Les solutions restent à trouver. En e qui onerne lesdonnées que nous analysons, la di�ulté est en partie ontournée ar les images ont étéprises après un temps d'expansion trop ourt pour que la densité évolue axialement, grâeau grand rapport d'aspet du piège. On peut don estimer orretement la densité 1Daxiale du ondensat dans le piège à partir des images, par intégration sur les diretionsradiales.Cependant, pour une ompréhension omplète des images expérimentales, et onluresur l'interprétation de nos données, il est néessaire de tenir également ompte des diverse�ets du nuage thermique.
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Fig. 3.13: Comparaison des densités 1D axiales n1D(z) mesurées après expansion et alulées dansle piège. Les deux valeurs extrêmes du nombre d'atomes ondensés N0 du Tab. 3.3 sont onsidérées.Pour les aluls on onsidère des ondensats purs. Ce que l'on appelle pro�l �expérimental� est lepro�l 1D obtenu par intégration radiale de l'ajustement d'images d'absorption. Ce passage par un�t est néessaire du fait de la présene de nuage thermique. Le bon aord entre aluls et mesuresest surprenant, ar on ne tient pas ompte du nuage thermique dans les aluls (voir texte). Onnote un très bon aord entre les 2 méthodes de alul Zubarev-Kim et numérique.La Fig. 3.13, montre n1D(z) mesurée par l'intermédiaire d'un �t, et alulée numérique-ment et dans les approximations de Thomas-Fermi et Zubarev-Kim, pour les deux valeursextrêmes du nombre d'atomes ondensés N0 du Tab. 3.3, soit N0 = 58900 et N0 = 27000.On trouve à nouveau un aord exellent entre le alul numérique et l'approximationde Zubarev-Kim. Ce résultat est très intéressant d'un point de vue pratique, puisqu'ilétend la validité de ette approximation à une quantité supplémentaire loale, la densitélinéique n1D(z), et non plus moyennée sur l'ensemble du nuage omme dans le as destailles quadratiques moyennes et du potentiel himique. Une onséquene de la validité del'approximation de Zubarev-Kim pour reproduire la densité 1D est que l'on dispose d'uneexpression analytique de la densité linéique axiale qui s'exprime simplement (normalisée à
N0) :

n1D(z) =
15N0

16L

(
1 − z2

L2

)2

. (3.32)
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Fig. 3.12: Comparaison des approximations de Thomas-Fermi (•) et Zubarev-Kim (¤) et du alulnumérique de l'équation de Gross-Pitaevskii 3D (⋄), pour le ondensat dans le piège. Les taillesquadratiques moyennes axiales √
〈z2〉 et selon un axe radial √

〈x2〉 sont données en unité de
a⊥ =

√
~/mω⊥. Le potentiel himique µ est rapporté à ~ω⊥. Les aluls ont été e�etués pour lesnombres d'atomes ondensés N0 expérimentaux du Tab. 3.3.



3.4 Étude du pro�l de densité 69gaussienne.Quant au pro�l issu de l'approximation de Zubarev et Kim, il reproduit assez mal le pro-�l exat. En partiulier, la densité au entre est trop faible. La raison semble être que l'hy-pothèse d'une densité parabolique dans toutes les diretions est peu satisfaisante, puisquele premier e�et de la pression quantique est de former des �ailes� sur le pro�l radial. Enrevanhe, ette approximation permet de retrouver ave une préision remarquable le po-tentiel himique et les tailles quadratiques moyennes alulées numériquement. Cei est misen évidene sur la Fig. 3.12, où l'on a traé, pour haque nombre d'atomes ondensés desdonnées du Tab. 3.3, les tailles quadratiques moyennes axiales √
〈z2〉 =

(∫
z2 n(~r)d3r

)1/2et selon un axe radial √
〈x2〉 =

(∫
x2 n(~r)d3r

)1/2, ainsi que le potentiel himique, alulésnumériquement, et dans les approximations de Zubarev-Kim et Thomas-Fermi. Pour esgrandeurs, l'approximation de Zubarev-Kim est en aord à seulement quelques pourentsprès ave le alul numérique, e qui est également la préision du alul numérique lui-même. En revanhe, l'approximation de Thomas-Fermi donne des résultats di�érents de10 à 20%.Comparaison de es aluls aux donnéesPour omparer es aluls aux données de façon ohérente, il est néessaire de hoisir lagrandeur physique adéquate. Les images expérimentales donnent aès à la densité olonnedu ondensat, par intégration de la densité volumique sur la trajetoire du laser sonde, quiest selon un axe radial. Comme nous ne onnaissons pas d'expression analytique pourle pro�l radial, on ne peut espérer remonter sans erreur à la densité volumique. Pluspréisément, on mesure n2D(y, z) =
∫

n(~r)dx et on ne peut en déduire n(~r) sans hypothèsesur la forme fontionnelle de n(~r).A ela il faut ajouter que les images sont prises après expansion du ondensat, et quenous ne disposons pas d'un modèle d'expansion dans le régime entre Thomas-Fermi et 1D.Nous ne pouvons don pas relier n2D(y, z), alulé dans le piège, à e que l'on attend aprèstemps de vol, pour le omparer aux images.Le seul moyen de s'a�ranhir des inonnues sur la dépendane radiale de n(~r), et surl'expansion, est de onsidérer la densité 1D longitudinale n1D(z) =
∫

n(~r)dx dy. Puisquel'expansion n'est que radiale, on a ∫
n(~r, texp)dx dy =

∫
n(~r, 0)dx dy. En e�et, bien quel'on ne onnaisse pas le détail du déroulement de l'expansion en dehors du régime deThomas-Fermi 3D, le très grand rapport d'aspet du ondensat est onservé, dans nosonditions, e qui assure une expansion longitudinale négligeable. Cette propriété a étévéri�ée expérimentalement.Nous hoisissons don de omparer les densités linéiques n1D(z) mesurée et alulée.En raison de la présene d'un nuage thermique sur les images, il est néessaire d'e�etuerun �t pour déterminer n2D(y, z). Pour ela, on utilise un ajustement à double struture,selon la méthode dérite dans la setion 1.4.2. Le nuage thermique est ajusté sur ses ailespar une fontion de Bose, pour ne pas être gêné par le ondensat, qui est ajusté par unpro�l parabolique de type Thomas-Fermi. Mais le fait ii de présupposer la forme de n2Dne pose pas le problème de prinipe évoqué plus haut, ar on va en déduire n1D(z), etnon n(~r). Il su�t de véri�er que l'ajustement reproduit bien la ourbe expérimentale pouravoir une bonne estimation de n1D. La prise en ompte orrete du nuage thermique parnotre proédure de �t est une autre di�ulté, que nous verrons à la prohaine setion.
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Fig. 3.11: Comparaison des pro�ls de densité pour les deux nombres d'atomes ondensés extrêmesdes données analysées, soit N0 = 5.89 × 104 et N0 = 2.7 × 104. Ces pro�ls sont alulés dansl'approximation de Thomas-Fermi (tirets), de Zubarev et Kim (pointillés) et par la résolution nu-mérique de l'équation de Gross-Pitaevskii en 3D (•). Sur les pro�ls longitudinaux, le trait ontinuest un ajustement du résultat du alul numérique par une parabole, et sur les pro�ls radiaux'est un guide pour l'oeil. Bien que l'aire sous les di�érents pro�ls omparés ne soit pas la même,l'intégration volumique des densités orrespondantes donne le même nombre d'atomes total (soit
5.89 × 104, soit 2.7 × 104).Résultats, omparaison ave un alul exatComparons la densité spatiale du ondensat obtenue ave e modèle et la densité deThomas-Fermi et les résultats exats, que nous avons obtenus par la résolution numériquede l'équation de Gross-Pitaevskii en 3D [54℄. Pour ela nous avons traé (Fig. 3.11) lespro�ls longitudinaux et radiaux du ondensat donnés respetivement par n(r = 0, z) et
n(r, z = 0), les densités étant normalisées à 1/a3

⊥, ave a⊥ = (~/mω⊥)1/2. Ces graphesmettent qualitativement en évidene plusieurs aratères importants des pro�ls obtenuspar un alul exat, et dans l'approximation de Zubarev et Kim.Tout d'abord, pour le résultat du alul numérique, il est intéressant de noter que ladensité atomique au entre du ondensat est très prohe de la densité au entre donnée parThomas-Fermi. Cela n'est pas évident a priori, puisque l'énergie inétique radiale tendantà augmenter le rayon du ondensat, on pourrait s'attendre à un �aplatissement� du pro�lpour onserver le nombre d'atomes. De plus on remarque que le pro�l longitudinal issu dualul numérique est relativement bien reproduit par une parabole, mais que sa longueur estplus ourte que dans le régime de Thomas-fermi. Cela peut être vu omme la onséquenede la diminution de l'énergie d'interation loale due à l'élargissement du pro�l radial. Surle pro�l radial, on observe bien l'apparition �d'ailes�, signe de la transition vers une forme



3.4 Étude du pro�l de densité 67SolutionPar analogie ave le hamiltonien dans l'approximation de Thomas-Fermi, la minimisa-tion de l'énergie du système ave H̃ donne :
µ =

3∑

i=1

~ωi

2

√
γi + µ̃TF, (3.26)

E = N
3∑

i=1

~ωi

2

√
γi + ẼTF, (3.27)

n(~r) = ñTF(~r), (3.28)et
R̃TF

i =
2µ̃TF

mω̃2
i

. (3.29)On a noté √
1 − γi ωi = ω̃i, et XTF(ω̃x, ω̃y, ω̃z) = X̃TF, X représentant µ, n, E, et.Le pro�l de densité (3.28) est don semblable au pro�l de Thomas-Fermi (3.23), maisave des fréquenes de piégeage e�etives ω̃i.Nature de l'approximationOn remarque que le hamiltonien H̃ introduit sous-estime systématiquement l'énergiedu système. En e�et, omme

Hi − H̃i = − ~
2

2m

∂2

∂x2
i

+
1

2
mω2

i γix
2
i −

~ωi

2

√
γi, (3.30)on a toujours, ∀ψ, 〈ψ|Hi − H̃i|ψ〉 ≥ 0 puisque 0 est la valeur propre du mode fondamentalde Hi − H̃i. Par onséquent, on détermine les paramètres γi optimum en maximisant lavaleur approhée de E, ou de façon équivalente, de E/N :

(
E

N

)

app.

= max
{γi}





3∑

i=1

~ωi

2

√
γi +

15

4

(
15

4π
gNm3/2

3∏

i=1

√
1 − γiωi

)2/5


 (3.31)Pour les nombres d'atomes ondensés des données présentées dans le Tab. 3.3, on trouve

γz = 0 et pour les γ⊥ :
N0 (×104) 5.9 4.9 4.8 4.1 3.5 3.0 2.7

γ⊥ 0.26 0.29 0.29 0.31 0.34 0.37 0.39Tab. 3.4: Valeurs des oe�ients γ⊥ pour haque nombre d'atomes ondensés moyen N0 duTab. 3.3.



66 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DÉnergie fontionnelle, hamiltonien exatOn peut déterminer la fontion d'onde du ondensat, dans l'approximation de hampmoyen, par la minimisation de l'énergie du système :
E = 〈ψ|

3∑

i=1

Hi|ψ〉 +
g

2

∫
|ψ|4d3r, (3.19)où ψ est la fontion d'onde du ondensat, telle que ∫

|ψ|2d3r = N , ave N le nombred'atomes ondensés, et
Hi = − ~

2

2m

∂2

∂x2
i

+
1

2
mω2

i x
2
i , (3.20)la notation xi désignant x, y et z.Hamiltonien approhé, régime de Thomas-FermiDans le régime de Thomas-Fermi, on peut minimiser l'énergie donnée par l'Eq. (3.19) ennégligeant le premier terme du hamiltonien H. On obtient alors les expressions habituelles :

µTF(ωx, ωy, ωz) =
1

2
(
15

4π
ωxωyωzm

3/2gN)2/5, (3.21)
ETF(ωx, ωy, ωz) =

5

14
N(

15

4π
ωxωyωzm

3/2gN)2/5 (3.22)
nTF(ωx, ωy, ωz;~r) = max

{
µTF

g

[
1 −

3∑

i=1

(
xi

RTF
i

)2
]

, 0

}
, (3.23)et

RTF
i =

√
2µTF

mω2
i

(3.24)Hamiltonien approhé de Zubarev et KimIi, nous introduisons le hamiltonien de la forme :
H̃i =

~ωi

2

√
γi +

1

2
mω2

i (1 − γi)x
2
i . (3.25)Le premier terme vise à rendre ompte de l'énergie inétique, et le seond, à prendre enompte le fait que la pression quantique s'oppose au on�nement radial du ondensat. Lesparamètres γi, tels que 0 ≤ γi < 1, sont égaux à 0 dans la limite de Thomas-fermi. Avantde voir omment les déterminer, voyons la solution de l'Eq. (3.25).



3.4 Étude du pro�l de densité 65non seulement trop petit, mais il varie ave le nombre d'atomes et la fration ondensée,ontrairement à e que prédit le alul. Plusieurs expliations sont possibles. Tout d'abord, lepotentiel himique alulé ave ette théorie varie entre 2~ω⊥ et 3~ω⊥. La limite µ ≫ ~ω⊥,néessaire pour pouvoir négliger l'énergie inétique dans l'équation de Gross-Pitaevskii,n'est don pas largement remplie, et l'approximation de Thomas-Fermi n'est peut être pasvalable.Pour quanti�er ela, on peut utiliser le ritère dé�ni par C. Menotti et S. Stringari[52℄. Ils montrent que la loalisation d'un système dans la transition entre le régime 3D et1D est dé�nie par le paramètre χ = Nλa/a⊥, ave N le nombre d'atomes ondensés, a lalongueur de di�usion, a⊥ la taille radial du mode fondamental radial du piège harmoniqueet λ le rapport d'aspet du piège. Pour χ ≫ 1 le ondensat est dans le régime 3D, tandisque pour χ ≪ 1 il est dans le régime 1D. Dans nos onditions expérimentales, nous avons
χ de l'ordre de 1. Nous sommes don bien, a priori, dans le régime intermédiaire entre 3Det 1D.Ensuite, la fration ondensée est inférieure à 50% sur 5 des 7 points du graphe. Négligerles interations ave le nuage thermique lors du alul du pro�l du ondensat peut dononduire à des erreurs. Le nuage thermique est aussi suseptible de modi�er l'expansionradiale.Nous allons voir, dans les paragraphes qui suivent, grâe à des aluls numériques,les orretions apportées au pro�l de Thomas-Fermi par la prise en ompte de l'énergieinétique radiale et du nuage thermique. Nous disutons également de la validité d'uneapproximation analytique proposée par A. L. Zubarev et Y. E. Kim [53℄, pour modi�erl'équation de Thomas-Fermi de façon à tenir ompte de l'énergie inétique radiale, tout enonservant une équation soluble analytiquement.3.4.4 Densité du ondensat : e�ets de l'énergie inétique radialeDans ette partie nous négligeons le nuage thermique. Il est important de noter, avanttout, que la prise en ompte de l'énergie inétique radiale dans le alul de la densité duondensat, de façon exate ou approhée, modi�e le pro�l longitudinal. En e�et, que esoit dans l'équation de Thomas-fermi (1.11), ou dans l'équation de Gross-Pitaevskii (1.9),les degrés de liberté radiaux et longitudinaux sont ouplés.Une théorie analytique approhée a été formulée par A. L. Zubarev et Y. E. Kim [53℄pour dérire le pro�l de densité d'un ondensat à température nulle, entre le régime deThomas-Fermi et le régime 1D. Dans le régime de Thomas-Fermi l'énergie inétique estnégligeable selon tous les axes du piège. Ce que nous appelons ii régime 1D orrespondau as où l'énergie d'interation est négligeable devant l'énergie du mode fondamental del'osillateur harmonique transverse (appelé parfois mode d'osillation de point zéro). Entrees deux régimes il faut tenir ompte, en prinipe, et de l'énergie inétique transverse etde l'énergie d'interation.L'idée de base de Zubarev et Kim est d'introduire �à la main� un terme représentantl'énergie inétique dans l'équation de Thomas-Fermi, tout en lui onservant son aratèrealgébrique, ave une solution analytique.
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Fig. 3.10: (a) :Demi-longueur mesurée du ondensat ((•) ave barres d'erreurs pour indiquer ladispersion de la mesure), et demi-longueur alulée dans l'approximation de Thomas-Fermi (¥).La zone grisée représente l'inertitude systématique du alul, due aux 20% d'inertitude sur laalibration du nombre d'atomes. (b) : idem mais pour le rayon du ondensat. () : Rapport d'aspet
L/R mesuré (•)( ave barres d'erreurs pour indiquer la dispersion de la mesure), et alulé (�).Les inertitudes systématiques sur le alul de R et L se ompensent.



3.4 Étude du pro�l de densité 63ondensée variant entre 70% et 10%. Pour une �n de rampe plus haute, la fration onden-sée est très faible (< 10%), di�ile à distinguer du nuage thermique. Pour les �ns de rampeplus basses le nuage thermique n'est plus mesurable ar il ontient peu d'atomes (moins de
2.5 × 104), et il est prinipalement situé sous le ondensat, puisque l'on a alors kBT ≃ µ.De plus le outeau radio-fréquene ommene, dans es onditions, à �évaporer� des atomesdu ondensat. Ce dernier n'est don plus à l'équilibre.Ainsi, sept profondeurs di�érentes ont été utilisées, stabilisées par la méthode dériteà la setion 3.3.3. Pour haune d'elle nous avons proédé de la façon suivante :� Aquisition d'une dizaine d'images, aléatoirement réparties sur environ une heure.� Ces images sont moyennées, puis l'image résultante est ajustée par la fontion men-tionnée en 1.4.2. On en extrait toutes les grandeurs physiques désirées (température,fration ondensée et.).� On reommene quelques heures plus tard, ou un autre jour...Finalement, pour haque profondeur de piège on dispose d'entre 4 et 6 images moyennées.Leurs aratéristiques sont réunies dans le Tab.3.3.prof. (kHz) prof. (nK) T (nK) N0 (×104) Fc (%) L (µm) R (µm)20 960 90 (6) 5.9(1) 71(1) 138(1) 120(1)30 1440 124(8) 4.9(4) 58(1) 133(1) 119(3)40 1920 177(5) 4.8(2) 44(1) 129(1) 118(3)50 2400 216(9) 4.1(3) 31(1) 123(1) 117(2)60 2880 261(10) 3.5(2) 21(1) 119(2) 115(2)70 3360 286(3) 3.(3) 13.7(9) 112(1) 115(1)80 3840 347(9) 2.7(2) 9.5(3) 107(1) 113(2)Tab. 3.3: Caratéristiques des nuages dégénérés pour di�érentes profondeurs de piège, après 24msde temps de vol. N0 et Fc sont respetivement le nombre et la fration d'atomes ondensés, L lademi-longueur du ondensat et R son rayon après expansion. Toutes es données sont sous la forme�moyenne(éart-type)� de 4 à 6 valeurs.3.4.3 Pro�l du ondensat : omparaison ave Thomas-FermiNous montrons sur la Fig. 3.10 la demi-longueur L, le rayon R et le rapport d'aspet
L/R mesurés, omparés aux préditions dans le régime Thomas-Fermi �standard� (voirsetion 1.3.1, Eq. (1.13)). Pour tenir ompte de l'expansion du ondensat pendant le tempsde vol, on omplète le alul de Thomas-Fermi par le modèle d'expansion de Castin etDum [27℄. Pour nos fréquenes de piégeage et notre temps de vol, les paramètres d'éhellelongitudinaux et radiaux sont λz = 1.00(1) et λ⊥ = 116(1), 'est à dire

L(t = 24ms) ≃ L(t = 0)

R(t = 24ms) ≃ 116 × R(t = 0).
(3.18)Ce graphe montre lairement que la théorie de Thomas-Fermi à température nulle nedérit pas préisément le pro�l de densité du ondensat dans nos onditions expérimen-tales. La longueur mesurée est trop petite, le rayon trop grand, et le rapport d'aspet est



62 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DStabilité du nombre d'atomesLa stabilisation du nombre d'atomes à la �n d'une rampe d'évaporation donnée aonsisté... à stabiliser la fréquene du laser sonde au moment de l'image.En e�et, lors de l'ouverture du piège magnétique, la fore magnétique entre les p�les del'életroaimant hute brutalement. Le retour au �repos� de la struture de l'életroaimantommunique des vibrations à l'ensemble de la table optique. Ces vibrations, ajoutées à ellesdues à di�érents obturateurs méaniques (de type �li-la�), perturbaient failement lelaser sonde, par une ré�exion provenant de l'isolateur optique. La solution a onsisté àplaquer solidement l'isolateur sur la table par une sorte d'étau.Une fois e problème résolu, la déviation standard du nombre d'atomes dans un nuageondensé ou prohe du seuil, sur environ 20 images, est de 5 à 10%, suivant les jours.3.4 Étude du pro�l de densitéNous analysons ii le pro�l de densité de ondensats à di�érentes hauteurs de �n derampe d'évaporation. En faisant varier e paramètre, on hange à la fois la température,le nombre d'atomes piégés, et la fration ondensée.L'étude présentée ii n'est pas une étude systématique du pro�l de densité pour unnuage en dessous de Tc dans un potentiel très anisotrope. Le but est de omprendre,au moins en partie, la distribution spatiale des nuages dont on mesure la distributiondes vitesses dans les prohains hapitres. En partiulier, la densité 1D longitudinale desondensats est un paramètre très important dans l'étude des �utuations de phase. Nousdevons don véri�er que nous sommes apable de la mesurer orretement sur les imagesd'absorption. Préisons que les données exploitées ii n'ont pas été aquises spéi�quementpour ette étude. Ce sont les images obtenues lors des expérienes de spetrosopie deBragg et les onditions d'aquisitions ont été ditées par les besoins de la spetrosopie deBragg.Le point lé du problème est que les approximations usuelles de Thomas-Fermi, et d'ungaz semi-idéal [51℄(ondensat non perturbé par le nuage thermique), ne sont pas valides,à ause du rapport d'aspet extrême de notre piège magnétique (150) et des relativementfaibles nombres d'atomes ondensés.3.4.1 Conditions expérimentalesLe piège utilisé ii, de pulsations ωz = 2π × 5.00(5)Hz et ω⊥ = 2π × 760(10)Hz, est lerésultat du ompromis entre grande anisotropie et minimisation des osillations délenhéesau franhissement du seuil de ondensation (voir 3.2.1).Le temps d'expansion du nuage avant l'imagerie est de 24ms. C'est le temps de volmaximum autorisé par la hauteur de hute d'environ 5mm. L'optimisation de la spetro-sopie de Bragg, omme on le verra plus tard, a motivé e hoix.3.4.2 Données expérimentalesLes données que nous présentons orrespondent à quasiment toute la gamme de pro-fondeurs �nales de piège exploitables, entre 20 et 80 kHz. Cela orrespond à une fration
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µBB0/2hFig. 3.9: Évaluation de la stabilité du biais. (a) Le outeau rf évapore les atomes du nuage thermiquear ηkBT ≫ µ. Le nombre d'atomes varie lentement ave la �n de rampe. (b) Le outeau rf retire lesatomes du ondensat, ar ηkBT < µ. Le nombre d'atome tombe alors rapidement à 0 sur une plagede fréquene l'ordre du potentiel himique typique de nos onditions µtypique ≃ 3 kHz. () Allureattendue de la ourbe du nombre d'atomes en fontion de la profondeur du piège νrf−µBB0/2h. (d)Mesure du nombre d'atomes en fontion de la fréquene �nale νrf de la rampe d'évaporation. La zonegrisée représente approximativement l'amplitude des �utuations de la profondeur du piège pourune valeur de νrf donnée. Ces �utuations sont dues aux variations du biais du piège magnétique.l'autre, soit quasi nul, soit signi�ativement non nul. Sur la ourbe expérimentale [Fig. 3.9(d)℄, on estime l'ordre de grandeur des �utuations du biais à 4 kHz. Les �utuations detempérature sont en onséquene de l'ordre de 20 nK.De plus, grâe à e type de ourbe on est apable de loaliser le fond du piège à 4 kHzprès. On peut ainsi suivre les dérives lentes du biais, a�n de onserver une profondeur depiège onstante3. On peut don ontr�ler la température du nuage à 20 nK près.En�n, on peut noter que les �utuations du biais sont de l'ordre de 6mG (pour unbiais B0 ≃ 3G). Le blindage magnétique e�etif prouré par l'életroaimant (voir setion2.3.6) est vraisemblablement utile pour atteindre ette stabilité. Un blindage de µ-métal aégalement été installé autour d'une pompe ionique distante d'environ 50 m du entre dupiège, mais nous n'avons pas mesuré préisément les �utuations éventuelles de son hampmagnétique.3Cette méthode pour mesurer le fond du piège, en abaissant progressivement la �n de la rampe, peutintroduire une légère erreur systématique sur sa position absolue (due à la largeur du ouplage rf parexemple). Cependant, ii, nous reherhons un repère relatif par rapport au fond du piège, et ette méthodeonvient tout à fait.



60 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DRemarquons que ette valeur n'est pas dans l'intervalle estimé à l'équation (1.45), baséesur les valeurs extrêmes des oe�ients de Clebsh-Gordan mis en jeu. Cei peut êtreexpliqué par la largeur spetrale non nulle du laser sonde, qui a�ete la mesure de σ. Ladisussion ayant onduit à (1.45) portait sur la setion e�ae de di�usion à résonane, quiest indépendante du spetre de la sonde. Or le laser sonde a une largeur spetrale ∆ nonnulle, e qui diminue son absorption à résonane d'un fateur (∆ + Γ)/Γ par rapport auas ∆ = 0, en supposant le spetre du laser Lorentzien. Il faut don multiplier par e mêmefateur la setion e�ae moyenne mesurée en supposant ∆ = 0 pour obtenir la �vraie�setion e�ae moyenne, ainsi orrigée de l'e�et de la largeur spetrale du laser sonde.Une largeur spetrale de la sonde de 2MHz, e qui est en aord ave plusieurs mesuresde pro�ls d'absorption que nous avons e�etuées, peut expliquer l'éart entre le résultat(3.16) et e que l'on prévoit (1.45), puisque ela orrige la mesure d'un fateur 4/3.3.3.3 Stabilité et reprodutibilité des paramètres des ondensatsPour un grand nombre d'expérienes, il est important que les ondensats soient pro-duits de manière �able et stable. C'est à dire que pour une profondeur de piège donnée,�xée par la �n de la rampe d'évaporation radio-fréquene, le nombre d'atomes et la tempé-rature du nuage doivent être onstants d'une réalisation à l'autre. Deux fateurs prinipauxpeuvent introduire, a priori, des �utuations : les aratéristiques du nuage initialementtransféré dans le piège magnétique (nombre d'atomes et température), et le biais du piègemagnétique. En pratique, e sont les �utuations du biais du piège magnétique qui sont lefateur limitant de la stabilité de l'expériene.Stabilité du biaisEntre la fréquene de �n de rampe νrf , le biais du piège magnétique B0 et la températuredu nuage, on a la relation :
ηkBT = hνrf − gF mF µBB0, (3.17)où η, la profondeur du piège en unité de kBT , dépend de la vitesse d'évaporation, et

gF mF = 1/2 pour |F = 1mF = −1 〉. À la �n de la rampe, après quelques seondesd'attente à fréquene �xe, nous avons typiquement η = 10. Nous en déduisons les variationsde T en fontion de elles de B0, ∆T/∆B0 ≃ 3.4 nK/mG, ou enore environ 5 nK/kHz.Pour évaluer la stabilité oup sur oup du biais magnétique, nous avons mesuré lenombre d'atomes restant dans le piège en diminuant progressivement la fréquene �nalede la rampe νrf . Lorsque l'évaporation ne onerne que les atomes du nuage thermique, lenombre d'atomes restant dans le piège varie lentement ave νrf . Mais lorsque ηkBT . µ,le outeau rf ouple hors du piège les atomes du ondensat, qui sont tous dans une banded'énergie potentielle très étroite, dont la largeur est de l'ordre de µ, soit quelques kHz. Lenombre d'atomes restant dans le piège varie alors rapidement ave νrf , et s'annule lorsque
hνrf ≤ µBB0/2. Le prinipe et la ourbe expérimentale de ette mesure sont représentéssur la Fig. 3.9. Dans le as d'un biais �utuant de α kHz rête à rête, le nombre d'atomesmesurés sur la plage νrf = µBB0/2h ± α/2 doit varier entre 0 et le nombre d'atomes dansun ondensat de potentiel himique µ = hνrf − (µBB0/2 − hα/2). Autrement dit, surune plage de fréquene de l'ordre de α kHz, le nombre d'atomes sera, d'une mesure sur
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Fig. 3.8: Calibration du nombre d'atomes. (a) Nombre d'atomes ondensés. Pour haque profon-deur, les di�érents points, ave les barres d'erreurs, orrespondent à des ajustements d'une mêmeimage, mais en exluant une plus ou moins grande région entrale pour le �t du nuage thermique.Grâe au �t linéaire (ligne ontinue), on trouve la profondeur ritique Pc = 116(2) kHz. (b) tem-pératures radiale (+) et axiale (⋄). Les lignes ontinues sont des �ts linéaires, qui donnent latempérature à laquelle on franhit le seuil de ondensation Tc = 491(35) nK (moyenne sur les deux�ts). Cela implique N th
c = 6.2 105. () Nombre d'atome total du système, mesuré en supposant unesetion e�ae de di�usion égale à σ0. Le nombre d'atome mesuré au seuil vaut Nc = 1.55(5) 105.Finalement, on trouve don une setion e�ae de di�usion e�etive σ = σ0/4, à 20% près.



58 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1Dd'expansion t par :
µ =

m

2

ω2
⊥

1 + ω2
⊥t2

R2
⊥(t). (3.14)On peut don aéder à µ, et don à N0 si l'on onnaît les fréquenes du piège.Cette méthode présente l'inonvénient de néessiter d'être dans le régime de Thomas-Fermi 3D habituel, a�n qu'à la fois la relation (3.14) entre µ et R⊥(t) et la relation (1.14)entre µ et N0 soient valables. Ce qui n'est pas notre as, omme nous le verrons.Nous avons don hoisi une autre méthode, basée sur la mesure de la températureritique Tc. Au premier ordre, Tc ∼ N1/3, et par onséquent ette méthode de alibrationde N est moins sensible que la mesure de µ. Plus préisément, la température ritiquedépend du nombre N d'atomes du système omme [50℄ :

Tc = T 0
c (1 − 0.73

ω̃

ω
N−1/3 − 1.33

a

aoh
N1/6). (3.15)ave kBT 0

c = 0.94~ωN1/3, ω̃ = (ωx + ωy + ωz)/3, ω = (ωxωyωz)
1/3, aho =

√
~/mω et ala longueur de di�usion. T 0

c est la température ritique du gaz idéal dans la limite ther-modynamique, et les 2e et 3e termes du membre de droite représentent respetivement laorretion due au nombre �ni de partiules, et la orretion due aux interations de hampmoyen. La Fig. 3.8 illustre la proédure de la alibration. Pour di�érentes profondeurs dupiège magnétique autour du seuil de ondensation, �xées par la valeur �nale de la ramped'évaporation, on mesure le nombre d'atomes total, le nombre d'atomes ondensés et latempérature du nuage. Ces nombres d'atomes ne sont vrais qu'en valeur relative, puisque lebut de la proédure est de onnaître leur valeur absolue. En remarquant qu'en dessous duseuil le nombre d'atomes ondensés N0 varie quasiment linéairement ave la profondeur dupiège (que l'on note P ), on peut estimer la profondeur ritique, où un ondensat apparaît,par une extrapolation linéaire de N0. On trouve la profondeur ritique Pc = 116(2) kHz.De la même façon, la température du nuage, au dessus du seuil, varie linéairement avela profondeur. On déduit don, grâe à un ajustement linéaire de T (P ), la températureritique Tc = 491(35) nK. L'inertitude estimée sur Tc est la somme des ontributions del'inertitude sur Pc (∼ 2 %), de l'éart entre les températures mesurées sur les diretionsaxiales et radiales du nuage (∼ 1 %, ar on n'impose pas une température identique selon lesdeux axes dans la fontion d'ajustement) et de l'inertitude sur le grandissement du systèmed'imagerie (∼ 2 %, e qui fait 4 % d'erreur sur la mesure de T , puisque la température estproportionnelle au arré du rayon du nuage après expansion). Cette valeur de Tc indique,d'après (3.15), que le nuage ontient N th
c = 6.2(1.4) × 105 atomes.La dernière étape onsiste à estimer le nombre d'atomes du système à Pc, mesuré ensupposant σ = σ0. La ourbe Ntotal(P ) présentant une in�exion autour de Pc, la méthodela plus simple est d'interpoler linéairement Ntotal(P ) entre les points situés juste au dessuset juste en dessous du seuil. On trouve Nc(σ = σ0) = 1.55(5) × 105.Disussion et onlusionOn trouve �nalement que la setion e�ae de di�usion e�etive σ = N th

c /Nc(σ = σ0)est quatre fois plus petite que σ0. Plus préisément
σ0

σ
= 4.0(8). (3.16)
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Fig. 3.7: Position du entre du ondensat en fontion du temps passé dans le piège. L'osillationest provoquée par l'appliation d'un gradient de hamp magnétique en plus du hamp de piégeage.Grâe à un �t par une sinusoïde on obtient la pulsation ωz = 2π × 5.00(5) Hz.Nous avons alibré ω⊥(B0), pour un gradient B′ onstant, en mesurant ω⊥ par hau�ageparamétrique [17℄ pour plusieurs valeurs de B0. La mesure de B0 se fait en abaissantprogressivement la fréquene �nale de la rampe d'évaporation, jusqu'à e que tous lesatomes soient éjetés du piège. À ette fréquene, on sait que νrf = µBB0/2 � davantagede détails sur le prinipe de ette mesure sont fournis dans le paragraphe sur la mesure dela stabilité du biais.Nous avons obtenu de ette façon :
ω⊥ = 2π × 1320(5)√

B0
Hz. (3.13)Ce résultat implique B′ = 1461(5)G/m, e qui est en parfait aord ave la mesure duhamp magnétique e�etuée ave une sonde à e�et Hall lors de la mise au point de l'éle-troaimant, qui donnait B′ = 1460G/m, pour les mêmes onditions de fontionnement,'est à dire un ourant de 30A dans les bobines du quadrup�le.Les expérienes dérite dans e manusrit, sauf mention ontraire, sont réalisées à unbiais B0 = 3.00(4)G, e qui orrespond à une fréquene ω⊥ = 760(10)Hz.3.3.2 Calibration du nombre d'atomesLa setion e�ae de di�usion des atomes au moment de l'imagerie n'étant pas préi-sément onnue dans nos onditions expérimentales (voir setion 1.4.1), à ause du hampmagnétique résiduel lui même de diretion inonnue, il est néessaire de alibrer la mesuredu nombre d'atomes par notre système d'imagerie par absorption.Une méthode pour ela est de mesurer le potentiel himique d'un ondensat, qui estproportionnel à N

2/5
0 dans le régime de Thomas-Fermi (voir setion1.3.1). Toujours danse régime, et dans un piège allongé, le modèle d'expansion présenté dans [27℄ montre quele potentiel himique dans le piège est aussi relié au rayon R⊥du ondensat après un temps



56 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1D3.2.4 ConlusionNous avons observé des osillations de la longueur du ondensat, délenhées lors dufranhissement du seuil de ondensation. Pour un temps aratéristique de ondensationde l'ordre de ω−1
z , ou inférieur, les osillations sont importantes. Pour des rampes d'éva-poration plus lentes, les osillations sont de plus faible amplitude.Ces osillations ont été aratérisées par deux méthodes : imagerie du ondensat, aprèstemps de vol, et mesure, par spetrosopie de Bragg, de la distribution de vitesse axiale.Les résultats de es deux expérienes sont en bon aord, selon le modèle de la référene[27℄. Les fréquenes mesurées des osillations sont en aord ave la prévision √

5/2 ωz, aveune tendane à être légèrement inférieures, qui néessiterait des mesures plus approfondiespour être on�rmée.Cette étude nous a permis de hoisir de bonnes onditions pour les mesures de la dis-tribution de vitesse des �utuations de phase. Pour éviter autant que possible une ontri-bution des osillations au hamp de vitesse axiale, nous hoisirons le piège (II), présentantun temps d'amortissement nettement plus ourt que le piège (I). Car la vitesse typique at-tendue assoiée aux �utuations de phase est de 100µm/s, à omparer aux osillations dela largeur de la distribution de vitesse observées, d'une amplitude de 500 µm/s. Une rampe�nale d'évaporation dix fois plus lente que elle utilisée ii (pour le piège (II)) et un tempsde mise à l'équilibre du système de plus de 5 s (ave boulier RF) permettront, ommenous le verrons au dernier hapitre, de réduire su�samment l'amplitude de l'exitation.3.3 Calibration et stabilité des paramètres du piège et desondensats3.3.1 Mesure des fréquenes du piègeFréquene longitudinalePour mesurer la fréquene longitudinale du piège, on provoque une osillation du entrede masse d'un ondensat en branhant pendant quelques milliseondes un gradient dehamp magnétique, de quelques G/m, rée par les bobines du PMO. Une telle osillationse fait à la fréquene du piège, et n'est pas a�etée par les interations au sein du ondensat[48, 30℄. On les mesure simplement sur des images d'absorptions prises à un temps devol �xe, en faisant varier d'une image à l'autre la phase de l'osillation à laquelle onouvre le piège. Une telle mesure est représentée sur la Fig. 3.7. On obtient de ette façon
ωz = 2π × 5.00(5)Hz.Fréquene radialePour un piège de type Io�e-Prithard, la fréquene radial dépend du gradient de hampradial B′ et du biais B0 :

ω⊥ =

√
µB

2m

B′
√

B0
. (3.12)Cette expression est un as partiulier de l'équation (2.4), valable pour des atomes dansl'état |F = 1, mF = −1〉, et pour B′′ ≪ B′2/B0.
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√
1 + Ω2t2. Le temps de vol introduitégalement le déphasage φtdv tel que cos(φtdv) = 1/

√
1 + Ω2t2.En revanhe par la distribution des vitesses, qui est gelée lors de l'ouverture du piège2,on obtient diretement les mesures de l'amplitude A et de la phase φ des osillations dansle piège. Les valeurs mesurées sont notées Aexp et φexp.On attend don Atdv/Aexp =

√
1 + Ω2t2, et φtdv − φexp = arccos(1/

√
1 + Ω2t2). Lesvaleurs sont reportées dans le Tab. 3.2. Elles montrent que le modèle simple qui a étéexposé permet de faire le lien entre les résultats des 2 expérienes, à la fois en e quionerne l'amplitude et la phase des osillations.

Atdv/Aexp

√
1 + Ω2t2 φtdv − φexp arccos(1/

√
1 + Ω2t2)1.67(20) 1.57 1.5(1.5) mod2π 0.88Tab. 3.2: Comparaison des résultats des 2 mesures ave les préditions théoriques. On attend

Atdv/Aexp =
√

1 + Ω2t2, et φtdv − φexp = arccos(1/
√

1 + Ω2t2), et 'est e que l'on trouve, auxinertitudes près.2Rappelons que ei n'est vrai que dans la mesure où l'on néglige la vitesse d'expansion due au hampmoyen.



54 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DComparaison des fréquenesLe modèle que l'on vient de dérire prédit Ω/ωz =
√

5/2, soit Ω/ωz ≃ 1.58. Les deuxourbes de la Fig. 3.5 sont don en aord raisonnable, puisqu'elles donnent respetivement
Ω/ωz = 1.53(1) et Ω/ωz = 1.56(1). Les expérienes rapportées dans [44, 46℄ avaient déjàon�rmé la fréquene du mode olletif que nous avons observé. Mais tous les résultatsexpérimentaux sont inférieurs de quelques pourents à la valeur théorique (nos mesuressont ependant trop sommaires pour être atégoriques). Cela est peut être dû a la frationthermique, qui a tendane à diminuer la fréquene de e mode [46℄.À propos des temps d'amortissementLes temps d'amortissement que nous observons, 2.6(7) s et 0.73(10) s, rapportés à lapériode d'osillation, sont de l'ordre de grandeur des temps d'amortissement mesurés avepeu de nuage thermique dans [45, 46℄. Mais le alul analytique appliable à es expérienes[49℄ n'est pas valable dans nos onditions, ar il suppose kBT ≫ µ, alors que nous avons
kBT ≃ µ.Mesure de la distribution des vitessesNous avons également mesuré par spetrosopie de Bragg la largeur de la distributiondes vitesses axiales dans les onditions de l'osillation de la Fig. 3.5, dans le piège (II). Laméthode ne sera pas détaillée ii, faisant l'objet des hapitres suivants.Mentionnons simplement que ette méthode mesurant ∆vz(t) ≃ 0.54 Rz A Ω| cos(Ωt)|(voir l'équation (3.8)), elle donne un signal en valeur absolue de sinusoïde. Cela est sim-plement dû au fait que la distribution des vitesses du ondensat en phases d'expansion oude ontration (déalées de π) est identique, bien que e ne soit pas vrai pour le hamp devitesse vz(z, t).La Fig. 3.6 montre ette mesure de l'osillation dans l'espae des vitesses. Le hoix dela fontion d'ajustement de ette ourbe est guidé par l'équation (3.8) et par l'observationde l'amortissement exponentiel des osillations de la Fig. 3.5. La fontion de �t hoisie estdon

C + 0.54RzAexpΩ| cos(Ωt + φexp)| × exp(−t/τ), (3.11)ave C, Aexp, Ω et φexp omme paramètres libres. Le temps d'amortissement est �xéà la valeur mesurée préédemment (Tab. 3.1) τ = 735ms. En revanhe on néglige lavariation du rayon de Thomas-Fermi sur l'éhelle de temps de e graphe, et on prendsa valeur moyenne Rz = 190µm. On trouve ainsi C = 70(33)µm/s, Aexp = 0.30(5),
Ω/ωz = 1.43(5) et φexp = 5.8(1.3). La fréquene mesurée est don un peu basse parrapport à la valeur 1.58 que l'on attend. Cet éart est peut être dû aux trois dernierspoints de la ourbe, qui semblent un peu déphasés. Un ajustement sans tenir ompte dees points donne Ω/ωz = 1.5(5), plus prohe de 1.58. La valeur non nulle de C, quant àelle, peut être expliquée par la limite de résolution de notre mesure, ainsi que par la largeurde la distribution en vitesse due à l'expansion que nous avons négligée dans la modélisationdes osillations, et que l'on estime à environ 20µm/s.



3.2 Franhissement du seuil : délenhement d'osillations 53Or le mode que l'on observe onserve le pro�l parabolique du ondensat. Il doit don êtreomparé au mode k = 2, tel que Ω =
√

5/2 ωz. Ce mode peut être dérit par le modèle deCastin et Dum [27℄ (voir également setion 1.3.2) omme une dilatation axiale du nuage,ave un fateur d'éhelle λz osillant dans le piège. Ce modèle permet également de alulerla dynamique de l'expansion du nuage osillant après oupure du piège.Osillations dans le piègeLes osillations dans le piège peuvent être dérites par un fateur d'éhelle λz(t) de laforme [27℄ :
λz(t) = 1 + A sin(Ωt + φ), (3.5)où Ω =

√
5/2 ωz et A est l'amplitude de l'osillation. Ce qui donne la densité du ondensaten fontion du temps

n(r⊥, z, t) = n(r⊥,
z

λz(t)
, 0). (3.6)On en déduit que le hamp de vitesse axial, donné par vz = zλ̇z(t)/λz(t) [27℄, s'érit,pour une faible amplitude d'osillation, vz(z, t) = zAΩ cos(Ωt + φ). Cela implique unedistribution de vitesse axiale de la forme (voir setion 1.3.2)

D(vz) = C

(
1 − v2

z

[RzAΩ cos(Ωt + φ)]2

)2

, (3.7)de demi-largeur à mi-hauteur
∆vz(t) ≃ 0.54 Rz A Ω| cos(Ωt + φ)|, (3.8)

Rz étant la demi-longueur du ondensat au repos.Expansion libre d'un ondensat initialement osillantOn néglige ii l'expansion axiale due à l'énergie d'interation, très faible en raison de lagrande anisotropie du ondensat, ainsi que l'expansion due à sa taille �nie. La distributionde vitesse axiale due à l'osillation est alors gelée à l'ouverture du piège (instant t0), etdon λz(t0 + t) est simplement donné par [27℄
λz(t0 + t) = λz(t0) + t

[
d

dt
λz(t)

]

t=t0

, (3.9)qui se met sous la forme expliite
λz(t0 + t) = 1 + A

√
1 + Ω2t2 sin(Ωt0 + φ + φ0), (3.10)ave φ0 dé�ni par cos(φ0) = 1/

√
1 + Ω2t2.L'osillation observée après temps de vol est don déphasée de φ0 par rapport à l'os-illation dans le piège, et son amplitude est ampli�ée d'un fateur √1 + Ω2t2.



52 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1Dseuil et l'arrêt de la rampe à une valeur onstante est de moins d'une période d'osillationaxiale du piège1 (2π/ωz). L'interprétation proposée dans [7℄ est la suivante. Le tempsde thermalisation loal étant inférieur à 1/ωz, on atteint un équilibre thermique loal�transitoire�, variant selon l'axe z, et qui relaxe vers un équilibre thermique global en untemps de l'ordre de 1/ωz. Cei a pour onséquene que la température loale T (z) peutêtre inférieure à Tc(z) sur une longueur telle que le ondensat qui se forme est beauoupplus long qu'à sa position d'équilibre. Le ondensat relaxe alors vers sa longueur d'équilibreen e�etuant les osillations que l'on observe.Plus préisément, le taux de ollisions γ au entre du nuage thermique au seuil estdonné par γ = n(0)σvrel, où n(0) est la densité au entre du nuage. La vitesse relativemoyenne est liée à la vitesse moyenne par vrel =
√

2 × v, ave v =
√

8kBT/πm. Avenos paramètres au seuil N = 6 × 105 et Tc = 500 nK, on trouve γ = 1000, soit γ/ω⊥ ≃
0.2, et γ/ωz ≃ 30. Le temps typique de rethermalisation, de l'ordre de 4/γ [47, 36℄ estpar onséquent beauoup plus ourt que la période d'osillation axiale dans le piège. Lenuage est don hydrodynamique axialement. Il y a don une ertaine gamme de vitessesde rampe (dans laquelle nous sommes) où le refroidissement évaporatif peut être e�ae(thermalisation rapide ar γ est grand), tout en onduisant à une température loale selonl'axe longitudinal (thermalisation loale ar ωz ≪ γ).Des mesures omplémentaires allaient aussi dans e sens, montrant que pour une ramped'évaporation plus lente (< 50 kHz/s) dans le piège (I), les osillations n'étaient plusmesurables.3.2.3 Étude quantitative des osillationsDe nombreux travaux théoriques sur les modes d'osillation des ondensats ont étépubliés (voir [48℄ et les référenes de et artile). Nous avons don des modèles, que nousexposons ii, à omparer à nos mesures, bien qu'ils ne prennent pas en ompte d'amortis-sement.Modèle théoriqueS. Stringari a alulé les modes d'osillation de basses énergies de ondensats dans despièges très anisotropes ave un modèle hydrodynamique [48℄. Selon e alul, les modesde fréquene Ω ≪ ω⊥, de moment angulaire axial nul, peuvent se mettre sous la forme
n(~r) = n0(~r) + δn(~r), ave

δn(~r) = δn0(z) + ǫ2r2
⊥δn1(z) + ..., (3.2)où r⊥ est la oordonnée radiale et ǫ = ωz/ω⊥. Au premier ordre en ǫ, la perturbation dedensité est don indépendante de r⊥. Pour ette raison, nous ne disutons dans la suiteque la dynamique axiale du ondensat.Les amplitudes et fréquenes propres de es modes sont données par

δn
(k)
0 (z) = αzk + βzk−2 + ... (3.3)

Ωk =

√
k(k + 3)

4
ωz. (3.4)1Nous savons ela ar nous avons mesuré la fréquene de la rampe qui orrespond au seuil de onden-sation et nous onnaissons la vitesse de la rampe.
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Fig. 3.5: Courbes d'osillations pour deux pièges di�érents. La longueur du ondensat rapportéeau rayon de Thomas-Fermi (voir texte) est traée en fontion du temps d'attente dans le piège.L'origine du temps orrespond à la �n de la rampe d'évaporation.(a) Piège (I), où ωz = 2π×3.9Hzet ω⊥ = 2π×810Hz. Des images du ondensat en extension maximale et minimale sont reproduites.(b) Osillations dans le piège (II), où ωz = 2π × 5Hz et ω⊥ = 2π × 760Hz. Les traits ontinussont des ajustements par une sinusoïde amortie exponentiellement. Les résultats de es ajustementssont regroupé dans le Tab. 3.1.Piège évaporation temps ondensation τ (ms) Ω Ω ∗ τ Atdv(I) 300 kH/s ∼ 300ms 2650(750) 1.53ωz 99 0.12(II) 850 kHz/s ∼ 200ms 730(100) 1.56ωz 35 0.5Tab. 3.1: Paramètres des osillations de la Fig. 3.5. La fontion d'ajustement est donnée dans letexte. Ω est la fréquene des osillations. On voit que le temps d'amortissement τ est beauoup pluslong dans le piège (I). Le fateur de qualité τΩ est également bien supérieur dans e piège. Noterque l'amplitude des osillations mesurée après temps de vol Atdv est l'amplitude extrapolée par le�t à t = 0, (�n de l'évaporation). On a également indiqué le �temps de ondensation�, 'est-à-direle temps séparant le franhissement du seuil et la �n de la rampe.



50 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1D3.2.1 Observation des osillationsLa mesure des osillations est simple à réaliser expérimentalement. On produit unondensat, que l'on laisse osiller dans le piège pendant un temps hoisi, après la �n dela rampe d'évaporation. Puis le piège est ouvert, et après 24ms de temps de vol on prendune image. Cette séquene est répétée pour plusieurs temps d'osillation dans le piège.L'ensemble des images permet alors de traer la longueur du ondensat en fontion dutemps d'osillation. Ajoutons que pendant l'attente �nale dans le piège un boulier RF estonservé (à la valeur de la �n de rampe), pour éviter un hau�age trop important. De plus,la �n de rampe d'évaporation est hoisie de façon à laisser une fration thermique visible,de l'ordre de 30%, pour être sûr que le outeau RF est assez haut, et ne perturbe pas leondensat.3.2.2 Étude qualitative des osillationsCes osillations ont été mesurées dans deux pièges d'anisotropies di�érentes. Le piègede fréquenes ωz = 2π × 3.9Hz et ω⊥ = 2π × 810Hz sera appelé piège (I) et elui defréquenes ωz = 2π × 5Hz et ω⊥ = 2π × 760Hz sera appelé piège (II).La Fig. 3.5 montre une ourbe d'osillations pour haun de es pièges. Le nombred'atomes dans le ondensat N0 diminuant signi�ativement au ours de l'attente dans lepiège, environ de moitié sur l'éhelle des graphes, on n'a pas traé diretement la longueurmesurée L(t), mais Cste×L(t)/N
1/5
0 (t). Le but est de rapporter la longueur mesurée à lalongueur de Thomas-Fermi Rz orrespondant à N0(t). Pour le piège (I) nous ne disposionspas de alibration absolue de N0, la onstante a don été hoisie pour entrer les osillationssur 1. En revanhe, pour le piège (II), la onnaissane absolue de N0 a permis de traerréellement L(t)/Rz(t), qui tend également vers 1, sur la ourbe, quand t augmente.Le tableau Tab. 3.1 résume les résultats des ajustements de es ourbes par la fontion

C + Atdv sin(Ωt + φtdv)× exp(−t/τ), représentant des osillations amorties exponentielle-ment.InterprétationNous n'avons pas étudié es osillations de façon systématique, herhant plut�t à leséliminer. Nous ne sommes par onséquent pas en mesure d'en démontrer l'origine. Néan-moins, l'interprétation qualitative de I. Shvarhuk et al. [7℄, en termes de ondensationhors d'équilibre, peut s'appliquer dans notre as.Éartons tout d'abord l'hypothèse d'un bruit tehnique, d'une instabilité du piège ma-gnétique, ou de l'exitation du nuage lors de la dernière déformation du piège, avant laondensation. En e�et, la proédure même de mesure de es osillations, haque point re-présentant un yle de ondensation omplet, montre que leur phase n'est pas aléatoire.De plus, nous avons véri�é que l'amplitude des osillations était fontion du temps entrele franhissement du seuil et l'ouverture du piège, et non du temps entre la dernière mo-di�ation du piège magnétique (relâhement du on�nement axial et ompression radiale)et l'ouverture du piège.Les osillations semblent don liées à la dynamique de la ondensation, qui doit êtretrop rapide pour être en quasi-équilibre. Par exemple, pour haune des deux ourbes, lafration ondensée est de plus de 50%, alors que le temps séparant le franhissement du
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3.2 Franhissement du seuil : délenhement d'osillations 47CompressionLa séquene de ompression est indiquée sur la Fig. 3.3. Elle orrespond aux étapes3 et 4 du yle détaillé dans la setion 2.3.10. Nous avons onstaté expérimentalementqu'il est important d'utiliser une rampe radio-fréquene pendant ette étape. En théorie,le hau�age dû à la ompression onduit à une longueur de l'ordre de 1/4 ou 1/3 dela largeur de la ellule. En pratique, en l'absene de rampe RF, une fration de l'ordrede la moitié des atomes du piège est perdue, peut être par les ollisions ave les paroisde la ellule. De plus, ette évaporation permet de ommener à refroidir le nuage. Lesonstantes de temps sont optimisées empiriquement, de façon à obtenir le nuage le plusdense en �n de ompression, et ne dépendent pas uniquement de la durée de vie du piègemagnétique et du ritère d'adiabatiité de la ompression [36℄. À la �n de la ompression,on a ω⊥ = 2π × 415Hz et ωz = 2π × 7Hz, e qui orrespond à un rapport d'aspet de 60.ÉvaporationCette ompression donne les onditions initiales suivantes pour initier le refroidissementévaporatif proprement dit : 8×107 atomes à T = 390µK, soit un taux de ollisions d'environ200 s−1. Le déroulement du refroidissement jusqu'à proximité du seuil de ondensationest représenté sur la Fig. 3.4. Le paramètre η de l'évaporation, dé�ni par η = (hνRF −
gF mF µBB0)/kBT , varie entre 6 et 7 au ours de la rampe.Pièges de grande anisotropiePour obtenir des ondensats de rapports d'aspet supérieurs à 60, on abaisse la ourbureet le biais magnétique après 9 à 10 s d'évaporation, en maintenant la RF onstante à 8MHz.Cette phase dure 2 s. Puis on poursuit l'évaporation jusqu'à la ondensation, en 6 s environ.Pour un piège tel que ω⊥ = 2π × 760Hz et ωz = 2π × 5Hz, le seuil est atteint autour de500 nK, ave 6 × 105 atomes.3.2 Franhissement du seuil : délenhement d'osillationsEn reherhant la rampe d'évaporation optimum, nous avons remarqué qu'une évapora-tion rapide au franhissement de Tc délenhait des osillations de la longueur du ondensat.Un tel phénomène a été observé simultanément par le groupe de J. T. M. Walraven [7℄.Nous avons mesuré quelques aratéristiques de es osillations, et nous avons herhéà les minimiser. En e�et, es observations ont eu lieu lors de la mesure de la distributionde vitesse axiale des �utuations de phase. Les osillations étaient une perturbation im-portante de es mesures, suseptible soit de masquer totalement le signal, soit d'ajouterdes erreurs systématiques.Signalons que e type d'exitation olletive du ondensat a été étudié préédemmenten modulant le piège magnétique, à très basse température [43, 44℄, et en présene de nuagethermique [45, 46℄.



46 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1DMélasseÀ e stade on peut ouper le hamp magnétique du PMO et désaorder davantagele laser piège, jusqu'à -44MHz de la transition ylante, pour e�etuer du refroidissementsub-Doppler, par méanisme Sisyphe [22, 23℄. En 3ms la température desend en dessousde 100µK, et la densité devient de l'ordre de 1011 at/m3.Ces onditions sont su�santes pour démarrer le refroidissement évaporatif, après trans-fert dans le piège magnétique et ompression.3.1.2 Transfert au piège magnétiqueLe transfert de la mélasse vers le piège magnétique est très simple : on oupe les lasers,et on branhe les bobines de l'életroaimant très rapidement (≃ 100 µs) pour que le nuagen'ait pas le temps de tomber ni de s'étendre.Pour harger le piège magnétique ave les atomes dans l'état |F = 1, mF = −1〉 ilfaut ouper le repompeur 1 (le repompeur 2 est éteint depuis le Dark Spot) juste avant(moins d'une milliseonde) le laser piège. Une partie des atomes est alors dépompée versl'état F = 1, puis on applique un pulse de dépompeur qui ahève le dépompage, justeavant de branher le piège magnétique. Auun hamp direteur n'étant appliqué pendantette phase, les atomes sont a priori uniformément répartis dans les sous-niveaux |F =
1, mF = 0,±1〉. On estime don le transfert maximum possible dans l'état piégeant à30%. Cependant on ne onnaît pas exatement le nombre d'atomes transférés, ar le ylemagnétique de l'életroaimant doit omprendre une phase de ompression pour que lehamp rémanent �nal soit ompensé. Interrompre le yle à mi-parours pour observer lesatomes juste après le transfert implique que le hamp rémanent est très mal ompensé. Danses onditions la setion e�ae de di�usions des atomes est di�érente, et ne permet pasde omparer ave �abilité les nombres d'atomes mesurés. La mesure du nombre d'atomesaprès ompression donne une borne inférieure au nombre d'atomes transférés de 8 × 107atomes, tandis que dans l'hypothèse où la setion e�ae n'est pas modi�ée, on trouve
2 × 108 atomes transférés.Les fréquenes du piège magnétique au moment du transfert sont alulées pour l'adap-ter à la température et la taille du PMO. Une fréquene ω véri�ant

ω =
1

σ

√
kBT

m
(3.1)permet de onserver la taille et la température du nuage transféré (σ est le rayon du PMOet T sa température). Cela orrespond à un transfert ave le minimum de pertes de densitédans l'espae des phase (voir [36℄ pour plus de détails). Ave ω = 2π × 17Hz, notre piègeest adapté pour un PMO à 80 µK de 0.8mm de diamètre.Cette adaptation n'est ependant pas ritique dans notre as et n'a pas été partiuliè-rement optimisée.3.1.3 Séquene de ompression et d'évaporationUne fois le piège magnétique hargé, on le omprime, pour augmenter le taux de olli-sions a�n de refroidir e�aement par évaporation, et pour obtenir �nalement un ondensattrès anisotrope.
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Fig. 3.2: Shéma des transitions sur lesquelles sont aordés les di�érents lasers utiles au PMO,au Dark Spot et à la mélasse. Les deux repompeurs ne sont pas sur la même transition pour desraisons sans rapport ave l'e�aité de repompage.Comme la phase de PMO dure quelques seondes, on omprend la néessité d'utiliser unlaser pour repomper les atomes du niveau F = 1 vers F = 2, en passant par les niveauxexités F ′ = 1, ou F ′ = 2.Dark SpotLes paramètres de l'étape de pré-refroidissement à optimiser sont le nombre d'atomes,la température, et la densité du nuage. Une forte densité va augmenter l'e�aité initialedu refroidissement évaporatif dans le piège magnétique, grâe à une thermalisation rapide.Or la densité du PMO est limitée par les phénomènes de di�usion multiple [41℄, quirésultent en une fore répulsive à longue portée. Une méthode pour ontourner e pro-blème est de ne pas repomper les atomes du entre du nuage, qui tombent dans un étatnon résonnant F = 1. La densité optique au entre du nuage est don diminuée, et paronséquent la di�usion multiple également. Cette méthode [42℄ est appelée Dark Spot, pour�dark spontaneous-fore optial trap�.Pour la mettre en oeuvre, on image au entre du PMO un disque noir de 5mm de dia-mètre, plaé au entre du faiseau repompeur 1 (voir Fig 3.1). Ainsi, lorsque le repompeur2 est oupé, le entre du nuage n'est plus repompé, et l'on obtient un Dark Spot. Pour êtreenore plus e�ae, on superpose un faiseau dépompeur au entre du repompeur 1. C'este que l'on appelle un Ultra Dark Spot. Après ette phase, qui dure en tout environ 120ms,on obtient une densité d'environ 5 × 1011 at/m3 et une température de 100 à 200µK.



44 Chapitre 3 � Réalisation de ondensats dans le régime intermédiaire 3D-1D3.1.1 Les PMO, Dark Spot, mélasseLe piégeage et le pré-refroidissement des atomes issus du ralentisseur Zeeman avantleur transfert dans le piège magnétique omporte trois phase.Piège Magnéto-Optique (PMO)Les atomes sont tout d'abord piégés dans un PMO (voir shéma sur la Fig. 3.1), hargépar le �ux sortant du ralentisseur Zeeman.
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bobine du PMO

cellule

vue de côté vue de dessus

Piège + repompeur 2

Piège + repompeur 2

Piège + repompeur 1

atomes piégés

Fig. 3.1: Représentation shématique du dispositif du piège magnéto-optique. La géométrie deslasers piège et des lasers repompeurs est indiquée. L'utilité des deux repompeurs est expliquée dansle paragraphe sur le Dark Spot.Le hamp magnétique quadrupolaire sphérique est réé par deux bobines d'une quin-zaine de spires, en on�guration anti-Helmoltz, parourues par un ourant de 2A. Ellesréent un gradient axial de 28G/m et de 14G/m pour la diretion radiale.Les faiseaux lasers piège ont un waist d'environ 1 m, une intensité d'environ Isat =
1.6mW/m2, et sont désaordés de −14MHz par rapport à la transition F = 2 → F ′ = 3(voir Fig. 3.2).Ave es paramètres, on harge plus de 109 atomes en typiquement 5s, ave une densitéau entre du nuage de l'ordre de 3× 1011 at/m3 et une température supérieure à 500µK.Néessité du repompeurLe laser piège est désaordé de la transition ylante F = 2 → F ′ = 3 de -14MHz, versle rouge. Il est don à 253MHz de la transition F = 2 → F ′ = 2 [Fig. 3.2℄. Or le niveau
F ′ = 2 est aussi ouplé par émission spontanée au niveau F = 1 qui est hors résonanevis-à-vis des lasers du PMO, et don non piégé.La setion e�ae d'une transition est proportionnelle à 1/(1 + 4δ2/Γ2), où δ est ledésaord du laser à la transition. Le rapport des setions e�aes de di�usion des deuxtransitions en question est don de l'ordre de 10−3, en onsidérant les fateurs de ouplageentre sous-niveaux hyper�ns prohes de 1. Le taux de di�usion dans le PMO, sur la tran-sition ylante, étant de l'ordre de 1 µs−1, le taux de dépompage est de l'ordre de 1ms−1.
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Chapitre 3
Réalisation de ondensats dans lerégime intermédiaire 3D-1D

Grâe au piège magnétique présenté au hapitre préédent, nous avons pu réaliserdes ondensats de rapports d'aspets (demi-longueur/rayon) extrêmes, 'est-à-dire jusqu'àenviron 200. Ce régime permet d'obtenir des quasi-ondensats, mais il pose une série dedi�ultés pratiques, liées à l'anisotropie du piège, que nous allons détailler dans e hapitre.Nous allons voir que pour des rampes d'évaporation trop rapides, le ondensat se formehors d'équilibre, et osille dans le piège, dans un mode de ompression. Ce phénomènea également été observé et étudié par le groupe de J. T. M. Walraven [7℄. D'autre part,les approximations usuelles, omme l'approximation de Thomas-Fermi par exemple, quisimpli�ent onsidérablement l'analyse des images, ne sont plus valables dans nos onditions,qui se situent dans la transition entre le régime de Thomas-Fermi 3D et le régime 1D.Préisons également que e que nous appelons �ondensats� dans e hapitre sont enréalité des quasi-ondensats, présentant des �utuations de phase. Cependant, nous nenous intéressons dans e hapitre qu'à leurs propriétés de densité, qui sont, en prinipe,similaires à elles des vrais ondensats [10℄. La question des �utuations de la phase, quenous étudierons dans les hapitres suivants est don a priori déouplée des questions quenous abordons ii.3.1 Séquene expérimentale standardNous dérivons dans ette setion le piégeage et le refroidissement des atomes jusqu'auseuil de ondensation dans un piège très anisotrope. Les premières étapes de refroidissementlaser ne présentent pas de partiularités dues à l'anisotropie reherhée. C'est à l'étape deompression du piège magnétique que quelques préautions sont néessaires a�n que lenuage ne soit pas trop allongé, et qu'il ne touhe pas les bords de la ellule.



42 Chapitre 2 � Le piège magnétique2.3.11 ConlusionLes e�ets d'hystérésis et de saturation, de ouplage entre les di�érents p�les ont rendunéessaire une longue mise au point, et onfèrent parfois au piège magnétique un om-portement di�ilement prévisible. En revanhe, son omportement est très reprodutible.L'életroaimant à noyau ferromagnétique nous permet d'obtenir des pièges magnétiquesave des rapports d'aspet supérieurs à 100, ave un ourant maximum de 30A. De plus ilproure un blindage magnétique non négligeable vis-à-vis des hamps extérieurs.
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B′′ ց 138G/m2étape 4 Deuxième ompression1Quadrup�le : 30ADip�le : 1.26AAnti-dip�le : ր 1.26ATrap-tilt : bobine 1 : I = 1.04A, bobine 2 : I = 1.38Apiège radial : B′ ր 1460G/m ω⊥ ≃ 2π × 415Hzpiège axial : B0 ց 6.8G ωz ≃ 2π × 7Hz
B′′ ց 61G/m2étape 5 Attente : évaporation et.Quadrup�le : 30ADip�le : 1.26AAnti-dip�le : 1.26ATrap-tilt : bobine 1 : I = 1.04A, bobine 2 : I = 1.38Apiège radial : B′ ≃ 1460G/m ω⊥ ≃ 2π × 415Hzpiège axial : B0 ≃ 6.8G ωz ≃ 2π × 7Hz
B′′ ≃ 61G/m2étape 6 Faultatif : relâhement du on�nement axialQuadrup�le : 30ADip�le : ց 0.72AAnti-dip�le : ց 0.72ATrap-tilt : bobine 1 : I = 1.04A, bobine 2 : I = 1.38Apiège radial : B′ ≃ 1460G/m ω⊥ ր 2π × 760Hzpiège axial : B0 ց 3G ωz ց 2π × 5Hz
B′′ ց 31G/m2étape 7 Faultatif, suite : �n de l'évaporationQuadrup�le : 30ADip�le : 0.72AAnti-dip�le : 0.72ATrap-tilt : bobine 1 : I = 1.04A, bobine 2 : I = 1.38Apiège radial : B′ ≃ 1460G/m ω⊥ ≃ 2π × 760Hzpiège axial : B0 ≃ 3G ωz ≃ 2π × 5Hz
B′′ ≃ 31G/m2étape 8 oupure du piègeQuadrup�le : ց 0ADip�le : ց 0AAnti-dip�le : ց 0ATrap-tilt : bobine 1 : I ց 0A, bobine 2 : I ց 0A



2.3 L'életroaimant à noyau ferromagnétique 39La oupure des ourants est bien ontr�lée par les ondensateurs de déharge, quidonnent des temps de déroissane d'environ 100 µs pour la quadrup�le et 200 µs pour ledip�le (plus anti-dip�le). Nous avons e�etué des mesures du hamp magnétique qui ontmontré que les ourants de Fouault sont négligeables, et que le hamp magnétique seoupe ave la même onstante de temps typique que les ourants. Vis-à-vis des fréquenesd'osillation du piège ω⊥ = 2π × 760Hz et ωz = 2π × 5Hz, la oupure pourra don êtreonsidérée, en bonne approximation, omme instantanée.2.3.10 Exemple de yleVoii en détail un yle magnétique omplet. Les fréquenes sont déduites des mesuresdes hamps aux étapes 2 et 3, selon les relations (2.4), et inversement aux étapes 5 et6. Les variations des ourants et des hamps sont également représentés sur la Fig. 2.9.Rappelons également que �trap tilt� désigne la paire de bobines destinée à ompenser legradient rée par le quadrup�le sur l'axe du dip�le.étape 0 Charge des ondensateursQuadrup�le : UCond ≃ 100VDip�le : UCond ≃ 135VAnti-dip�le : inatifTrap-tilt : inatifétape 1 Déharge des ondensateursQuadrup�le : ourant 0 − 4.8A en τ ≃ 150 µsDip�le : ourant 0 − 3.8A en τ = 150µsAnti-dip�le : inatifTrap-tilt : bobine 1 : I ր 480mA, bobine 2 : I ր 680mAétape 2 Attente : thermalisation des atomesQuadrup�le : 4.8ADip�le : 3.8AAnti-dip�le : inatifTrap-tilt : bobine 1 : I = 480mA, bobine 2 : I = 680mApiège radial : B′ ≃ 260G/m ω⊥ ≃ 2π × 17Hzpiège axial : B0 ≃ 127G ωz ≃ 2π × 17Hz
B′′ ≃ 375G/m2étape 3 Première ompression1Quadrup�le : ր 30ADip�le : ց 1.26AAnti-dip�le : inatifTrap-tilt : bobine 1 : I ր 1.04A, bobine 2 : I ր 1.38Apiège radial : B′ ր 1460G/m ω⊥ ≃ 2π × 178Hzpiège axial : B0 ց 55G ωz ≃ 2π × 11Hz1La déomposition de la ompression initiale en 2 étapes est rendue néessaire par les problèmes d'hys-térésis entre dip�le et anti-dip�le shématisés sur la Fig. 2.5.



38 Chapitre 2 � Le piège magnétiquepour éviter une surtension trop importante aux bornes des bobines dans le as d'uneouverture trop rapide du iruit. Le ondensateur se déharge ensuite dans un résis-tane.
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Fig. 2.7: E�et d'un gradient de hamp b′, dû au quadrup�le, sur l'axe du dip�le. La position duentre du piège dépend alors de la ourbure. Il se déplae don lorsque l'on hange l'anisotropie dupiège. Ce gradient, de 8G/m pour Iquad = 30A, peut être expliqué par un angle de 5mrad entrele plan du quadrup�le et le plan normal au dip�le. Des bobines ont été plaées sur le dip�le pourompenser e gradient (voir texte).lorsque l'on s'approhe des p�les (au delà de 5mm du entre environ), donnant un potentielde piégeage de forme quelonque.Pour annuler e gradient parasite, une paire supplémentaire de bobines, appelée �trap-tilt�, a été plaée sur les p�les du dip�le. Elles sont alimentées en série et en sens opposés, pardes ourants de l'ordre de 1.5A. Les ourants dans haque bobine sont légèrement di�érentsar le gradient à ompenser n'est pas entré en z = 0. En�n, pour que la ompensationsoit valable pendant tout le yle, leur ourant est proportionnel à elui du quadrup�le,puisque b′ ∝ Iquad.2.3.9 Ciruits de ommande des ourantsDeux iruits de ommande distints, mais assez semblables, pilotent les bobines dudip�le et du quadrup�le. Ils sont représentés sur la Fig. 2.8. Leurs fontions sont lessuivantes :� Commuter rapidement le ourant dans les bobines en début de yle. Pour ela unondensateur de 5 µF est hargé aux bornes d'une alimentation haute tension, puisdéhargé dans les bobines en un quart de période d'osillation du iruit LCc, soit
τ = π

2

√
LCc ≃ 175 µs. La tension de harge U des ondensateurs détermine le ourant

I dans les bobines à la �n de la déharge selon la relation CcU
2/2 = LI2/2. On hoisitdon U pour que I soit le ourant désiré en régime stationnaire,lorsque les souresde ourant prennent le relais des ondensateurs pour alimenter les bobines.� Fournir un ourant stationnaire, ou lentement variable, pendant l'essentiel du yle.� Couper rapidement le ourant des bobines. La onstante de temps est enore dé-terminée par un ondensateur Cd (5 µF pour le dip�le et 2 µF pour le quadrup�le),



36 Chapitre 2 � Le piège magnétiqueordre. Une mesure de la stabilité du biais est dérite à la setion 3.3.3.2.3.7 CompensationsUn des inonvénients majeur de l'életroaimant à noyau ferromagnétique est le hamprémanent qui persiste alors qu'auun ourant ne parourt plus les bobines. Or il existedes phases de l'expériene, surtout le refroidissement laser mais aussi le vol libre du nuaged'atomes avant l'image, qui néessitent des hamps (biais, gradients et ourbures) faibles.La ompensation des hamps résiduels est faite au moyen de paires de bobines plaéessur les p�les, parourues en permanene par un ourant opposé au ourant des bobinesprinipales réant le piège. Pour haque axe du quadrup�le, une paire de bobine annule legradient résiduel, et une paire ompense la ourbure résiduelle, qui provient de la symétrieimparfaite de l'életroaimant. De même, les p�les du dip�le sont munis d'une paire debobine pour la ompensation du gradient, et de deux paires pour éliminer le hamp onstantet la ourbure (sans p�les omposés une seule paire aurait su�t pour le biais et la ourbure,puisque 'est la forme du p�le qui �xe alors le rapport des deux).En pratique, les ourants de toutes es bobines sont ajustés en observant l'explosiond'une mélasse optique peu désaordée, que l'on évalue à l'oeil, et qui doit être isotropeet pas trop rapide3, ou bien en regardant l'évolution du piège magnéto-optique lors de ladiminution progressive de son hamp magnétique. Il est di�ile d'estimer la préision desompensations ainsi obtenues, mais elles permettent d'obtenir des températures de mélassede l'ordre de 100µK, et de harger un piège magnétique su�samment froid et dense pourinitier le refroidissement évaporatif.2.3.8 Centrage du piège magnétiqueAvant de dérire en détail un yle magnétique omplet, il reste à expliquer une dernièredi�ulté survenant lors de la rédution de la ourbure axiale pour obtenir une grandeanisotropie4.Un petit défaut de symétrie dans l'assemblage de l'életroaimant engendre un gradient
b′ sur l'axe du dip�le, proportionnel au ourant dans le quadrup�le. La position du entredu piège est alors déterminée par le rapport 2b′/B′′ (voir Fig. 2.7).Pour Iquad = 30A e gradient atteint 8G/m � il est à noter qu'un tel gradient parasitepeut s'expliquer par un angle de seulement 5mrad entre la normale au plan du quadrup�leet l'axe du dip�le. Dans es onditions, le passage de B′′ = 100G/m2 à B′′ = 50G/m2déale le minimum de hamp de 1.6mm, soit de plusieurs fois la taille typique d'un nuagethermique juste au dessus du seuil de ondensation.Ce déplaement du entre du piège est un problème dans la mesure où il peut délenherdes osillations du entre de masse du nuage d'atomes, qui s'amortissent lentement lorsquele piège est harmonique et de fréquene basse. De plus, le piège est harmonique près duentre des p�les, mais le hamp est dominé par des ordres plus élevés et non ontr�lés3Ce ritère est très qualitatif, ar il dépend des onditions préises (désaord des faiseaux lasers et...)dans lesquelles on regarde l'explosion de la mélasse4Ce relâhement du piégeage axial est dû soit au branhement des bobines de ompensation du biais,qui diminuent la ourbure par un fateur 2 environ, soit à la rédution du ourant dans le iruit dip�le-anti-dip�le.
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Fig. 2.6: Caratéristiques des hamps du dip�le et du quadrup�le en fontion du ourant d'exita-tion. Sur haque graphe les mesures ne sont pas onséutives, haque point est mesuré au sommetd'un yle où l'hystérésis est nul. Pour plus de préisions sur l'annulation de l'hystérésis, voir leparagraphe sur les ompensations.pour s'a�ranhir du bruit magnétique ambiant2. Ainsi, un hamp onstant de quelquesGauss, réé par des bobines extérieures est réduit par un fateur 5 lorsqu'il est parallèleau dip�le, et par un fateur 1.7 lorsqu'il est à 45◦ des axes du quadrup�le. Le blindageradial est don le moins fort, mais 'est aussi le moins ruial. En e�et, le hamp du piègeest essentiellement axial, une petite omposante radiale ne le perturbe don qu'au seond2D'après de rapides mesures e�etuées ave des sondes à e�et Hall, d'une sensibilité d'environ 20mG,auune �utuation du hamp magnétique ambiant n'a pu être mesurée dans une de nos salles.
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Fig. 2.5: Deux types de yles de ompensation du biais possibles en prinipe. Le ourant irulantdans les bobines du dip�le est noté Idip, et dans l'anti-dip�le, Ia−d. Les phénomènes d'hystérésisfont que pour les ourants usuels (de ∼ 1 à 4A) es yles ne sont pas équivalents. C'est le yledu haut du shéma qui permet, en pratique, de ompenser le biais.2.3.5 Gradients et ourbures des hamp réés
B′(G/m/A) B′′(G/m2/A) B0(G/A)55 110 44Tab. 2.1: Caratéristiques des hamps quadrupolaires et dipolaires avant saturation.Nous avons traé sur la Fig. 2.6 les aratéristiques des hamps du dip�le et du qua-drup�le en fontion du ourant d'exitation. Ces ourbes permettent de donner une idéede la saturation des p�les et d'estimer la dépendane du gradient, de la ourbure et dubiais vis-à-vis du ourant dans la zone linéaire. Ces valeurs, pour le régime linéaire, sontregroupées dans le Tab. 2.1. Elles ne sont plus valables au dessus de 20A pour le gradientet d'environ 2.5A pour B′′ et B0 du fait de la saturation des p�les mais donnent néanmoinsun bon ordre de grandeur.2.3.6 E�et de blindageLes avantages de l'utilisation de p�les ferromagnétiques ne se limitent pas à la produ-tion de gradients et de ourbures de hamps élevées. Un e�et de blindage par l'életroaimantvis-à-vis de hamps externes a été onstaté, sans avoir été prévu. Une interprétation pos-sible de ela est le guidage du hamp externe dans la ulasse, e qui lui fait ontournerle entre de l'életroaimant. C'est un atout non négligeable, ar ela permet de garantirune bonne stabilité du biais sans avoir à installer un blindage de µ-métal supplémentaire



2.3 L'életroaimant à noyau ferromagnétique 33partie extérieure du p�le rée un hamp dont le rapport B0/B′′ est di�érent du rapport
B0/B′′ du hamp réé par la partie intérieure du p�le. En hoisissant orretement leourant de haune des paires de bobines exitatries, on peut don réer un hamp debiais quasiment nul, sans toutefois annuler la ourbure.
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Fig. 2.4: Shéma des p�les du dip�le permettant la ompensation du biais. Les otes sont en mm.Grâe à la géométrie des p�les, les bobines �dipolaires� et les bobines de ompensation du biaisn'exitent pas le barreau de façon équivalente. On peut ainsi ompenser le biais sans annuler laourbure du hamp dipolaire.Remarque importante : le dip�le et l'anti-dip�le sont ouplés magnétiquement, leurssaturations ne sont pas indépendantes. On ne peut par onséquent onsidérer que leurshamps s'ajoutent simplement et les phénomènes d'hystérésis sont ompliqués. Il ne su�tdon pas de branher l'anti-dip�le pour ompenser le biais. Il peut avoir une ation inverse.Ces e�ets n'ont pas été étudiés systématiquement dans les onditions expérimentales réelles,il faut don faire plusieurs tentatives pour obtenir un piège aux aratéristiques voulues.Pour ela il faut se souvenir que les yles représentés shématiquement sur la Fig. 2.5 nesont pas équivalents, même pour de faibles ourants. Le premier type de yle (en haut surle shéma) est elui qui nous a permis d'obtenir les pièges les plus anisotropes.2.3.4 Les bobinesLes bobines du quadrup�le sont onstituées de 55 tours de �l de uivre reux, à se-tion irulaire, refroidies par irulation d'eau (sans ompresseur). Elles sont onçues poursupporter jusqu'à 40A, et ont environ 2mH d'indutane. L'indutane que nous men-tionnons est un ordre de grandeur, mesuré en présene du barreau ferromagnétique, horsdu régime de saturation. Les bobines du dip�le omportent 120 tours de �l de uivre de
1mm de diamètre, pour une indutane de 3mH. Elles sont refroidies par ontat ave lep�le, lui même refroidi par irulation d'eau dans le arter qui entoure son extrémité (voirFig. 2.4). Leur ourant maximum est de 6A. Les bobines de ompensation du biais ontaussi une entaine de tours, et sont également refroidies par le p�le. Ce sont les bobinesles plus indutives (5mH).
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2 × 104 G. Le feuilletage sert à augmenter la résistivité du matériau pour atténuer lesourants de Fouault qui se développent à la oupure du ourant dans les bobines. Cesourants parasites transitoires ralentissent la déroissane du hamp magnétique [19℄. Or,si l'ouverture du piège magnétique ontenant les atomes est trop lente pour pouvoir êtreonsidérée omme instantanée (voir setion 1.3.2), le nuage d'atomes est déformé, et sonimage est di�ilement interprétable.2.3.3 Méthode de ompensation du biaisComme il a été mentionné lors de la desription du piège de Io�e-Prithard, il estintéressant de pouvoir ompenser le biais magnétique du piège sans en annuler la ourbure1.Sur un piège à bobine lassiques nous avons vu que l'on pouvait ompenser le biais duhamp dipolaire en ajoutant une paire de bobines anti-dip�les. Dans le as d'un hampguidé par un p�le ferromagnétique on ne peut se ontenter d'ajouter une paire de bobinesexitatries sur des p�les simplement ylindriques, puisque la géométrie du hamp entre lesp�les, qui sont des guides magnétiques, ne dépend que de leur forme et de leur éartement,et non de la forme des bobines. La solution est représentée sur la Fig. 2.4, 'est un p�leomposé [40℄.La partie extérieur du p�le est exitée par la bobine �de ompensation� (que l'on appelleaussi bobine �anti-dip�le�), tandis que la partie intérieure, qui rée la ourbure axiale, estexitée à la fois par la bobine de ompensation et la bobine �dip�le�. De ette façon, la1L'amélioration de la stabilité du biais par sa ompensation est ii valable tant que les p�les de l'éle-troaimant ne saturent pas, e qui est véri�é en pratique lors de la phase où le biais est ompensé.



2.3 L'életroaimant à noyau ferromagnétique 31est d'alimenter les bobines par un fort ourant, allant de quelques entaines à un millierd'ampères. Naturellement, de tels ourants sont d'utilisation ontraignante, en terme dedissipation de haleur, de ommutation [36℄... Il est notamment néessaire de faire irulerde l'eau sous pression à l'intérieur même des bobines. Par exemple sur l'expériene deondensation de l'hélium métastable de notre groupe, les ourants maximum utilisés sontd'environ 250A sous 20V. Les 5 kW produits par e�et Joule sont dissipés par de l'eau sousune pression de 15 bars, irulant dans les bobines (tube de uivre de 2.5mm de diamètreintérieur). Le gradient obtenu est de l'ordre de 85G/m et la ourbure, d'environ 20G/m2.2.2.7 Les solutions alternativesUne solution très prometteuse utilise le hamp magnétique de miro-�ls gravés surun substrat de type siliium en ombinaison ave un hamp de bobines externes [37, 38℄.Ainsi, pour quelques ampères parourant les miro-�ls et quelques dizaines de Gauss dehamp externe, des gradients radiaux de plusieurs kG/m sont obtenus. Une des di�ultésde ette tehnique est due au petit volume de apture du piège magnéto-optique du faitde la proximité de la surfae portant les �ls, qui limite le nombre d'atomes dans le piègemagnétique à quelques 106. La surfae, ou l'inhomogénéité des �ls, dans ertains as,déforme également le piège magnétique jusqu'à fragmenter le ondensat. D'autres typesde pièges ont été inventés pour réduire les ourants néessaires, mais sans herher deon�nement partiulièrement élevé, tels que les pièges qui [39℄ qui réent des gradientsde 200 G/m (ourbure de 250G/m2) pour un ourant de 25A.2.2.8 Notre solutionLa solution qui a été hoisie lors de la onstrution de notre expériene, est de guider,dans des barreaux de fer, le hamp magnétique réé par des bobines jusqu'à proximité desatomes. Le hamp d'une volumineuse bobine de plusieurs dizaines de tours de �l reuxpeut de ette façon être guidé dans un barreau d'un ou deux entimètres de diamètre, equi permet à la fois un on�nement important et un aès optique très raisonnable.2.3 L'életroaimant à noyau ferromagnétiqueDans ette partie nous présentons rapidement le prinipe et les aratéristiques im-portantes de l'életroaimant de notre expériene. On trouvera davantage de détails surla théorie et l'apport des ferromagnétiques dans la thèse de B. Desruelle [16℄, et sur ledéveloppement de l'életroaimant, en ollaboration ave M. Lérivain du LéSIR (qui en aégalement assuré la onstrution), dans la thèse de V. Boyer [17℄. Nous insistons ensuitesur le fontionnement de l'életroaimant lors d'un yle réel de prodution d'un ondensat.2.3.1 GéométrieLe piège est représenté shématiquement sur la Fig. 2.3. Il est onstitué du jeu debobines représentées Fig. 2.1, haune d'elle entourant un p�le ferromagnétique. Pour queles boules des lignes de hamp soient guidées sur l'essentiel de leur longueur, les p�lesqu'elles onnetent sont reliés par une ulasse ferromagnétique.



30 Chapitre 2 � Le piège magnétique
B
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(a) (b)|B| |B|

z(x2+y2)1/2Fig. 2.2: Module du hamp magnétique en fontion de la distane au entre du piège, traé sur unediretion radiale (a) et selon l'axe z (b).2.2.5 Compensation du biaisL'Eq. (2.3) montre une propriété importante des pièges de type Io�e-Prithard. Laourbure radiale est inversement proportionnelle à B0, dans la limite où B′2/B0 ≫ B′′/2.Diminuer le biais o�re don un moyen simple d'augmenter la fréquene radiale du piègeet don le pouvoir on�nant du piège, failitant ainsi le refroidissement évaporatif, etpermettant d'obtenir un piège très anisotrope, très allongé.La tehnique pour ompenser le biais est très simple. Il su�t d'ajouter sur l'axe dudip�le une paire de bobines, appelée �anti-dip�le�, parourues par un ourant opposé àelui des bobines réant le piège. Par exemple, en on�guration Helmholtz (distane entrebobines égale à leur rayon), le hamp réé sur l'axe des bobines est du quatrième ordre,de valeur au entre non nulle : on peut ainsi ompenser le biais sans diminuer la ourbureaxiale.Un autre intérêt de la ompensation du biais est l'amélioration de sa stabilité absolue.En alimentant les bobines du dip�le et de l'anti-dip�le en série, le bruit du biais réé par ledip�le, dominé en pratique par les �utuations du ourant, est en partie ompensé par lemême bruit sur le hamp opposé rée par l'anti-dip�le. En d'autres termes on peut érire
Bdip = αI et Banti−dip = −βI ave α, β > 0. Le hamp résultant au entre est alors
B0 = (α − β)I et ses �utuations sont proportionnelles à α − β ≪ α, et non à α ommedans le as du dip�le seul. La stabilité du biais est très importante lors du refroidissementévaporatif, où l'on a ηkBT = (~ωRF−gF mF µBB0), ave T la température des atomes, ωRFla radio-fréquene qui fore l'évaporation et η une onstante qui est en général ompriseentre 6 et 10. Pour une fréquene ωRF donnée, les �utuations absolues de températuresont don proportionnelles aux �utuations absolues du biais (à ondition bien sûr qu'ellessoient plus lentes que le temps de thermalisation). La ompensation du biais permet dond'améliorer le ontr�le et la stabilité de la température à la �n du refroidissement évaporatif.Pour une estimation quantitative de la stabilité du biais et de la température, voir la setion3.3.3.2.2.6 Limites des pièges à bobines �lassiques�L'aès optique minimum néessaire à la réalisation d'un piège magnéto-optique obligeà plaer des bobines, de dimensions entimètriques, à une distane de quelques entimètresdu entre du nuage d'atomes. Il est alors di�ile d'obtenir un fort on�nement. Une solution



2.2 Piège de Io�e-Prithard 29bobines se faisant fae et le fait que ~∇ · ~B = 0, on peut érire diretement le hamp sousla forme valable au deuxième ordre en x, y, z :
~Bquad =




−Gx
Gy/2
Gz/2


 +




−Gx/2
Gy

−Gz/2


 =




−B′x
B′y
0


 (2.1)Le gradient s'exprime omme B′ = 9

2µ0NI R2D
(R2+D2)5/2 , ave N le nombre de tours parbobine et I le ourant qui les traverse, R leur rayon et 2D la distane entre bobines sefaisant fae.2.2.2 Champ dipolaireLe hamp dipolaire est rée par deux bobines (voir Fig. 2.1 (b)), il s'exprime omme :

~Bdip =




−B′′xz/2
−B′′yz/2

B0 + B′′

2

(
z2 − x2+y2

2

)


 (2.2)Le hamp au entre B0 = µ0NI r2

(r2+d2)3/2 est appelé le biais (magnétique) du piège (r et dsont dé�nis omme dans le as du quadrup�le). La ourbure s'érit B′′ = µ0NI 3r2

(r2+d2)7/2 (4d2−
r2).2.2.3 Champ totalComme il a été mentionné préédemment, du fait du suivi adiabatique du hamp parle moment magnétique des atomes, l'énergie potentielle est simplement proportionnelle aumodule de ~B. Le module de ~B est traé sur la Fig. 2.2, dans le plan xOy et selon l'axe z.On voit que radialement, le piège est harmonique au entre puis linéaire. En revanhe, lelong de l'axe z, il est harmonique. Ce type de piège est dit semi-linéaire.Par un développement au deuxième ordre de B = | ~Bdip + ~Bquad| on trouve :

B = B0 +
1

2

(
B′2

B0
− B′′

2

) (
x2 + y2

)
+

B′′

2
z2. (2.3)Dans le plan radial, le rayon r0, sur lequel l'approximation harmonique est valable, estestimé omme le point où la dérivée de l'Eq. (2.3) est égale à B′, 'est-à-dire, r0 = B0/B′.2.2.4 Piège magnétique résultantLes fréquenes radiale (ω⊥) et axiale (ωz) du piège assoié à e hamp magnétique sontdéterminées en injetant l'Eq. (2.3) dans l'expression de l'énergie potentielle :
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)
ρ2,

(2.4)
ρ étant la oordonnée ylindrique radiale.



28 Chapitre 2 � Le piège magnétiqueDans un hamp magnétique ~B l'énergie potentielle de l'atome Ep = −~µ · ~B s'érit don
Ep = gF mF µBB, où mF est la projetion de ~F sur ~B. Comme on ne peut réer dans le videqu'un minimum loal de B, seuls les atomes tels que gF mF > 0 pourront être piégés. Ceià la ondition qu'une fois dans le piège, un atome ne hange pas de sous niveau mF : il doitsuivre adiabatiquement le hamp magnétique. Pour ela la rotation de ~B dans le référentielde l'atome, en mouvement dans le piège, doit être lente devant la pulsation de préessionde Larmor de ~µ autour de ~B : ωLa = ~µ· ~B

~
. Lorsque la ondition de suivi adiabatique estremplie [35℄, l'énergie potentielle ne dépend pas de la diretion du hamp. C'est la variationspatiale de son module qui permet d'obtenir un piège.Notons que dans le as du Rubidium dans un état fondamental, la ondition gF mF > 0est remplie pour |F = 1, mF = −1〉 ar gF=1 = −1/2 et pour |F = 2, mF = 1, 2〉ar gF=2 = 1/2. Il est don possible de piéger en même temps deux nuages disernablesd'atomes et d'obtenir deux ondensats à la fois (voir [18℄). Les expérienes dérites ii, enrevanhe, ont toutes été réalisées ave des atomes piégés dans l'état |F = 1, mF = −1〉.2.2 Piège de Io�e-PrithardLe piège magnétique de notre expériene est de type Io�e-Prithard. Il ombine unhamp quadrupolaire ylindrique, qui assure le on�nement radial, et un hamp dipolaireaxial harmonique. Une aratéristique importante de ette on�guration est la valeur nonnulle du hamp au entre, e qui permet aux atomes de toujours le suivre adiabatiquement.Le piège est harmonique dans toutes le diretions près du entre, mais devient linéaireradialement lorsque l'on s'en éloigne.2.2.1 Champ quadrupolaireLe hamp quadrupolaire est rée par quatre bobines disposée omme indiqué sur laFig. 2.1 (a). En onsidérant l'antisymétrie par rapport à l'origine de haque paire de

xy

z

d d

r

D

R

(a) (b)Fig. 2.1: Con�guration des bobines et des ourants (�èhes sur les bobines) pour réer le hampquadrupolaire ylindrique dans le plan xOy (a), et le hamp dipolaire axial (b). Les lignes dehamp sont également indiquées.



27
Chapitre 2
Le piège magnétique

Un des éléments ruiaux du montage expérimental est le piège magnétique. C'est danse piège que se passe la dernière étape de la réalisation d'un ondensat, le refroidissementévaporatif, puis éventuellement diverses manipulations du ondensat. Le pouvoir on�nantdu piège est important pour initier le refroidissement dans de bonnes onditions, 'est à direave un taux de ollisions élevé, pour assurer une thermalisation rapide du nuage atomique[16, 17℄. Le piège doit également être très stable, a�n de maîtriser le nombre d'atomes etla température du nuage �nal. De plus, la soure du hamp magnétique, qui peut êtreonstituée d'aimants permanents [34℄, ou de bobines, doit préserver au maximum l'aèsoptique au volume oupé par les atomes. Cei est important pour olleter beauoupd'atomes dans le PMO, mais aussi pour pouvoir failement manipuler le ondensat (parexemple faire de la spetrosopie de Bragg), et en prendre des images. En�n, la forme duondensat obtenu dépend des possibilités du piège.Notre groupe a hoisi d'utiliser un piège magnétique onstitué de bobines entourantdes p�les ferromagnétiques pour guider le hamp jusqu'aux atomes. Ainsi, le piège présenteles avantages d'un fort on�nement, de relativement faibles ourants de fontionnement,jusqu'à 30A, et d'un aès optique orret.Plusieurs générations de e piège ont été utilisées [16, 19℄. Le dispositif développé auours de la thèse de V. Boyer [17℄, et que nous avons mis en plae sur l'expériene, peutproduire un fort on�nement dans deux diretions, et faible dans la troisième, grâe à laméthode usuelle de ompensation du biais (i.e. du hamp au entre du piège). Il permetainsi d'obtenir des ondensats très anisotropes, tels que longueur/diamètre∼ 200. Nous enprésentons les prinipales aratéristiques dans e hapitre.2.1 Prinipe du piégeage magnétiqueLe piégeage magnétique d'atomes neutres repose sur leur moment dipolaire magnétiquepermanent ~µ = −gF
µB
~

~F , où gF est le fateur de Landé, et µB le magnéton de Bohr.



26 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions générales1.4.2 Analyse d'une image par absorptionNous avons vu qu'une image par absorption fournit, après division du fond, un signalproportionnel à la densité olonne ∫
n(x, y, z) dx. Or, en général, la densité du nuage estla somme de la densité d'une omposante thermique (nth) et d'une omposante ondensée(n0). Après expansion, es densités s'expriment [33℄ :

nth(~r, t) =
1

λ3
T

g3/2

[
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µ

kBT
−

3∑
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2X2
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)]
, (1.47)
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, (1.48)ave
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, (1.49)
Rx,y(t) = Rx,y(0)

√
1 + ω2

x,yt
2, (1.50)

Rz(t) = Rz(0). (1.51)Voir la setion 1.3.2 pour les expressions générales de Ri(t) et les onditions de validité desapproximations (1.50) et (1.51). Rappelons également que λT =
√

2π~2/mkBT et gn(x) =∑
i x

i/in. En pratique on néglige l'e�et des interations, au sein du nuage thermique, sur sadensité, e qui revient à poser µ/kBT = 0. Par intégration sur l'axe du laser sonde supposéii radial, on obtient les fontions de �t pour les densités olonnes :
ñth(y, z) = ñth(0)g2
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] (1.52)
ñ0(y, z) = max
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ñ0(0)
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)3/2

, 0

]
. (1.53)En pratique tous les paramètres de �t sont indépendants, mais on restreint la zone du�t du nuage thermique aux ailes de la distribution, là où il n'y a pas de ondensat, pourminimiser les erreurs de séparation entre les deux omposantes du nuage total. En utilisantles expressions (1.49) à (1.51), on peut remonter à la densité atomique dans le piège, à latempérature et. Le nuage est don en prinipe �omplètement� aratérisé.Nous verrons par la suite que les approximations utilisées pour obtenir es fontionsde �t, telles que l'approximation de Thomas-Fermi, ou le fait de négliger l'e�et des inter-ations dans le piège entre nuage thermique et ondensat sur la densité thermique aprèstemps de vol, ne sont pas totalement justi�ées dans nos onditions expérimentales. La mé-thode d'analyse dérite ii donne ependant de très bons ordres de grandeur des quantitésmesurées.



1.4 Caratérisation du ondensat et du nuage thermique 25Ii δ est le désaord de la sonde par rapport à la résonane (on se plae à δ = 0 enpratique) et Γ = 5.9MHz est la largeur du niveau exité.Les oe�ients de Clebsh-Gordan des transitions mises en jeu sont indiqués sur laFig. 1.4. On peut enadrer σ entre ses valeurs extrêmes pour les transitions π4 :
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. (1.45)En prenant la valeur médiane de l'enadrement (1.45), on peut don de ette façon estimerla setion e�ae de di�usion moyenne des atomes :

σ

σ0
= 0.45 ± 0.15 . (1.46)En résumé, sous les onditions suivantes :� laser sonde polarisé linéairement� e�et Zeeman négligeable� I ≪ Isat� pas de dépompage vers F = 1,on a une estimation sans alibration partiulière de la setion e�ae moyenne, et don lenombre d'atomes du nuage, à 30% près, quelle que soit la diretion du hamp magnétiquerésiduel, et la répartition des atomes dans les sous niveaux de F = 2.En annexe, nous exposons une proposition de on�guration d'imagerie par absorption,où l'on pourrait, en prinipe, onnaître a priori la setion e�ae de di�usion, sans avoir àonnaître la diretion du hamp magnétique au moment de la prise d'image. Cette méthodeest basée sur la symétrie de la transition F = 1 → F ′ = 0, dont tous les oe�ients deClebsh-Gordan sont égaux. Pour qu'elle fontionne, le hamp magnétique devrait êtrefaible, inférieur au Gauss, pour que le déalage des sous-niveaux fondamentaux par e�etZeeman soit négligeable devant la largeur du niveau exité.4Meri à M. Fauquembergue, J. F. Riou et Y. Le Coq pour m'avoir fait part de ette estimation de σ.



24 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions généralesfaes de la ellule. On en déduit un grandissement onstant d'une fae à l'autre de laellule, tel que dans le plan de la CCD l'éhelle des longueurs vaut 5.5(1)µm/pixel aussibien horizontalement que vertialement. Un pixel est don à peu près égal à la limite derésolution du système.L'imagerie par absorptionL'absorption du laser sonde d'intensité I(x, y, z), dirigé sur l'axe Ox, par le nuaged'atome de densité n(x, y, z), suit la loi de Beer-Lambert
dI

dx
= −n(x, y, z)σI, (1.41)où σ est la setion e�ae d'absorption des atomes. Pour une intensité faible devant l'inten-sité de saturation de la transition utilisée, σ ne dépend pas de I, et l'intégration de etteloi sur l'épaisseur du nuage donne l'intensité transmise Itrans en fontion de l'intensitéinidente Iinc

Itrans(y, z) = Iinc(y, z) exp[−σ

∫
n(x, y, z)dx]. (1.42)En prenant deux images onséutives séparées d'environ 100ms, l'une ave les atomes,l'autre sans (e qui permet de mesurer Iinc), on a don aès, après division point parpoint des deux images, à une quantité ne dépendant que de la densité atomique et dela setion e�ae d'absorption. En prenant le logarithme de l'image divisée on obtient lesignal σ ∫

n(x, y, z)dx. Dans le as où σ est onnue (utilisation d'une transition fermée avedes atomes polarisés), on mesure alors de façon absolue n(x, y, z).Setion e�ae d'absorptionSur notre dispositif σ n'est pas onnu a priori. Notre laser sonde est résonnant ave latransition F = 2 → F ′ = 3, et polarisé linéairement. Or la diretion du hamp magnétiquerésiduel est inonnue lors de la prise de l'image. Son amplitude, quant à elle, est vraisembla-blement au maximum de l'ordre du Gauss, d'après les mesures de ompensation du hamprémanent e�etuées sur l'életroaimant. En première approximation, l'e�et Zeeman peutdon être négligé. De plus les atomes initialement piégés dans l'état |F = 1, mF = −1〉ont été repompés pour prendre l'image dans le niveau F = 2, et a priori dans tous lessous-niveaux mF = ±2,±1, 0, sans que l'on en onnaisse les populations. En prenant l'axede la polarisation linéaire du laser omme axe de quanti�ation, on peut alors estimer unesetion e�ae moyenne approhée σ. Dans ette base, les transitions optiques sont π, etbien que les sous-niveaux Zeeman ne soient pas, a priori, des états stationnaires, on peutleur attribuer une population e�etive p(mF ) pendant l'appliation du laser sonde. Onobtient :
σ = σ0

∑

mF

p(mF )c2(mF , mF ), (1.43)où les c(mF , mF ′) sont les oe�ients de Clebsh-Gordan des transitions |F = 2, mF 〉 →
|F ′ = 3, mF ′〉, et σ0 est la setion e�ae des transitions fermées mF = ±2 → mF ′ = ±3

σ0 =
3λ2

2π

1

1 + 4δ2/Γ2
. (1.44)



1.4 Caratérisation du ondensat et du nuage thermique 23Conlusion et méthode de résolutionPour onlure, l'approximation semi-lassique et l'approximation de Hartree-Fok pourles exitations onduisent à dérire le gaz de bosons dégénéré par le système d'équationspour les grandeurs ψ0(~r) et nth(~r) :
{
−~

2 ~∇2

2m + V (~r) + g[n0(~r) + 2nth(~r)]
}

ψ0(~r) = µψ0(~r),

nth(~r) = 1
λ3
T
g3/2

[
e−(Veff(~r)−µ)/kBT

]
.

(1.40)Rappelons que n0(~r) = |ψ0(~r)|2 et Veff(~r) = V (~r)+2g[n0(~r)+nth(~r)]. La méthode standardpour résoudre es équations est une proédure auto-onsistante itérative. Elle onsiste àrésoudre alternativement les deux équations du système en gardant �xe nth pour la premièreet n0 pour la seonde. La proédure est détaillée par exemple dans [29℄.1.4 Caratérisation du ondensat et du nuage thermiqueSur notre expériene l'observation d'un ondensat, et plus généralement d'un nuage deRubidium dense, se fait par absorption d'un laser. A partir de l'image de �l'ombre� duondensat sur un faiseau sonde à résonane, on est en e�et apable de mesurer la densitéspatiale du nuage, qui à son tour donne aès à sa température, son nombre d'atomes, et.1.4.1 Le système d'imagerieLe système d'imagerie que nous utilisons est un système lassique, à transport d'image(Fig. 1.3). Le transport d'image est assuré par 2 doublets, à la limite de di�ration, orrigés
nuage d'atomes

laser sonde

doublets de transport d'image objectif de microscope CCD

f 2f f

θ

cellule

Fig. 1.3: Shéma de prinipe du montage d'imagerie par absorption. L'angle θ = 11�représente leomplément de l'angle entre le laser sonde et l'axe long du piège magnétique. La résolution de edispositif est de 6µm limitée par l'ouverture de l'objetif.des aberrations sphériques du seond ordre, de 3.8 m de diamètre et 15 m de foale.L'image est ensuite agrandie par un objetif de 5 m de foale et 8mm de diamètre. Sarésolution à la limite de di�ration est de 6µm. Le grandissement du système, �xé par etobjetif, est alibré en faisant l'image d'une mire graduée posée sur la fae de la ellulede sortie du laser sonde puis sur la fae d'entrée, sans hanger la mise au point e�etuéesur le nuage d'atomes. On trouve un grandissement identique sur les images des deux



22 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions générales2. Limite des �hautes� énergies, approximation de Hartree-FokDans la limite où ǫ ≫ µ, le spetre (1.32) prend la forme suivante :
ǫHF(~p, ~r) =

p2

2m
+ V (~r) − µ + 2gntot(~r), (1.36)qui n'est autre que le spetre semi-lassique d'une partiule dans un potentiel e�etifmodi�é par le hamp moyen Veff(~r) = V (~r) + 2gntot(~r). Cela revient à une approximationde Hartree-fok, assoiée à l'approximation semi-lassique. Cette limite est très utile pourdérire le nuage thermique dans le as où kBT ≫ µ, e qui orrespond très souvent auxsituations expérimentales présentant un nuage thermique visible par imagerie standard.Cette approximation revient également à négliger la omposante v(~p, ~r) des exitationsdans les équations de Bogoliubov (1.31). Les amplitudes des exitations (1.33) deviennentdon :

u(~p, ~r) = 1,

v(~p, ~r) = 0.
(1.37)La densité du nuage thermique est alors déduite de (1.28) en lui appliquant les approxi-mations semi-lassique et de Hartree-Fok, soit :

nth(~r) = 1
(2π~)3

∫
d~p 〈α̂†(~p, ~r)α̂(~p, ~r)〉,

= 1
(2π~)3

∫
d~p

[
exp(ǫHF(~p, ~r)/kBT ) − 1

]−1
.

(1.38)On aboutit �nalement à l'équation impliite :
nth(~r) =

1

λ3
T

g3/2

[
e−(Veff(~r)−µ)/kBT

]
, (1.39)ave la longueur de de Broglie thermique λT =

√
2π~2/mkBT et la fontion3 g3/2(x) =∑∞

n=1 xn/n3/2. Cette équation est impliite puisque nth intervient dans Veff .Remarques sur les quasi-partiules IIDans l'approximation de Hartree-Fok, 'est-à-dire, dans le as de quasi-partiulesd'énergie grande devant le potentiel himique du système (ǫ ≫ µ), les quasi-partiuless'identi�ent aux partiules. Cela signi�e qu'une exitation de haute énergie peut être onsi-dérée omme une partiule éjetée du ondensat. Pour s'en onvainre, il su�t d'érire lesystème (1.30) ave u = 1 et v = 0, e qui donne ψ̂ = α̂. Il est assez intuitif que les phéno-mènes olletifs (à l'origine de la distintion entre partiules et quasi-partiules) deviennentnégligeables pour des énergies grandes devant l'énergie typique d'interation.3Il peut être utile de savoir que ette fontion est un Polylogarithme, notamment pour les alulsave Mathematia.



1.3 Éléments théoriques importants pour la desription et l'étude des ondensats 21le système d'équations (1.26) devient :
[

p2

2m + V (~r) − µ + 2gntot(~r)
]
u(~p, ~r) + gn0(~r) v(~p, ~r) = ǫ(~p, ~r)u(~p, ~r),

[
p2

2m + V (~r) − µ + 2gntot(~r)
]
v(~p, ~r) + gn0(~r) (~p, ~r) = −ǫ(~p, ~r) v(~p, ~r),

(1.31)Solution des équations de BogoliubovLa résolution des équations de Bogoliubov dans l'approximation semi-lassique (1.31)donne le spetre en énergie des exitations, valable lorsque ǫ ≫ ~ω :
ǫ(~p, ~r) =

{[
p2

2m
+ V (~r) − µ + 2gntot(~r)

]2

− g2n2
0(~r)

}1/2

. (1.32)Et les amplitudes des quasi-partiules se déduisent de :
u2(~p, ~r) = 1

2ǫ(~p,~r)

[
p2

2m + V (~r) − µ + 2gntot(~r) + ǫ(~p, ~r)
]
,

v2(~p, ~r) = 1
2ǫ(~p,~r)

[
p2

2m + V (~r) − µ + 2gntot(~r) − ǫ(~p, ~r)
]
,

u(~p, ~r)v(~p, ~r) = −g n0(~r)
2ǫ(~p,~r) .

(1.33)
Suivant l'énergie des exitations, et le point ~r où on les onsidère, des expressions plusexpliites, mais moins générales, de leur spetre et de leur amplitude peuvent être érites.C'est e que nous allons voir dans les deux as partiuliers suivants.1. Exitations dans le ondensatPour les exitations à l'intérieur du ondensat, dans l'approximation de Thomas-Fermi,en insérant l'expression de µ déduite de l'Eq. (1.23) dans (1.32) on obtient le spetre2 :

ǫinterne(~p, ~r) =

√
p2

2m

(
p2

2m
+ 2gn0(~r)

)
. (1.34)On peut remarquer que ette expression ne ontient plus la densité du nuage thermique, quis'élimine entre les équations (1.23) et (1.32). Pour les exitations de faible énergie inétique(mais respetant toujours la ondition ǫ ≫ ~ω), on trouve un spetre de type phonon :

ǫphonon(~p, ~r) = c(~r)p (1.35)ave c(~r) =
√

gn0(~r)/m la vitesse loale du son.2Ce résultat peut également s'obtenir par le alul du spetre pour un ondensat homogène [14℄, puisl'appliation de l'approximation de densité loale.



20 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions généralesLa densité du nuage thermique, déjà dé�nie omme nth = 〈ψ̃†(~r)ψ̃(~r)〉, peut maintenantêtre exprimée dans la base des quasi-partiules :
nth(~r) =

∑

j

[
|uj(~r)|2 + |vj(~r)|2

]
〈α̂†

jα̂j〉 + |vj(~r)|2 (1.28)Dans ette expression de la densité du nuage thermique, le terme ∑
j |vj(~r)|2 représente ladéplétion quantique (terme non nul à T=0, mais toujours très faible). Il sera négligé dansla suite du alul. Le terme 〈α̂†

jα̂j〉 est la population thermique des exitations d'énergies
ǫj . La statistique de Bose donne 〈α̂†

jα̂j〉 = 1/[exp(ǫj/kBT ) − 1].Remarques sur les quasi-partiules I
• Les quasi-partiules sont les modes propres d'exitation du �uide quantique que nousonsidérons.
• L'expériene du groupe de W. Ketterle, dérite dans la référene [32℄, met en évideneexpérimentalement la déomposition de α̂† sur ψ̃† et ψ̃, dans l'espae de Fourier. C'està dire qu'en réant une exitation (quasi-partiule) d'impulsion ~k (par di�rationde Bragg) de faible énergie, ils observent (par spetrosopie de Bragg) qu'elle estonstituée de partiules d'impulsion ~k et −~k.Approximation semi-lassiquePour résoudre simplement les équations de Bogoliubov (1.26), nous faisons l'approxima-tion semi-lassique [29℄. C'est à dire que nous attribuons aux quasi-partiules une impulsion

~p bien dé�nie, soit
uj(~r) → u(~p, ~r)eiϕ(~r),

vj(~r) → v(~p, ~r)eiϕ(~r),

∑
j

→ 1
(2π~)3

∫
d3p

(1.29)La phase et l'impulsion sont liées par ~p = ~~∇ϕ. La transformation de Bogoliubov (1.25)devient (en inluant le terme de phase dans u et v pour plus de larté) :
ψ̃(~p, ~r)=u(~p, ~r)α̂(~p, ~r) + v∗(~p, ~r)α̂†( ~−p, ~r),

ψ̃†(~p, ~r)=u∗(~p, ~r)α̂†(~p, ~r) + v(~p, ~r)α̂( ~−p, ~r),

(1.30)Cette approximation suppose p ≫ ~/aHO, où aHO = (~/mω)1/2 est la taille du modefondamental du piège, et néessite kBT ≫ ~ω. On trouvera une disussion plus préise desonditions d'appliation de ette approximation dans [29℄ et [14℄. Elle revient à onsidérerle nuage omme loalement homogène, et, à e titre, est justi�ée lorsque la longueur d'ondede de Broglie typique des partiules est petite devant l'éhelle de longueur de variation dela densité du nuage [30℄. En négligeant les dérivées premières de u et v, et seonde de ϕ,



1.3 Éléments théoriques importants pour la desription et l'étude des ondensats 19Approximation de hamp moyen, équations du mouvementEn injetant (1.22) dans (1.21), et en appliquant les approximations de Popov et dehamp moyen (alul non trivial, voir [31, 29℄ pour la nature de es approximations), onaboutit à l'équation de Gross-Pitaevskii pour le ondensat :
{
−~

2
~∇2

2m
+ V (~r) + g[n0(~r) + 2nth(~r)]

}
ψ0(~r) = µψ0(~r), (1.23)et pour les états exités, à l'équation :

i~
∂ ψ̃

∂t
=

[
−~

2
~∇2

2m
+ V (~r) − µ + g ntot(~r)

]
ψ̃(~r, t) + 2g n0(~r)ψ̃

†(~r, t). (1.24)On a noté la densité du nuage thermique nth = 〈ψ̃†(~r)ψ̃(~r)〉, la densité du ondensat
n0(~r) = |ψ0(~r)|2, et la densité totale ntot = n0+nth. La moyenne 〈 〉 désigne la moyenne sta-tistique, sur l'ensemble des états à N partiules possibles, pour une distribution thermiquedes exitations. Cette moyenne prend une forme très simple dans la base des exitationspropres du système (voir l'équation (1.28)).Ces deux équations sont ouplées, et doivent être résolues ensemble. Mais on voit que(1.24) ontient à la fois ψ̃ et ψ̃†. Il onvient don de la résoudre en même temps que saomplexe onjuguée. Dans e but, on e�etue la transformation de Bogoliubov.Transformation de BogoliubovLa transformation de Bogoliubov onsiste à érire ψ̃ et ψ̃† sous la forme :

ψ̃(~r, t)=∑
j

[
uj(~r) α̂j e−iǫjt/~ + v∗j (~r) α̂†

j eiǫjt/~

]
,

ψ̃†(~r, t)=∑
j

[
u∗

j (~r) α̂†
j eiǫjt/~ + vj(~r) α̂j e−iǫjt/~

]
,

(1.25)
α̂†

j et α̂j étant les opérateurs de réation et d'annihilation de quasi-partiules d'énergie ǫj .On leur attribue une relation de ommutation de bosons, [α̂i, α̂
†
j ] = δij . uj et vj sont lesfontions d'onde des modes de quasi-partiules. Alors, l'équation (1.24) et sa onjuguéesont satisfaites ave les onditions suivantes, appelées équations de Bogoliubov, sur uj , vj ,et ǫj :

Ĥ0uj(~r) + gn0(~r)vj(~r) = ǫjuj(~r),

Ĥ0vj(~r) + gn0(~r)uj(~r) = −ǫjvj(~r),

(1.26)où Ĥ0 = −~
2 ~∇2

2m + V (~r) + 2 g ntot(~r) − µ. Les amplitudes uj et vj obéissent de plus à laondition de normalisation
∫

d~r [u∗
i (~r)uj(~r) − v∗i (~r)vj(~r)] = δij . (1.27)



18 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions généralesautres, les omparer aux préditions théoriques de l'équation de Gross-Pitaevskii dansl'approximation de Thomas-Fermi, et tester la validité de e modèle pour la situationexpérimentale réelle.En�n, pour onlure, nous voyons que plus le piège est anisotrope, plus l'expansionaxiale est faible. C'est à dire que la distribution des vitesses axiale dans le piège est peumodi�ée pendant l'expansion. C'est une propriété importante pour l'expériene de spe-trosopie de Bragg dérite par la suite.1.3.3 Condensat à température non nullePour plusieurs aspets des expérienes présentées dans la suite, il est important deprésenter également les bases de la desription des ondensats en présene d'un nuagethermique. On trouvera dans les référenes [29, 14, 30℄ une étude détaillée du sujet.Nous onsidérons dans ette setion un gaz de N atomes bosoniques piégés dans un po-tentiel harmonique statique V (~r), de pulsation ω, en dessous de la température de onden-sation.Équation de HeisenbergLa desription du ondensat et des états exités s'établit en parallèle, à partir de l'équa-tion de Heisenberg pour l'opérateur hamp ψ̂(~r, t) :
i~

∂ ψ̂(~r, t)

∂t
=

[
−~

2
~∇2

2m
+ V (~r) − µ + g ψ̂†(~r, t) ψ̂(~r, t)

]
ψ̂(~r, t). (1.21)Rappelons que ψ̂†(~r, t) et ψ̂(~r, t) sont les opérateurs de réation et d'annihilation d'unepartiule au point ~r. On peut les mettre sous la forme ψ̂(~r, t) =

∑
j ψj(~r, t)β̂j , où les ψj(~r)sont des fontions d'onde à une partiule et les β̂j les opérateurs d'annihilation assoiés.Séparation formelle de la fration ondenséeEn présene d'une fration d'atomes ondensés, on sépare l'opérateur hamp en deuxontributions :

ψ̂(~r, t) = ψ0(~r) + ψ̃(~r, t), (1.22)où ψ0(~r) est le mode du ondensat, onsidéré omme un hamp lassique de phase etd'amplitude bien dé�nies. C'est e que nous avons appelé préédemment la �fontion d'ondedu ondensat�. La population des états exités, qui sont représentés par l'opérateur ψ̃(~r, t),forme le nuage thermique lorsque le ondensat est au repos.L'appellation �nuage thermique� pour parler de l'ensemble des exitations n'est pasrigoureusement orrete, ar toutes les exitations ne sont pas d'origine thermique, uneertaine part venant de la déplétion quantique. Cependant nous utilisons e terme ar ladéplétion quantique est trop faible dans nos onditions expérimentales pour pouvoir êtremesurée. Elle sera négligée.



1.3 Éléments théoriques importants pour la desription et l'étude des ondensats 17est très petit devant 1. En utilisant de plus la variable τ = ω⊥t, l'évolution des paramètresd'éhelle λ⊥ et λz devient :
d2λ⊥
dτ2

=
1

λ3
⊥λz

,

d2λz

dτ2
=

ǫ2

λ2
⊥λ2

z

. (1.17)La solution à l'ordre 0 en ǫ donne
λz(τ) = 1,

λ⊥(τ) =
√

1 + τ2, (1.18)la solution à l'ordre suivant pour la diretion axiale étant λz(τ) = 1 + ǫ2(τ arctan(τ) −
ln
√

1 + τ2).Distribution des vitessesDans le adre de e modèle, on peut déterminer simplement la distribution des vitesseslongitudinales après la oupure du piège. La dilatation peut s'exprimer de la façon sui-vante : un volume élémentaire du nuage entré au point R(t) se déplae sur une trajetoire
Ri(t) = λi(t)Ri(0), i ∈ {x, y, z}. En dérivant par rapport au temps ette relation on dé-duit diretement le hamp de vitesse du nuage vi(~r, t) = riλ̇i(t)/λi(t). On voit que vi(~r )est linéaire en ri, et par onséquent que la distribution de vitesse reproduit la distribu-tion spatiale. Dans le as de l'ouverture instantanée du piège, une fois atteint le régimeasymptotique t ≫ 1/ω⊥, on obtient alors la distribution de vitesse normalisée :

D(vx, vy, vz) =
15

8πVxVyVz

(
1 − v2

x

V 2
x

−
v2
y

V 2
y

− v2
z

V 2
z

)
, (1.19)ave Vx = Vy = ω⊥R⊥ et Vz = π

2 ǫ2ω⊥Rz. On en déduit les distributions de vitesse à unedimension
D(vi) =

∫ ∫
D(vi, vj , vk)dvjdvk

=
15

16Vi

(
1 − v2

i

V 2
i

)2

. (1.20)La largeur ∆Vi de la distribution selon l'axe i est don proportionnelle à Vi. On en déduitque ∆Vz/∆Vx ∼ ǫ. Par onséquent, plus le piège est anisotrope, plus la fration d'énergied'interation onvertie en vitesse longitudinale est faible.ConlusionCes résultats permettent de remonter des propriétés des ondensats imagés après untemps d'expansion libre aux propriétés du ondensat dans le piège. On peut ainsi, entre



16 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions généralespotentiel harmonique, de pulsations ωi, on peut la mettre sous la forme :
|ψ(~r)|2 = max

[
µ

g

(
1 − x2

R2
x

− y2

R2
y

− z2

R2
z

)
, 0

]
, (1.13)où Ri =

√
2µ/mω2

i est le rayon dit de Thomas-Fermi du ondensat, 'est à dire le pointde haque axe propre du piège où la densité du ondensat s'annule. La ondition de nor-malisation de ψ donne la relation entre µ et N0 :
µ =

~ω

2

(
15

N0a

aoh

)2/5

, (1.14)où ω = (ωxωyωz)
1/3, et où aoh = (~/mω)1/2.1.3.2 Condensat à température nulle : expansion libreNous avons jusqu'ii donné les équations permettant de déterminer la densité spatialedu ondensat à l'équilibre dans son piège. Pour l'analyse des expérienes, il est indispensablede onnaître l'évolution de ette densité après la oupure du piège harmonique. En e�et,le ondensat subit alors une expansion, due prinipalement à la onversion de l'énergied'interation initiale en énergie inétique. Cette expansion est primordiale pour l'imageriedu ondensat puisqu'elle lui permet d'atteindre une taille supérieure à la limite de résolutiondu système d'imagerie.Par exemple, dans les expérienes dérites dans e manusrit, les dimensions dans lepiège étaient de l'ordre de 130 × 1 × 1 µm, et après le temps de vol typique de 25ms, del'ordre de 130 × 100 × 100 µm, et la résolution du système d'imagerie de l'ordre de 6 µm,pour une longueur d'onde de 780 nm.Un modèle d'expansion analytique pour le ondensat dans le régime de Thomas-Fermia été élaboré dans [27℄ et [28℄. Nous en résumons ii les résultats.Distribution spatialeOn peut montrer que l'expansion, pour un ondensat initialement dans le régime deThomas-Fermi, est une dilatation pure, anisotrope. La densité spatiale en fontion dutemps s'érit :

|ψ(~r, t)|2 =
1

λ1λ2λ3
|ψ(

ri

λi
, 0)|2, (1.15)la dépendane temporelle étant ontenue dans les oe�ients λi. Pour une oupure instan-tanée du piège, 'est à dire en un temps très ourt devant 1/ωi, es paramètres d'éhelle

λi satisfont le jeu d'équations :
d2λi

dt2
=

ω2
i

λiλ1λ2λ3
, (1.16)où les ωi sont les pulsations initiales du piège. Nous pouvons réérire, et résoudre eséquations dans les onditions de notre expériene, où le piège est de symétrie ylindrique ettrès anisotrope. Les pulsations radiale ω⊥ et axiale ωz sont telles que le rapport ǫ ≡ ωz/ω⊥



1.3 Éléments théoriques importants pour la desription et l'étude des ondensats 15alors Φ(~r1, ..., ~rN0) =
∏N0

i=1 φ(~ri). À partir de l'Hamiltonien du système
H =

N0∑

i=1

~∇2
i

2m
+ V (~ri) +

1

2

∑

i

∑

i6=j

Vint(|~ri − ~rj |), (1.10)où Vint est le potentiel d'interation entre atomes, on détermine alors la fontion φ enminimisant l'énergie du système E[φ] = N0

∫
d~rφ∗Hφ. La minimisation de l'énergie dusystème onduit à l'équation de Gross-Pitaevskii. Cette méthode est expliquée en détaildans [26℄. Nous nous ontenterons ii de mentionner les di�érentes approximations nées-saires pour parvenir à (1.9). Il est important de remarquer tout d'abord que l'équationde Gross-Pitaevskii (1.9), qui est sous sa forme habituelle, ne porte pas sur la fontiond'onde à une partiule φ mais sur la fontion d'onde du ondensat, qui est reliée à φ par

ψ(~r) =
√

N0φ(~r).Hartree-Fok. Comme nous l'avons mentionné, tous les atomes sont supposés dans lemême état à une partiule |φ〉. L'état du ondensat est don le produit tensoriel
|Φ〉 = |φ(1)...φ(i)...φ(N0)〉. C'est une approximation de type Hartree-Fok, où haqueatome évolue dans un potentiel ombinant le potentiel de piégeage et un potentiel dehamp moyen dû aux interations ave les N0 − 1 autres atomes.Déplétion quantique. En supposant que tous les atomes sont dans le même état à unepartiule, l'approximation de Hartree-Fok onduit à négliger la déplétion quantique :en réalité, même à température nulle la population des niveaux exités du systèmen'est pas stritement nulle, par un e�et des interations. Dans nos onditions expéri-mentales typiques, la déplétion quantique ne devrait pas exéder quelques pourents[14℄.Pseudo-potentiel de ontat. Le potentiel d'interation entre atomes est modélisé parun potentiel de ontat Vint = gδ(~r − ~r ′). Cette forme est en partie justi�ée par lafaible énergie inétique des atomes : les ollisions se font dans l'onde s, aratériséepar une longueur de di�usion a très petite devant la longueur d'onde de Broglie desatomes prohes de la température de ondensation. En e�et, a = 5.32 nm, pour le
87Rb dans l'état |F = 1 , mF = −1〉, et la longueur d'onde de de Broglie typique pourdes atomes de 87Rb à 1 µK est de 500 nm.Approximation de Thomas-FermiTrès souvent, pour des ondensats d'atomes dont les interations sont répulsives, leterme d'énergie inétique de l'équation de Gross-Pitaevskii (1.9) est négligeable devant leterme d'interations. L'approximation de Thomas-Fermi donne alors :

V (~r) + g|ψ(~r)|2 = µ. (1.11)Cette équation est extrêmement pratique, puisque la solution est immédiate :
|ψ(~r)|2 =

1

g
[µ − V (~r)]. (1.12)Cette solution est bien sûr valable partout où µ > V (~r), et |ψ(~r)|2 = 0 ailleurs. La densitéatomique a don la forme du potentiel de piégeage inversée et tronquée. Dans le as d'un



14 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions généralesdes atomes du piège soit nettement plus petit que 1/30 s−1. Or le taux de pertes duesaux ollisions est de l'ordre du taux de ollisions. En e�et, par ollisions, les moléulesdu gaz résiduel à 295K ommuniquent aux atomes piégés une énergie inétique nettementplus grande que la profondeur du piège magnétique qui est de quelques mK. Une ollisionentraîne don une perte. On alule que pour obtenir une durée de vie su�sante, le vide doitêtre inférieur à 10−10 mbar [19℄. Ce vide est atteint grâe à une pompe turbo-moléulaire(210 l/s) au niveau de l'eneinte primaire, et deux pompes ioniques de 30 l/s (voir Fig. 1.2).Un sublimateur de Titane peut être utilisé en plus, mais n'est pas indispensable.De plus, le tube séparant les eneintes primaire et seondaire est long de 70 m, pourun diamètre intérieur de 1 m. Cei permet d'établir un vide di�érentiel entre les deuxeneintes [25℄, de sorte que la pression de l'eneinte seondaire est 100 fois plus faible queelle de l'eneinte primaire. Il est estimé à quelques 10−11 mbar.1.3 Éléments théoriques importants pour la desription etl'étude des ondensatsNous introduisons dans ette partie des éléments de théories indispensables à l'analysedes expérienes présentées dans e manusrit. Le but n'est pas de les développer ni de lesétudier en profondeur mais de fournir les notions néessaires à notre travail expérimental.Pour haque sujet, nous renvoyons à un ou plusieurs artiles de référene.1.3.1 Condensat à température nulle : statiqueL'équation de Gross-PitaevskiiUn ondensat de N0 atomes, à température nulle, dans un potentiel de piégeage V (~r),peut être dérit par une fontion d'onde appelée parfois fontion d'onde marosopique ouparamètre d'ordre, qui obéit à une équation de Shrödinger non-linéaire, appelée équationde Gross-Pitaevskii [14℄ :
[
−~

2
~∇2

2m
+ V (~r) + g|ψ(~r)|2

]
ψ(~r) = µψ(~r). (1.9)Dans ette équation, en plus des termes usuels d'énergie inétique et potentielle dans uneéquation de Shrödinger, on trouve un terme non linéaire représentant l'énergie d'intera-tion, proportionnel à la densité atomique |ψ(~r)|2. La onstante d'interation g = 4π~

2a/mdépend de la longueur de di�usion a du potentiel d'interation inter atomique. Du fait de laprésene de e terme non linéaire, le membre de droite de l'équation n'est pas proportionnelà l'énergie par partiule mais au potentiel himique du système µ. Le potentiel himiqueest lié à l'énergie totale par la relation µ = ∂Etot/∂N0. Il est important de noter que dansette formulation de l'équation de Gross-Pitaevskii, la normalisation hoisie de la fontiond'onde est ∫
d~r |ψ(~r)|2 = N0.Les approximations de ette équationPour parvenir à ette équation, on suppose que tous les atomes du ondensat sont dansle même état à une partiule φ(~r), normalisé à 1. La fontion d'onde à N0 orps s'érit



1.2 Prinipe de la réalisation expérimentale 13d'augmenter le �ux au entre. En pratique la mélasse transverse permet de diminuer letemps de hargement du piège magnéto-optique (voir i-dessous) d'un fateur 2.Le ralentisseur ZeemanGrâe à l'interation résonnante des atomes du jet ave un laser se propageant ensens opposé, le jet est ralenti jusqu'à une vitesse moyenne de quelques dizaines de mètrespar seonde. Cette vitesse est assez faible pour être dans la plage de apture d'un piègemagnéto-optique (PMO)[20℄. Pour que l'interation atomes-laser soit résonnante tout aulong de leur parours dans le tube de ralentissement, un hamp magnétique inhomogèneest appliqué le long du tube. Ainsi, la variation de l'e�et Doppler due à la déélération estompensée par e�et Zeeman [21℄.Le piège magnéto-optique, la mélasse optiqueLes atomes ralentis sont olletés, dans une ellule en pyrex , par un piège magnéto-optique (PMO). Ce piège, dissipatif, permet d'obtenir en quelques seondes des éhantillonsde 108 à 109 atomes, à quelques entaines de µK, pour une densité d'environ 1011 at/m3.Le paramètre de dégénéresene est alors de l'ordre de 10−7. La moitié du hemin dansl'espae des phases est don parourue à e stade.Le piège magnétiqueLes atomes apturés et refroidis par le PMO, après une étape de refroidissement sub-Doppler par une mélasse Sisyphe [20, 22, 23℄ pour atteindre environ 100 µK, sont transférésdans un piège magnétique réé par un hamp magnétique statique. Tous les lasers sontéteints pendant ette phase, pour éviter toute di�usion de photons par les atomes piégésmagnétiquement. La di�usion de photons hau�erait le nuage piégé magnétiquement, ettransférerait les atomes vers des états internes non piégeants. Le piège magnétique étantonservatif, la dernière phase de refroidissement à e�etuer se fait grâe à un hamp ma-gnétique radio-fréquene, qui expulse du piège les atomes les plus énergétiques [24℄. Lesollisions entre les atomes restants permettent la rethermalisation de l'éhantillon à unetempérature plus basse. Ce proessus, appelé refroidissement évaporatif, permet d'abais-ser la température tout en augmentant la densité du nuage, malgré l'éjetion ontinuedes atomes de �grande� énergie. On parvient ainsi, ave 106 atomes, 1013 at/m3, à destempératures inférieures au µK (typiquement 500 nK), et l'on obtient un ondensat deBose-Einstein.Conditions sur le videToutes es opérations de piégeage et de refroidissement ne sont possibles que lorsqueles ollisions entre les atomes de 87Rb, froids, et les moléules du gaz résiduel de l'eneinteà vide, à température ambiante, sont �rares�. Une fois que le PMO ontient le maximumd'atomes possible, le jet est fermé. À partir de e moment, la durée aratéristique del'expériene est de 30 s1. Qualitativement, on estime don néessaire que le taux de pertes1C'est le refroidissement évaporatif, dont la vitesse dépend du taux de ollisions élastiques entre atomespiégés, qui �xe ette éhelle de temps dans nos onditions.



12 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions générales1.2 Prinipe de la réalisation expérimentalePour obtenir un ondensat de Bose-Einstein à partir d'un gaz dilué, la ondition àréaliser est donnée par l'Eq. (1.6), qui relie la température à atteindre au nombre d'atomesde l'éhantillon, ou plus préisément à sa densité. Cette ondition peut s'exprimer enfontion d'un seul paramètre, la densité au entre de l'espae des phases, enore appeléparamètre de dégénéresene, qui doit atteindre une valeur ritique pour qu'un ondensatapparaisse [15℄ :
n(0)λ3

T = 2.612, (1.8)où λT =
√

2π~2/mkBT est la longueur d'onde de de Broglie thermique, et n(0) la densitéau entre du ondensat. On omprend, ave e ritère, que l'on doit herher à refroidir età densi�er un nuage d'atomes, jusqu'à atteindre le paramètre de dégénéresene ritique.La démarhe pour obtenir un ondensat est bien illustrée par le shéma du dispositifexpérimental [Fig. 1.2℄, où l'on peut suivre le parours des atomes de façon hronologique.Le dispositif que nous présentons, qui produit des ondensats de Rubidium (isotope87) est dérit en détail dans les thèses [16, 17, 18℄, auxquelles on pourra se reporter pourplus de préisions.
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Fig. 1.1: Fration ondensée en fontion de la température, pour un gaz parfait, tel que N = 106,
ωz = 2π × 5Hz et ω⊥ = 2π × 760Hz. La température ritique Tc est d'environ 640 nK. Les (•)représentent le alul exat de N0/N à partir de (1.4), et la ligne en pointillés l'approximation(1.7). L'éart entre les (•) et les pointillés représente don l'in�uene du nombre �ni de partiulessur la fration ondensée. Dans l'enadré on a également traé le potentiel himique (en kHz) µ/hen fontion de la température.On obtient des expressions analytiques approhées pour N0/N et Tc, en onsidérant lalimite thermodynamique, qui suppose N → ∞ et ω → ∞ tout en onservant Nω3 �ni, ave
ω = (ωxωyωz)

1/3 [14℄. Dans ette limite, en séparant la population de l'état fondamentalde la population des états exités dans l'Eq. (1.4), on trouve :
N =

z

1 − z
+ g3(z)

(
kBT

~ω

)3

, (1.5)où gp(x) =
∑∞

n=1 xn/np est un polylogarithme. On en tire la température ritique, en�xant N0 = 0 et z = 1 :
Tc =

~ω

kB

[
N

g3(1)

]1/3

, (1.6)et la fration ondensée, quand T < Tc,
N0

N
= 1 −

(
T

Tc

)3

. (1.7)On peut véri�er sur la Fig. 1.1 le bon aord entre ette expression approhée de lafration ondensée N0/N et le alul à partir de la fugaité, déterminée par l'Eq. (1.4). Onpourra se reporter à la référene [13℄ pour une étude détaillée des e�ets liés au nombre �nide partiules, à 3 et 1 dimensions, qui impose des orretions aux résultats obtenus à lalimite thermodynamique.La prise en ompte des interations entre atomes modi�e légèrement es résultats(voir setion 3.3.2), mais n'apporte pas de hangement qualitatif au phénomène en equi onerne la température ritique et la fration ondensée.



10 Chapitre 1 � Condensation de Bose-Einstein : notions générales1.1.1 Aspet �fontion d'onde marosopique�Le ondensat est un ensemble de bosons piégés, qui sont tous dans le même état quan-tique. De e fait 'est un objet essentiellement ohérent. C'est l'analogue du laser, qui estonstitué de photons qui sont tous dans le même mode du hamp életromagnétique.En première et en bonne approximation, il peut être dérit omme une fontion d'ondemarosopique (voir la setion 1.3.1 pour plus de détails) ψ(~r) =
√

N0φ(~r), où N0 est lapopulation du mode du ondensat, et φ(~r) est la fontion d'onde de l'état individuel desatomes (état fondamental du piège si les atomes n'interagissent pas).Les atomes ayant une struture interne omplexe, et état quantique unique maroso-piquement oupé peut être manipulé par des ondes radio-fréquene, par des lasers, sansperte de ohérene, tant qu'il n'y a pas, en partiulier, de phénomène d'émission spontanée.Il peut don être transformé très failement en superpositions linéaires d'états externes ouinternes di�érents.1.1.2 Aspet thermodynamique : ondensation d'un gaz idéal piégéConsidérons un ensemble de N bosons identiques, sans interations, à température
T , piégés dans un potentiel harmonique in�ni de pulsations ωi ave i ∈ {x, y, z}. Dans leformalisme grand-anonique, la population N(Ek,l,m) d'un état du piège d'énergie Ek,l,m =
~(kωx + lωy + mωz) suit une distribution de Bose-Einstein :

N(Ek,l,m) =
ze−βEk,l,m

1 − ze−βEk,l,m
, (1.1)ave β = 1/kBT , et où z = eβµ est la fugaité du système. Le potentiel himique du système

µ est déterminé en égalant le nombre total d'atomes à la somme des populations de tousles niveaux d'énergie :
N =

∞∑

k,l,m=0

N(Ek,l,m). (1.2)En e�etuant le développement en série
N =

∞∑

k,l,m=0

∞∑

p=1

zpe−βpEk,l,m , (1.3)on obtient �nalement [13℄ :
N =

∑∞
p=1 zp

∏
i∈{x, y, z}

(1 − e−βp~ωi)
. (1.4)Le phénomène de la ondensation peut alors être mis en évidene, en alulant, numé-riquement, à di�érentes températures, le potentiel himique du système et la populationdu niveau fondamental N0 = z/(1 − z). La Fig. 1.1 montre la population du niveau fon-damental et le potentiel himique en fontion de la température. Tandis que le potentielhimique tend vers 0 lorsque T tend vers une température Tc, appelée température ritique,on observe l'aumulation rapide de tous les bosons dans le niveau fondamental en dessousde Tc.
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Chapitre 1
Condensation de Bose-Einstein :notions générales

Les ondensats de Bose-Einstein de gaz dilué présentent la partiularité de relever à lafois de la physique atomique et de la physique de la matière ondensée (diluée). D'une façongénérale les tehniques expérimentales employées pour leur réalisation et leur étude, tellesque les manipulations par lasers et par hamps magnétiques, sont elles de la physiqueatomique, tandis que les outils théoriques de desription des ondensats sont davantageissus de la physique de la matière ondensée (Hélium super�uide...[12℄).Ce premier hapitre vise à introduire les aspets essentiels de la réalisation et de l'ob-servation des ondensats. Après une brève introdution à e que l'on appelle un ondensatde Bose-Einstein, nous présentons le dispositif expérimental dans son ensemble. Sans êtrel'unique shéma possible, il est assez largement utilisé parmi toutes les expérienes deondensation dans le monde. Quelques éléments théoriques �de base�, indispensables àl'étude quantitative des ondensats sont ensuite introduits. Pour �nir, la méthode d'ima-gerie par absorption est expliquée, et notamment, l'utilisation des résultats des modèlesthéoriques �de base� pour l'analyse des images.1.1 Le ondensat de Bose-EinsteinLe ondensat de Bose-Einstein est un objet quantique marosopique, et don aux pro-priétés inhabituelles et rihes. C'est le résultat d'un e�et thermodynamique non lassique,aratéristique de la statistique quantique de Bose-Einstein qui s'applique aux partiulesde spin entier (les bosons).





Introdution 7phase et des transitions multiphotoniques séletives en vitesse.
• Le dernier hapitre présente la réalisation expérimentale et les résultats de la spe-trosopie de Bragg des quasi-ondensats.



6 Introdutiondisparaissent qu'en dessous d'une ertaine température aratéristique, appelée tempéra-ture de phase. Ces �utuations ont pour origine une forte population thermique des modesd'exitation de basse énergie, unidimensionnels, du ondensat.La prédition de e phénomène a fait suite aux travaux sur la ondensation à 1D(une dimension). Pour un gaz idéal, il a d'abord été montré que la ondensation dansun piège harmonique à 1D n'est pas possible à la limite thermodynamique [8℄. Puis W.Ketterle et N. J. van Druten ont établi que la ondensation était possible, pour un gazidéal possédant un nombre �ni d'atomes. Mais les interations entre atomes modi�entprofondément le omportement prévu par es modèles pour un gaz idéal. Selon D. S.Petrov, G. V. Shlyapnikov et J. T. M. Walraven [9℄, elles onduisent à une transitionen deux temps, à mesure que la température baisse. En dessous d'une température dedégénéresene Td, une fration d'atomes ondensés apparaît au entre du nuage, où les�utuations de densité sont supprimées. Mais es atomes ondensés ne onstituent qu'unquasi-ondensat, ayant les mêmes propriétés de densité qu'un ondensat, mais une phasenon uniforme, et �utuante. À mesure que la température diminue, la phase s'uniformise, et�utue de moins en moins. Lorsque l'on atteint une autre température aratéristique Tph,plus basse que Td, les �utuations de phase sont à leur tour supprimées. En dessous de Tph,appelée température de phase, les atomes ondensés onstituent don un vrai ondensat,sans �utuations de phase ni de densité.Ce omportement a ensuite été étendu par les mêmes auteurs aux ondensats 3D, maistrès allongés, dont les modes de basse énergie ont un omportement 1D [10℄. Les ondensats3D très allongés présentent don des aratéristiques de systèmes de basse dimension.Le groupe de W. Ertmer a démontré l'existene des quasi-ondensats dans un nuage3D très allongé [11℄. Cette étude était basée sur la onversion en expansion libre des �u-tuations de phase en �utuations de densité. Elle était en aord qualitatif ave les prédi-tions théoriques, mais présentait un désaord quantitatif. Une étude supplémentaire des�utuations de phase semblait alors néessaire. C'est dans e but que nous avons réalisél'expériene de spetrosopie de Bragg présentée dans e manusrit. Nous voulions, grâeà ette tehnique di�érente de elle employée par le groupe de W. Ertmer, obtenir unemesure quantitative des �utuations de phase dans des ondensats très allongés.Plan du mémoireCe mémoire est organisé en inq hapitres.
• Dans le premier hapitre, nous présentons des notions générales sur les ondensatsde Bose-Einstein de gaz dilués. Après avoir brièvement dérit e qu'est un onden-sat, nous présentons le shéma général de l'expériene, puis des éléments théoriquesindispensables à l'exploitation des résultats expérimentaux.
• Le seond hapitre est onsaré à un élément ruial du montage expérimental :l'életroaimant à noyau ferromagnétique qui nous a permis d'obtenir des ondensatstrès allongés.
• Le troisième hapitre présente la réalisation et la aratérisation des ondensats quenous étudions. Quelques partiularités et di�ultés expérimentales liées à l'anisotro-pie du ondensat sont détaillées.
• Le quatrième hapitre aborde la spetrosopie de Bragg des quasi-ondensats parses aspets théoriques. Nous y relayons une desription théorique des �utuations de
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Introdution
Contexte et motivationsDepuis leur première réalisation en 1995 [1, 2, 3℄, les ondensats de Bose-Einstein de gazdilué ont fait l'objet de très nombreux travaux expérimentaux et théoriques. Fin 2002 plusde 40 expérienes ayant obtenu un ondensat étaient reensées, ave des alalins (87Rb,
7Li, 23Na, 1H, 85Rb, 41K et 133Cs) et un gaz rare dans un état métastable (4He∗). Le prixNobel de physique 2001, déerné à E. A. Cornell, W. Ketterle et C. E. Wieman �pour laréalisation de la ondensation de Bose-Einstein dans des nuages gazeux d'atomes alalins,ainsi que pour leurs études pionnières fondamentales sur les propriétés du ondensat�,témoigne également de la portée des premiers résultats obtenus dans e domaine.Une des raisons du dynamisme de e domaine est son aratère pluridisiplinaire. Lesondensats de gaz d'atomes dilués se situent à la frontière de la physique atomique, de laphysique de la matière ondensée et de la physique des ondes de matière.Par exemple, la super�uidité, les vortex, les exitations et la thermodynamique desondensats sont des thèmes reliés au domaine des �uides quantiques. Les propriétés deohérene des ondensats sont davantage rattahées au thème des ondes de matière. Quantaux interations interatomiques, à la photoassoiation, leur étude relève de la physiqueatomique.La mesure des �utuations de phase dans les ondensats très allongés s'insrit dans eadre pluridisiplinaire. Il s'agit en e�et d'une ontribution à l'étude de la ondensationdans les systèmes de basse dimension, mais aussi à l'étude des propriétés de ohérenedes ondensats. Dans la perspetive de réaliser des expérienes d'optique atomique guidée,telles que l'interféromètrie, la ohérene des ondensats est un point ruial.Dans le as de ondensats peu anisotropes, la ohérene du premier ordre, ou ohérenede phase, a été démontrée par interféromètrie [4℄ et par spetrosopie de Bragg [5℄. Elle aégalement été mise en évidene pour des ondensats à température �nie, 'est-à-dire pourdes nuages dont la fration ondensée est faible [6℄. Toutes es expérienes ont montréque les ondensats à l'équilibre ont habituellement une phase uniforme. D'un autre �té, legroupe de J. T. M. Walraven a mis en évidene des �utuations de la phase d'un ondensatpeu anisotrope en formation [7℄, réé hors d'équilibre par une ondensation brutale. Un telondensat, de phase non uniforme est appelé quasi-ondensat.Le as des ondensats très allongés, du point de vue de la ohérene de phase, est par-tiulier. En e�et, même à l'équilibre, ils peuvent présenter des �utuations de phase, qui ne
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