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Introduction 


1924 Albert Einstein, en approfondissant une idée du physicien indien Satyendra­

nath Bose [1], avait prédit que dans un gaz sans interactions, à basse température et de 

densité suffisamment élevée, devait se produire un étonnant phénomène. En effet, un cal­

cul de statistique quantique montre qu'en refroidissant un gaz de bosons, de telle sorte 

que la longueur d'onde thermique associée aux atomes devienne de l'ordre de la distance 

inter-atomique, une transition de phase apparaît [2, 3]. Au cours de cette transition, une 

fraction macroscopique des atomes s'accumule - "se condense" - dans l'état fondamental 

du système: c'est la condensation de Bose-Einstein. Il fallut attendre 1937, avec la dé­

couverte de la superfluidité de l'hélium à très basse températ"L).re, pour que la prédiction 

d'Einstein soit reconsidérée. Fritz London proposa l'existence d'un lien entre la superflui­

dité et la condensation de ce qui est le point de départ des théories actuelles 

sur la superfluidité. Plus tard, en 1957, John Bardeen, Leon Cooper et John Schrieffer 

s'inspirèrent de l'idée d'Einstein pour expliquer la supraconductivité, observée à très basse 

température dans certains éléments et alliages simples [4]. Leur théorie, connue sous le nom 

de théorie BCS, décrit cette propriété comme la condensation de Bose-Einstein de paires 

d'électrons à l'intérieur du matériau. 

Pendant longtemps, l'hélium superfluide et supraconducteurs constituèrent les seuls 

systèmes exploitables pour l'étude expérimentale la condensation de Bose-Einstein. On 

peut aussi signaler les travaux sur la condensation d'excitons, dont l'interprétation reste 

sujette à discussion [5]. Néanmoins, dans de tels milieux, les interactions entre particules 

jouent un rôle essentiel, ce qui complique singulièrement la compréhension du phénomène. 

Pour cette raison, les physiciens ont cherché à atteindre la condensation de Bose-Einstein 

dans un gaz dilué, où les interactions s'avèrent suffisamment faibles pour pouvoir être 

décrites par une théorie de champ moyen. Après 15 ans de progrès en matière de techniques 

de piégeage et refroidissement d'atomes par laser, la condensation de Bose-Einstein d'un 

gaz dilué a pu être observée pour la première fois en 1995 [6]. 

Cette découverte suscita un grand intérêt parmi plusieurs communautés de physiciens. 

D'une part, un condensat de Bose-Einstein constitue un objet d'étude particulier, se si­

tuant à la frontière entre la Physique atomique et la Physique de la matière condensée. 

D'autre part, il offre de nombreuses applications en perspective [7, 8, 9], en particulier 

en tant que source cohérente d'ondes de matière pour l'Optique atomique [10]. En effet, 

http:temp�rat"L).re


12 Introduction 

les atomes d'un condeJ:l."lat sont décrits par une seule et même fonction d'onde, comme le 

sont les photons d'un faisceau laser en Optique photonique. Les propriétés de cohérence 

des condensats ont été en valeur par l'observation, par exemple, d'un système de 

franges d'interférences entre deux condensats indépendants [11], ou de battements entre 

deux ondes atomiques "lasers à atomes" ~ extraites d'un condensat [12, 13]. En outre, 

les interactions entre atomes font du condensat un milieu non-linéaire intrinsèque, dans 

lequel on a pu, par exemple, réaliser un mélange à quatre ondes [14] : trois ondes ato­

miques de vitesses différentes, créées à partir d'un condensat, se mélangent par le biais des 

collisions entre atomes, et génèrent ainsi une quatrième onde. Ainsi, de nombreux travaux 

de recherche ont été entrepris sur ou autour de la condensation de Bose-Einstein. Celle-ci 

constitue un sujet d'étude particulièrement attractif pour les physiciens, comme le montre 

le Nobel de Physique 2001, décerné à Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle et Carl E. 

Wieman "pour la réalisation de la condensation de Bo?e-Einstein dans des nuages gazeux 

d'atomes alcalins, ainsi que pour leurs études pionnières fondamentales sur les propriétés 

du condensat Il • 

Jusqu'en février 2001, seuls trois alcalins (Rb, Na et Li) et l'hydrogène polarisé avaient 

donné lieu à la réalisation expérimentale de la condensation de Bose-Einstein [6, 15,16,17]. 

Dans la nuit du 12 février 2001, notre groupe a observé le premier condensat d'hélium mé­

tastable (4He dans l'état 23S1) symbolisé dans cette thèse par He*), apportant ainsi un 

nouvel élément à la liste précédente [18]. Ce résultat a été confirmé une semaine plus tard 

par le groupe de l'ENS, observant à leur tour un condensat d'He* [19]. récemment un 

nouvel alcalin, le potassium, a également donné lieu à la condensation de Bose-Einstein [20]. 

Contrairement aux atomes des autres condensats, les atomes d'hélium ne se trouvent pas 

dans leur état électronique fondamental, dans l'état excité métastable 23S1 , possé­

dant 20 eV d'énergie interne. Cette particularité rend le condensat d'He* particulièrement 

attractif et bien distinct des autres condensats, et laisse espérer la réalisation d'expériences 

originales. 

L'énergie interne élevée des atomes d'He* rend capables d'extraire un électron d'un 

autre atome, d'une molécule ou d'une surface métallique. Cette propriété est utilisée pour 

détecter ces atomes, car en recueillant et multipliant l'électron produit, on mesure un 

courant électrique proportionnel au flux d'atomes qui frappe le détecteur. Cette faculté 

ouvre donc la voie vers une détection électronique efficace et très rapide (de l'ordre de la ns) 

de l'hélium métastable, venant compléter les méthodes de détection optique habituelles. De 

plus, à l'aide de techniques de comptage, les atomes peuvent être détectés individuellement, 

rendant la méthode détection particulièrement sensible. 

Du point de vue de l'Optique atomique, un condensat de Bose-Einstein d'atomes 

d'He* constitue une source d'atomes froids de grande énergie interne (11 ordres de grandeur 

plus grande que son énergie thermique à 1 p,K). On peut envisager son utilisation pour 
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l'impression de surfaces sensibles, ou comme sonde de surface [21]. Sa cohérence spatiale 

élevée la rend intéressante pour des expériences d'holographie telles que dans [22, 23]. Sans 

même considérer les propriétés de cohérence de cette source, sa température très basse 

la destine à des expériences nécessit.ant une très faible dispersion en vitesse comme, par 

exemple, la réflexion quantique proche d'une surface [24]. 

Pour ce qui est de l'étude du condensat en lui-même, la grande souplesse de la détection 

électronique peut guider le choix des expériences, favorisant celles difficilement réalisables 

avec les alcalins ou l'hydrogène. De nouvelles expériences d'Optique quantique atomique 

deviennent possibles. Par exemple, en mesurant et comparant les fonctions de corrélations 

spatio-temporelles d'ordre 2 d'un condensat et d'un nuage thermique [25, 26], on réalise 

l'analogue de la célèbre expérience d'Hanbury-Brown et 'IWiss en Optique quantique photo­

nique [27, 28J. On peut aussi venir observer les interférences spatiales entre deux condensats 

indépendants [11], grâce à l'utilisation d'un détecteur capable de résoudre temporellement 

et spatialement les atomes. L'émergence d'une phase relative entre les deux condensats, 

prédite théoriquement [29], pourrait alors être suivie en temps réel. La très grande sensibi­

lité de la détection des métastables permet expériences impliquant un très petit nombre 

d'atomes, loin de la limite thermodynamique. On peut ainsi envisager d'étudier des effets 

dus au nombre fini d'atomes condensés [30], ou se placer dans des régimes dans lesquels l'in­

fluence du champ moyen s'avère plus ou moins importante. L'observation du taux d'ions, 

résultant des collisions à deux et trois corps au sein du nuage atomique, constitue une 

méthode d'observation non-destructive du condensat, permettant de visualiser en direct 

la cinétique de formation et de destruction de celui-ci. Enfin, l'existence d'un isotope fer­

mionique métastable CHe*) rend possible [31], en utilisant le refroidissement sympathique, 

l'étude des gaz de fermions dégénérés [32, 33, 34, 35]. 

Toutes ces raisons font de l'He* un candidat attractif pour la condensation de Bose­

Einstein. Avant d'essayer de condenser l'He*, il nous a fallu auparavant étudier la faisabilité 

d'un tel condensat, à la fois théoriquement, tous les éléments ne conduisant pas à la conden­

sation de Bose-Einstein [36], et technologiquement. La condensation de Bose-Einstein d'un 

à la température T survient lorsque la longueur d'onde thermique de de Broglie d'un 

atome, AdB = hjJ27fmkBT est de l'ordre de grandeur de la distance moyenne entre deux 

atomes. Pour une densité spatiale no au centre du nuage atomique, cette condition se tra­

duit par le critère sur la densité réduite dans l'espace des phases, appelée aussi paramètre 

de dégénérescence, Pdeg = noA~B ~ 2,6. 

Les techniques de refroidissement d'atomes par laser permettent typiquement d'obtenir 

un paramètre de dégénérescence de l'ordre de Pdeg 10-6 [7]. Pour poursuivre l'augmenta­rv 

tion de Pdeg, une technique qui a fait ses preuves consiste à transférer le nuage pré-refroidi 

vers un piège magnétique dans lequel les atomes sont soumis à une phase de refroidisse­

ment évaporatif [7J. On expulse du piège des atomes qui ont une énergie très supérieure 
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(typiquement 6kBT) à moyenne d'un atome dans le piège. Les collisions élastiques 

entre atomes restants assurent une redistribution de l'énergie, conduisant à un nouvel état 

d'équilibre de température inférieure à celle de départ. Un refroidissement efficace est ob­

tenu en forçant l'évaporation, c'est-à-dire en diminuant progressivement le seuil en énergie 

auquel les atomes sont expulsés, au fur et à ~esure de la diminution de température. Mal­

gré la diminution du nombre d'atomes qui en résulte, on montre que cette technique peut 

augmenter considérablement le paramètre de dégénérescence [37], amenant ainsi le système 

au seuil de condensation. Typiquement, dans le cas de l'He*, la condensation se produit 

avec une température de 1 p,K et une densité de 4 x 1012 at/cm3 . 

Au cours de ce refroidissement, les atomes piégés peuvent interagir également par des 

collisions inélastiques, en particulier les collisions Penning, entraînant la fuite hors du piège 

des atomes ayant effectué une telle collision. De même, un atome ayant subi une collision 

avec une molécule du gaz résiduel (à température ambiante) se trouve éjecté du piège. 

L'ensemble de ces processus introduit donc des pertes d'atomes non désirées. Pour que le 

refroidissement évaporatif reste efficace, il faut que, dans le piège magnétique, le rapport 

du taux de collisions élastiques sur le taux des processus de pertes soit supérieur à un 

nombre de l'ordre de 300 [37]. 

Au début de ce travail de thèse, il n'existait aucune donnée expérimentale suffisante 

pour connaître les valeurs de ces taux de collisions. D'une part, nous ne disposions que 

de quelques données théoriques pour extraire le taux de collisions élastiques au sein de 

notre nuage atomique [38, 39, 40]. D'autre part, nous savions que le caractère métastable 

de FHe* rend a priori difficile l'obtention de hautes densités, du fait des collisions in­

élastiques entre atomes, en particulier les collisions Penning, provoquant la destruction 

de l'échantillon et empêchant d'atteindre la condensation de Bose-Einstein. Par exemple, 

si on parvenait à réaliser un échantillon atomique non polarisé d'He* avec une densité 

de l'ordre de 4 x 1012 at/cm3 , celui-ci serait détruit en 2 à 3 ms seulement [41, 31, 42]. 

Des prédictions théoriques montrent toutefois que lorsque les atomes d'He* sont polarisés, 

comme c'est automatiquement le cas dans un piège magnétique, les collisions inélastiques 

se trouvent fortement réduites, de l'ordre de 4 ordres de grandeur [38, 39,40]. Dès 1972, une 

réduction de ces collisions inélastiques d'au moins un ordre de grandeur avait été observée 

expérimentalement [43]. 

Lors des études préliminaires à l'obtention de la condensation de Bose-Einstein, effec­

tuées au cours de ce travail de thèse, cette observation a bien été confirmée, et la réduction 

collisions inélastiques obtenue s'élève au moins à un facteur 100 [44, 45]. Par ailleurs, 

afin de mesurer le taux de collisions élastiques dans notre échantillon atomique, nous avons 

réalisé des expériences de thermalisation, en développant une méthode originale permet­

tant d'exploiter la détection électronique des atomes [46]. Les résultats obtenus se sont 

avérés en accord avec ceux attendus théoriquement. Ils donnent un taux de collisions élas­

tiques suffisamment élevé pour espérer effectuer un refroidissement évaporatif efficace et 
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atteindre la condensation de Bose-Einstein avec notre nuage atomique d'He*, en considé­

rant toutefois que les collisions inélastiques s'avèrent bien réduites de plusieurs ordres de 

grandeur. 

Nos différentes observations nou&,ont donc encouragés à poursuivre la réalisation d'un 

condensat de Bose-Einstein d'He*. Le travail de thèse rapporté dans ce manuscrit décrit 

le cheminement expérimental adopté dans ce but. Il expose tout d'abord la méthode de 

détection électronique utilisée et souligne la rapidité et l'efficacité d'un tel dispositif. Il pré­

cise ensuite les caractéristiques du piège magnétique construit, et met en avant les mesures 

du champ magnétique, réalisées in situ en venant sonder les atomes piégés. Des mesures 

de spectroscopie du piège magnétique sont également effectuées afin de tester l'équilibre 

des atomes dans le piège. La méthode de l'expérience de thermalisation ainsi que sa modé­

lisation sont ensuite exposées. Les résultats expérimentaux obtenus permettent de déduire 

une valeur du taux de collisions élastiques au sein de l'échantillon atomique. Finalement, 

le manuscrit décrit l'obtention d'un condensat d'He*. Il explique l'allure des signaux expé­

rimentaux observés, influencés par la coupure des champs magnétiques. L'exploitation des 

signaux obtenus permet de déduire une valeur de la longueur de diffusion. 

Plan de la thèse 

Ce manuscrit se divise en cinq chapitres. 

Le premier chapitre rappelle les principales caractéristiques de notre jet atomique 

d'He* ralenti et celles du piège magnéto-optique (PMO) réalisé [47,48]. Une fois le nuage 

piégé et refroidi, il faut pouvoir mesurer le nombre d'atomes présents et leur température. 

Ceci est réalisé électroniquement à l'aide d'une galette à micro-canaux (MCP) placée sous­

vide. Le chapitre décrit ce système de détection, qui sera employé pour tous les travaux 

décrits dans cette thèse. 

Le deuxième chapitre est consacré à la réalisation expérimentale de notre piège magné­

tique d'He*. Il débute par la description du système de bobines utilisé et du champ créé, 

puis explique quelques contraintes techniques. Après avoir détaillé le chargement du nuage 

atomique dans le piège magnétique, il présente les observations faites lors de la compression 

du piège, utilisée pour augmenter le taux de collisions élastiques dans le nuage piégé. Enfin, 

la dernière partie discute les résultats obtenus sur les pertes dans le piège, en particulier 

celles liées à la durée de vie et aux collisions à 2 corps entre atomes piégés. 

Le troisième chapitre se propose d'étudier plus en détails le piège magnétique, et de 

s'assurer que ses caractéristiques permettront d'atteindre la condensation de Bose-Einstein. 

Pour cela, trois méthodes ont été mises en oeuvre, permettant d'interagir avec les atomes 

piégés et de les sonder. Deux d'entre elles consistent à remonter au champ magnétique 

in situ au niveau des atomes, par mesure du désaccord Zeeman de la transition atomique 

à l'aide d'un sonde laser ou d'une onde radiofréquence (RF). Les études ainsi réalisées 

fournissent une mesure du biais du potentiel de piégeage. On a aussi accès au comportement 
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du champ magnétique à la coupure du piège, donnée importante pour s'assurer de la fiabilité 

des signaux de temps de vol du piège détectés sur le MCP, et qui sera utilisée a posteriori 

pour comprendre et exploiter nos signaux dans le cas d'un nuage très froid en présence 

d'un condensat. Enfin, la fin du chapitre est consacrée à la spectroscopie RF du piège 

magnétique. Celle-ci permet de connaître la/distribution en énergie des atomes piégés, et 

de s'assurer qu'elle est proche de l'équilibre thermodynamique. 

Le quatrième chapitre expose les mesures de thermalisation, effectuées sur le nuage 

atomique dans le but d'obtenir une valeur expérimentale du taux de collisions élastiques. 

L'expérience de thermalisation consiste à placer le nuage atomique hors-équilibre et à me­

surer le temps, appelé temps de thermalisation, nécessaire à l'échantillon pour atteindre à 

nouveau l'équilibre thermodynamique. Une étude théorique permettant de modéliser cette 

expérience est présentée. Elle permet de relier le temps de thermalisation auquel nous avons 

accès expérimentalement au taux de collisions élastiques. Les résultats expérimentaux ob­

tenus, corroborés par plusieurs vérifications expérimentales, fournissent une valeur du taux 

de collisions élastiques suffisamment élevée pour envisager un refroidissement évaporatif 

efficace du nuage atomique. 

cinquième chapitre débute par une brève partie théorique sur la condensation de 

Bose-Einstein. Il décrit ensuite la phase de refroidissement évaporatif appliquée au nuage 

atomique piégé magnétiquement, et met en évidence la formation d'un condensat d'He*. 

fait, malgré le caractère très convaincant des premiers signaux de temps de vol ob­

servés sur le MCP, un problème est immédiatement apparu, relatif au nombre d'atomes 

détectés. Une analyse approfondie de cette question, reposant sur mesures antérieures 

de l'évolution du champ magnétique à la coupure, a permis de comprendre l'origine de 

cet apparent problème. Elle montre que, ce qui a pu apparaître comme un point négatif 

à première vue, se révèle en fait comme un formidable atout, permettant de couper le 

piège magnétique extrêmement rapidement. Cette analyse est confirmée par les résultats 

expérimentaux fournis par deux méthodes indépendantes. Le chapitre dégage ensuite les 

principales caractéristiques des condensats formés et en déduit une mesure de la longueur 

de diffusion. Enfin, quelques résultats préliminaires tirés de l'observation du taux d'ions 

produits par le nuage atomique piégé sont exposés. On montre que notre dispositif de dé­

tection électronique se comporte alors comme un moyen non-destructif d'observation du 

condensat tout au long de sa formation et de sa durée de vie. 

Deux annexes terminent cette thèse. La première regroupe les paramètres de l'He'" utilisés 

pour ces expériences. La deuxième reproduit les articles auxquels ce travail a donné lieu. 



Chapitre 1 

Pré-refroidissement et détection du 

nuage atomique d'He* 

La technique généralement adoptée pour atteindre la condensation de Bose-Einstein est 

d'appliquer une phase de refroidissement évaporatif à un échantillon atomique piégé ma­

gnétiquement [7, 37]. Or le caractère non-dissipatif du piège magnétique ne permet pas son 

chargement direct depuis un jet atomique, même ralenti. Afin de charger correctement le 

piège magnétique, il faut au préalable refroidir le nuage atomique afin de diminuer l'énergie 

cinétique des atomes jusqu'à la rendre inférieure à la profondeur du piège magnétique choisi. 

Cette étape préliminaire est généralement réalisée en appliquant à l'échantillon atomique 

une phase de refroidissement laser. Elle consiste à capturer le plus grand nombre possible 

d'atomes à partir d'un jet ralenti et à les pré-refroidir grâce à un piège magnéto-optique 

(PMO) suivi éventuellement d'une mélasse optique. 

Ce chapitre a pour but de rappeler, dans une première partie, les principales caractéris­

tiques de notre jet atomique ralenti et celles du PMO obtenu. Une fois le nuage piégé 

et refroidi, il faut pouvoir mesurer le nombre d'atomes présents et leur température. Ceci 

est réalisé électroniquement à l'aide d'une galette à micro-canaux (MCP) placée sous-vide. 

Une deuxième partie est donc consacrée à la description de ce système de détection qui sera 

employé pour tous les travaux décrits dans cette thèse. Tous les sujets développés dans ce 

chapitre de rappels ont été largement développés et étudiés au cours de travaux précédents 

[47, 48], auxquels le lecteur pourra se référer pour plus de détails. 

1.1 Production du jet ralenti d'He* 

On peut distinguer trois parties dans le refroidissement du jet atomique: la source 

produisant de l'hélium dans son état métastable, la collimation transverse du jet par une 

mélasse à deux dimensions, le refroidissement longitudinal à l'aide du ralentisseur Zeeman. 

La figure 1.1 montre les différents éléments du dispositif expérimental. 



18 Chapitre 1 - Pré-refroidissement et détection du nuage atomique d'He* 

100 
::1 
4> 

100 '" 
~~ 
~ = 

o i~ 
~ ~ 100 JI 

j~ 
 a 

'<t' 

"'~ 

\". , r 
N 

3 
.-e\I .... 
CI 
>:1; n 

\~ 
+~ 

:; 
U 

'<1.1-
CI 

of;--1~ Il .a 

Q a 

Io<l N 

a 
,...; 

= ......CI 

s 
;e; 
.-e\I <=.. 
4> 
>:1; a 
Q 
>:1; 

Q 

C" 
~ ::1 

== 'Il 

>:1; C" 
CI ~ 
1 '<1.1

CI .-s ~ = t,ll) a ~ 

8 'Il 
t,ll) 

Q :!!t,ll) >:1;-<Ij 

-a 

.... 
53 a....4> 

= .; 
~ 

100 

'Il 

100 '" 
~ 
'" fJ 
b 
-= CI 
~ 

CIl 

~ 
CI... 
'Il 
U 

.. 100 
::1 
CI 

FIG. 1.1 - Schéma général du dispositif expérimental. On a représenté la source d'He* et les 

divers éléments servant à la collimation transverse et au ralentissement longitudinal du jet, ainsi 

qu'au piège magnéto-optique (PMO) et au piège magnétique. Pour alléger la figure, les faisceaux 

lasers se propageant suivant l'axe (Oz), utilisés pour la collimation transverse et le PMO, ne sont 

pas représentés. 
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1.1.1 La source d'He* 

gaz d'hélium fondamental, initialement à une pression de plusieurs bars, subit une 

détente à l'intérieur du système à vide. Le jet atomique d'hélium ainsi créé est soumis à 

une décharge de 1 kV qui permet d'exciter une partie des atomes dans l'état métastable 

2381 (cf Annexe A). L'efficacité de la décharge est de l'ordre de 1 atome métastable créé 

pour 104 atomes restant dans l'état fondamental. La source est refroidie à l'azote liquide 

(77 K) afin de diminuer la vitesse longitudinale des atomes. jet atomique d'He* produit 

est caractérisé par un flux de 1012 at/s, une vitesse longitudinale de l'ordre de 1200 mis 

et une divergence de rv 40 mrad. 

1.1.2 La collimation transverse 

Le jet issu de la source est très divergent. Or le refroidissement longitudinal nécessite de 

propager le jet sur 3 mètres environ. Afin d'optimiser le nombre d'atomes du jet capturés 

dans le PMO, il est nécessaire d'augmenter l'intensité sur l'axe du jet atomique. Ceci est 

réalisé grâce à une étape de refroidissement transverse du jet à l'aide d'une mélasse à deux 

dimensions. Dans deux dimensions (Ox) et (Oz), un faisceau laser saturant et résonnant 

avec la transition atomique 2381 - 23P2 (cf Annexe A) est rétro-réfléchi. Chaque faisceau 

a une puissance de 20 mW et une surface de 7 cmxO,5 cm, la plus dimension étant 

parallèle au jet. Leur front d'onde est courbé afin de garder Patome à résonance avec le laser 

tout le long de l'interaction [49, 50, 51]. Après la mêlasse transverse, le jet d'He* contient 

rv2 x 1011 at/s avec une divergence de 2 mrad. La mélasse permet ainsi d'augmenter 

l'intensité sur l'axe au niveau de l'enceinte, après 3 mètres de propagation, d'un facteur 70 

environ. 

Cette collimation des atomes métastables permet par ailleurs de diminuer le flux, au 

niveau de l'enceinte, du cône d'atomes restés dans l'état fondamental et donc non collimaté. 

On dispose pour cela des diaphragmes le long de la propagation du jet ayant chacun un 

diamètre égal à celui du jet collimaté et éliminant ainsi une très grande partie, environ 

99, 7%, du jet très divergent de fondamentaux. Néanmoins le jet au niveau de l'enceinte 

contient encore 150 fois plus de fondamentaux que de métastables. Pour empêcher le jet 

de fondamentaux de détruire le nuage piégé, un obturateur mécanique sous vide bloque le 

jet atomique en dehors des périodes de chargement du PMO. 

1.1.3 Le ralentissement longitudinal 

La technique utilisée consiste à décélérer le jet grâce à la force de pression de radiation 

exercée sur les atomes par un faisceau laser saturant. Celui-ci est maintenu sur la résonance 

atomique tout au long de la décélération à l'aide d'un solénoïde produisant un champ 

magnétique variable. Le champ ainsi créé permet de compenser en permanence, par 

Zeeman, le désaccord Doppler des atomes en train de ralentir. Il varie typiquement de 400 
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à -250 G tout au long des trois mètres nécessaires au ralentissement. De cette manière la 

vitesse des atomes est réduite de 1200 mis à ,....., 100 mis. 

Afin de ne pas affecter le bon fonctionnement du PMO, le laser ralentisseur est désac­

cordé de 400 MHz par rapport à la résonan~e atomique, ce qui explique le champ magné­

tique non nul en fin de ralentissement. Toutefois, ce champ magnétique vient perturber 

celui du PMO et entraîne un déplacement du nuage piégé par rapport au centre de l'en­

ceinte. Il est donc nécessaire d'utiliser une bobine de compensation afin d'annuler le champ 

magnétique dû au ralentisseur Zeeman au niveau du centre de l'enceinte. Au cours du 

ralentissement, à cause de la diffusion transverse provoquée par l'émission spontanée de 

photons, le diamètre du jet augmente considérablement : il passe de quelques millimètres 

à 4 cm! Cette divergence particulièrement importante en sortie du ralentisseur Zeeman 

impose de propager le jet sur une distance la plus courte possible après le ralentisseur. Il 

faut donc charger le PMO le plus près possible de la sortie du ralentisseur Zeeman pour 
,

obtenir un chargement efficace. 

Au final, quelques pour-cent de la distribution en vitesses initiale du jet sont ralentis, 

soit un flux d'He* de l'ordre de 5 x 109 at/s. A cause de l'étalement transverse du jet, 10% 

sont transférés dans le PMO, soit un taux de chargement du PMO de 5 x 108 at/s. La 

partie suivante explicite les principales caractéristiques du PMO obtenu. 

1.2 Caractéristiques du PMO d'He* 

1.2.1 Fonctionnement 

Le piégeage est réalisé par 3 faisceaux lasers saturants, rétro-réfléchis, désaccordés vers 

le rouge et polarisés circulairement. Ceux-ci sont dilatés à la taille maximale permise par 

nos fenêtres (largeur totale des faisceaux à 1/e2 égale à 2 cm) afin de maximiser la plage de 

capture spatiale du PMO. Le gradient de champ magnétique est produit par les bobines de 

compensation du piège magnétique de loffe-Pritchard (qui sera décrit au chapitre suivant), 

parcourues par des courants en sens opposés. La figure 1.2 montre ces différents éléments. 

Le nombre d'atomes dans le PMO est limité par la présence de collisions entre atomes 

d'He'" piégés, introduisant un terme de pertes à deux corps particulièrement important en 

présence de lumière proche de la résonance atomique [52]. Le paragraphe suivant s'intéresse 

à ces collisions. 

1.2.2 Pertes à 2 corps 

On rencontre 2 types de pertes dans un PMO d'He"'. D'une part, il existe des collisions 

entre un atome d'He* piégé et une molécule quelconque du gaz résiduel à 300 K, qui peuvent 

conduire, grâce à l'énergie interne de 20 eV de l'atome d'He*, à l'ionisation de la molécule. 
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FIG. 1.2 Configuration du PMO : pendant cette pbase, seules les deux grandes bobines (bobines 

de compensation du piège magnétique), représentées en gris foncé, sont activées et servent à créer 

le gradient de cbamp magnétique. Les petites flècbes indiquent le sens de parcours du courant dans 

ces bobines. Les 6 grandes flècbes représentent les lasers de piégeage. La galette de micro-canaux 

(MCP) est représentée entre les bobines sous les atomes. 

Sous l'effet de ces pertes, la densité atomique n(r, t) dans le PMO diminue suivant la loi: 

dn(r, t) n(r, t)
--- (1.1)

dt T 

où T représente la durée de vie de l'échantillon atomique (voir partie 2.4.1), inversement 

proportionnelle à la pression de résiduel dans notre cas. 

D'autre part, du fait de leur énergie interne de 20 eV, deux atomes d'He* entrant en 

collision possèdent assez d'énergie pour conduire à l'ionisation de l'un d'entre eux (l'énergie 

d'ionisation vaut 24,6 eV à partir du fondamental). Cette ionisation, appelée ionisation 

Penning, s'écrit 

(23SI , 23 P2 ) + He*(23S1) -+ He(11So) + +e- . (1.2) 

Il est possible également de former un ion moléculaire Het, mais cette réaction reste 

négligeable devant l'ionisation Penning [53]. 

Il existe donc dans un piège d'He* un terme de pertes à 2 corps, auquel les collisions 

Penning apportent une contribution importante. Ce terme s'avère prépondérant devant les 

pertes par durée de vie en présence de fortes densités. La densité évolue alors selon 

dn(r, t) = -f3n2(r, t) , (1.3)
dt 

où f3 est le taux de pertes à 2 corps en cm3/s. Le taux de pertes entre deux atomes dans 

l'état 23S1 a été mesuré et vaut f3s-s ,...,., 10-10 cm3/s [41, 53,31,42]. Mais il s'avère beaucoup 
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plus élevé dans un PMO du fait de la présence de lumière proche de la résonance atomique 

[52]. En effet, la section efficace de collision entre un atome dans l'état 2381 et un autre 

dans l'état 23P2 est deux ordres de grandeur plus élevée que pour deux atomes dans 

l'état 2381 [54, 31, 42]. Une façon de réduire l'influence de ces collisions assistées par la 
,­

lumière èst donc de désaccorder les lasers de piégeage par rapport à résonance atomique, 

afin de limiter la fraction d'atomes dans l'état excité. 

Ainsi, le point de fonctionnement optimal du PMO, obtenu en maximisant le nombre 

d'atomes piégés, conduit à un désaccord des lasers de "" 25 r, où r 1,6 MHz. Pour 

conserver l'effet piégeant, le gradient de champ magnétique doit être A partir d'un 

gradient de 50 G/cm (direction forte (Oz)), on montre expérimentalement que le nombre 

d'atomes sature alors à 3 x 108 , avec une température de 1 mK La taille du nuage piégé 

(demi-largeur à ft) suivant (Oz) vaut 1,2 mm, ce qui donne une densité au centre de 

no "" 3 x 109 at/cm3 . Dans ces conditions, nous avons mesuré un taux de collisions Penning 

de /3s-p '" 5 X 10-9 cm3/s [54]. La référence [55] compare nos mesures de avec celles 

obtenues par d'autres groupes [52, 31, 42, 56, 41, 53]. 

1.2.3 Mélasse optique à 3 dimensions 

Il s'avère judicieux de transférer le nuage pré-refroidi dans le piège magnétique avec une 

température la plus basse possible. En effet, comme évoqué au début du chapitre, on désire 

éviter de tronquer la distribution en énergie lors du transfert dans le piège magnétique à 

cause de sa profondeur finie. Une condition encore plus contraignante est d'imposer que 

la température du nuage avant le transfert soit assez basse pour que le chauffage dû à 

la compression adiabatique ultérieure du piège magnétique ne conduise pas à la perte 

d'atomes. D'autre part, plus la température du nuage au chargement du piège magnétique 

est faible, plus le taux de collisions élastiques en fin de compression sera élevé, le pouvoir 

de compression du piège s'avérant alors plus grand [47]. 

Pratiquement, pour refroidir atomes du PMO en-dessous de 1 mK, on leur applique 

une phase de mélasse optique à trois dimensions. Cette phase est réalisée en coupant 

le champ magnétique (temps de coupure de l'ordre de la milliseconde). En agissant sur 

la commande du modulateur acousto-optique placé dans les faisceaux de piégeage, on 

rapproche leur fréquence de résonance jusqu'à quelques r et leur intensité est divisée par 

10. A l'aide de bobines annexes, on compense les champs magnétiques résiduels. La mélasse 

est appliquée pendant 5 ms. Cette durée constitue un compromis entre un temps plus court 

mais moins efficace du point de vue du refroidissement, et un temps plus long entraînant 

des pertes par collisions Penning. On obtient ainsi un nuage à 300 pK contenant 1,5 x 108 

atomes dans un volume identique à celui du PMO. La température atteinte reste très 

éloignée de la limite Doppler (40 pK pour l'He*), ce que nous avons du mal à justifier. 

Ceci pourrait s'expliquer par un déséquilibrage en intensité des différents faisceaux de la 

mélasse. Au lieu d'avoir un seul faisceau partagé en trois bras rétro-réfléchis, l'idéal serait 
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d'avoir 6 faisceaux indépendants. Un autre problème pourrait être la vitesse de coupure du 

champ magnétique, non-négligeable devant la durée d'application de la mélasse. Lors du 

transfert du nuage du PMO dans la mélasse, le paramètre de dégénérescence Pdeg = noA~B' 
avec AdB = h/J21fmkB T la longuem d'onde thermique de de Broglie d'un atome, passe de 

6 x 10-8 à 2 x 10-7• Il va donc falloir gagner au moins 7 ordres de grandeur pour parvenir 

à la condensation de Bose-Einstein. 

Avant de passer au chapitre suivant concernant le magnétique, il reste à rappeler 

le fonctionnement de notre système de détection électronique. partie suivante décrit ce 

système, utilisé pour déterminer le nombre d'atomes et leur température dans le PMO et 

le piège magnétique. 

1.3 Détection électronique des atomes d'He* 

1.3.1 Principe de la détection 

Lorsqu'un atome d'He* interagit avec une surface métallique, l'énergie stockée sous 

forme interne (rv 20 eV) est largement suffisante pour extraire un électron de celle-ci. 

Cette faculté ouvre la voie vers une détection électronique efficace et rapide de l'hélium 

métastable. En récupérant et multipliant l'électron arraché, on obtient une impulsion de 

charge, de durée typique 1 ns. Si le d'atomes frappant la surface est suffisamment 

élevé, on mesure un courant proportionnel à ce flux. Le flux incident maximal observé 

sur le détecteur s'élève à 5 x 107 atomes/s, soit un atome tous les 20 ns. Ce temps étant 

très inférieur à la durée de l'impulsion de charge générée par l'arrivée d'un atome d'He*, 

on détecte bien tous les événements, une coïncidence étant très peu probable. Lorsque le 

flux devient faible, il faut passer par une électronique de comptage, capable de détecter 

l'impulsion électrique produite par chaque atome. On place en sortie de la galette un 

amplificateur rapide, à la sortie duquel on observe, lorsqu'un atome tombe sur la galette, 

une impulsion de hauteur variable d'environ 100 mV et de durée 500 ns. Les variations de 

la hauteur des impulsions proviennent des fluctuations du gain du système de détection. 

Avant d'envoyer ces impulsions sur un compteur, on intercale un discriminateur, permettant 

de normer les impulsions, suivi d'un temps mort afin de ne compter qu'une fois chaque 

impulsion. Le système de comptage présente ainsi l'avantage de s'affranchir des fluctuations 

de gain de la chaîne de détection. Nous verrons un exemple de signaux obtenus en mode 

de comptage à la fin de ce travail (voir partie 5.5), le reste des résultats ne nécessitant 

pas l'utilisation d'un tel dispositif. La figure 1.3 montre le schéma de notre détection 

électronique. multiplicateur d'électrons est une galette de micro-canaux (HAMAMATSU 

ref. F 4655 à 2 étages), que l'on notera dans la suite MCP. Sa face d'entrée est portée à 

un potentiel ('" - 2 kV) et sa sortie est reliée à la masse. On place deux grilles au-

dessus du MCP afin de pouvoir attirer ou repousser les ions positifs produits par collisions 

sur le gaz résiduel ou par collisions Penning, comme expliqué précédemment. Dans le cas 
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FIG.1.3 - Disposition du MCP et des deux grilles permettant de détecter un courant i pro­
portionnel au flux d'He* détectés. A l'intérieur de l'encart est représenté un agrandissement du 

MCP : on peut y voir les canaux permettant de multiplier les électrons arrachés par les atomes 
d'He'" incidents. 

où le potentiel vg de la grille supérieure est choisi positif, on détecte seulement les atomes 

d'He*. Dans le cas où Vg <0, on détecte à la fois atomes et les ions positifs. Mais dans 

la plupart des cas, les atomes d'He* apportent une contribution négligeable devant les ions 

au signal détecté. L'allure de la décroissance du signal observé en présence d'un nuage 

atomique piégé, abusivement appelé flsignal d'ions fl , donne alors accès à la durée de vie de 

l'échantillon atomique (voir partie 2.4.1). 

L'ensemble galette-grilles est placé dans l'enceinte à vide, à une hauteur h 51 mm 

sous le centre de l'enceinte. Le rayon p = 7,25 mm du MCP permet de le placer entre 

les brides rentrantes (voir chapitre suivant). Un dispositif électronique, dont le schéma 

est représenté sur la figure 1.4, est placé en sortie de l'anode, à l'extérieur du système à 

vide. Il amplifie le courant produit et délivre une tension V(t) proportionnelle au courant 

anodique i(t) et lue à l'oscilloscope. Il se comporte comme un filtre passe-bas, de fréquence 

de coupure égale à 350 Hz. 

1.3.2 Signal de temps de vol d'un nuage thermique 

On s'intéresse ici à l'allure du signal détecté en fonction du temps attendu après la 

coupure,du piège atomique. Considérons un nuage ponctuel contenant No atomes piégés 

à l'équilibre thermodynamique à la température T. Soit t 0 l'instant de coupure du 

piège (suPPosé instantané), le nuage atomique est alors libéré et explose dans le champ de 

pesanteur. En supposant que la distribution en vitesse suit une loi de Maxwell-Boltzmann 

on peut calculer en tout instant t le flux total d'atomes qui arrive sur la galette [47]. Ce 
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FIG.1.4 - Schéma électrique de la détection électronique. La tension de polarisation est -2kV. 

La tension de 9 V est fournie par une pile. Elle permet de collecter les électrons qui sortent à 

un potentiel nul de la galette. En sortie, on peut lire la tension V(t), proportionnelle au courant 

anodique i(t). Le Hltre passe-bas a une fréquence de coupure de = 350 Hz. 

flux s'écrit 

-----
h+ 19t2 m (h - ~gt2)2)dN (t) ___~2~ expNo 

t2 2kBT t2 xdt 

(1.4)( 1 exp ( - 2k:T ~:) ) 

avec m la masse atomique, 9 l'accélération de pesanteur, kB la constante de Boltzmann. 

Nous utiliserons la formule 1.4 pour remonter au nombre d'atomes initialement piégés No 

à partir du temps de vol observé. Il a été montré que les erreurs faites en négligeant la taille 

finie du nuage atomique ou en considérant un nuage légèrement décentré sont négligeables 

devant les incertitudes dues à la calibration du système de détection [47]. 

Tout au long du refroidissement évaporatif la température des atomes varie de 1 mK 

à 1 f-lK. Il est donc justifié de s'intéresser à l'évolution de l'allure du temps de vol en 

fonction de la température du nuage atomique. Il existe en effet des comportements bien 

différents suivant la gamme de températures considérée. Pour un nuage d'atomes assez 

chauds (kBT » mgh), la gravité devient négligeable. L'explosion du nuage atomique se fait 

de manière isotrope et le nombre d'atomes arrivant sur le Mep vaut No 1! où n représente 

l'angle solide délimité par la galette depuis le centre du piège. Puisque n rv 60 msr, soit 

1! 0,5 %, on ne récolte qu'une très faible partie des atomes. Dans ce régime, plus les rv 

atomes sont froids plus la date d'arrivée du signal de temps de vol après la coupure du 

piège est grande, et plus le signal est large temporellement. A l'inverse, pour un nuage 

d'atomes froids (kBT « mgh), la gravité gouverne la chute des atomes. Le temps d'arrivée 

to du nuage devient indépendant de la température et vaut to v'if- rv 102 ms. Il n'y 
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FIG. 1.5 - Allure des temps de vol (formule 1.4), en fonction du temps attendu après la coupure du 

piège, correspondant à différentes températures du nuage piégé et pour un même nombre d'atomes 

dans le piège. La courbe en noir correspond à une température de 1 mK, celle en gris foncé à 

100 pX et celle en gris clair à 10 J1.K. La différence d'aire entre les courbes vient principalement 

du fait que seuls 0,6 % (respectivement 1,7%) des atomes initialement piégés atteignent le MCP 

à 1 mK (respectivement 100 f.LK), contre 12 % à 10 f.LK, la gravité influençant dans ce cas la chute 

des atomes et favorisant leur collection vers le NICP. 
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FIG. 1.6 - Amplitude maximale du temps de vol, représentée en échelle logarithmique, en fonction 

de la température du nuage atomique, à nombre d'atomes piégés constant. Pour des températures 

élevées, la hauteur est fixée par le faible angle solide de détection. A partir de températures infé­

rieures à 100 f.LK, elle augmente rapidement du fait de l'influence de la gravité, ramenant les atomes 

vers le MCP. 
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a pratiquement pas d'explosion des atomes et tous sont récoltés sur le MCP. D'après la 

formule 1.4, l'expression du flux d'atomes reçu sur la galette devient dans le cas d'un nuage 

froid: 
= gJ No e-x5(t)/2CTi(t) , (1.5)

v§rO"x(t) 

où les paramètres O"x(t) et xo(t) sont définis par 

O"x(t) J~ t 
(1.6){ xo(t) h -!gt2 

Cette expression se comprend bien qualitativement: gt représente la vitesse du nuage ac­

quise sous l'effet de la gravité, et vaut gt '"" gto 1 mis pour des atomes au niveau du("V 

MCP. reste de l'expression traduit la densité linéïque verticale, c'est-à-dire la distribu­

tion des atomes suivant (Ox) intégrée sur le plan horizontal (Oyz), au niveau du détecteur 

après balistique du nuage au cours de sa chute. La taille du nuage au niveau du 

MCP est de l'ordre de O"x(to) 4,5 mm. Le produit de la des atomes par la densitérv 

linéïque au niveau de la galette représente bien le flux d'atomes reçu par le MCP. En écri­

vant t ("V ta, le temps de vol donné par 1.5 prend l'allure d'une gaussienne de demi-largeur 

temporelle à égale à O"x(t) = ~ Jk!j{ l centrée en ta et d'autant plus étroite en que les 

atomes sont froids. L'ensemble de ces résultats est illustré sur les figures de la page 26. 

La 1.5 montre différents signaux de temps de vol calculés pour des températures de 

1 mK, 100 pK et 10 pK, à nombre d'atomes constant. On constate qu'au-dessus 

d'une température de quelques dizaines de microkelvins, la détection est moins efficace car 

la galette collecte peu d'atomes. Ceci est confirmé en traçant, sur la figure 1.6, la hauteur 

du temps de vol en fonction de la température du nuage. 

Pour exploiter les temps de vol expérimentaux, on les ajuste avec la formule 1.4 en 

laissant la température et le nombre d'atomes en paramètres libres. Il reste, pour avoir 

accès au nombre absolu d'atomes, à étalonner la chaîne de détection électronique, c'est-à­

dire déterminer le facteur de conversion permettant de passer de la tension détectée V(t) 

au nombre initial No d'atomes piégés. 

1.3.3 Calibration de la détection électronique 

L'étalonnage du système de détection revient en fait à déterminer le rendement quan­

tique 'TI de l'extraction d'un électron de la face d'entrée de la galette lorsqu'un atome 

d'He* la frappe. On peut relier la tension V(t) en sortie de la chaîne de détection électro­

nique et le flux incident d'atomes (t) déterminé en 1.4 par 

dN
V(t) 'TIGeRTt(t) , (1.7) 

où Tgr = (0,84)2 est la transmission deux grilles, R = 6,8 Mn est la résistance du 

système électronique représenté sur la figure 1.4 et G = 5 X 105 (donné par le constructeur 
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pour une tension de polarisation de -1,8 kV de la galette) représente le gain du MCP, 

c'est-à-dire le nombre d'électrons présents sur l'anode pour un électron produit sur la face 

d'entrée. 

Une mesure annexe du nombre d'atomes No est réalisée de manière optique, en mesurant 

l'absorption d'une sonde par les atomes d'un PMO. La méthode est celle décrite en [47]. La 

sonde, à résonance sur la transition 2381 - 23P 2 (fréquence vo), est envoyée 500 /1,8 après la 

coupure afin de ne pas laisser le temps au nuage, ayant une température de 1 mK, de trop 

exploser. Elle est choisie large devant la taille du piège et très saturante afin de s'affranchir 

des différents élargissements en fréquence possibles tels que les élargissements par effet 

Doppler ou Zeeman. La puissance Pabs absorbée par le piège s'écrit donc Pabs = hvo ~ No. 

En reportant le nombre d'atomes mesuré par absorption dans 1.7, on remonte à une valeur 

du produit ryG "-' 150000. L'incertitude sur cette mesure s'avère difficile à estimer. D'une 

part, il faut prendre en compte l'influence des élargissements en fréquence sur le signal 

d'absorption rendant difficile la détermination de la puissance réellement absorbée par les 

atomes. D'autre part, nous verrons que, pour un piège magnétique, la coupure des champs 

magnétiques introduit un facteur d'incertitude supplémentaire sur les signaux de temps 

de voL Ainsi, le nombre d'atomes mesuré par la détection électronique sera prudemment 

donné à un facteur 2 près. A partir du produit ryG on estime le rendement quantique ry 

(pour les atomes d'He*) à environ 30 % avec un facteur 2 d'incertitude. Les incertitudes 

sur le gain G de la galette et sur la puissance réellement absorbée par les atomes sont trop 

importantes pour déterminer ry plus précisément. 



Chapitre 2 

Réalisation du piège magnétique 

d'He* 

Le chapitre précédent a montré que la densité atomique dans le PMO est limitée par les 

pertes à 2 corps entre atomes piégés, dominées par les collisions Penning. Or le paramètre 

de dégénérescence Pdeg est de l'ordre de 2 x 10-7 dans la mélasse optique. Il faut donc 

gagner 7 ordres de grandeur au moins pour parvenir à la condensation de Bose-Einstein. 

Pour cela, il faut augmenter la densité de l'échantillon atomique et le refroidir. Les collisions 

Penning risquent alors de détruire le nuage atomique avant même d'avoir atteint une densité 

permettant la condensation. Toutefois une réduction de quatre à cinq ordres de grandeur 

du taux de collisions Penning est prédite théoriquement lorsque les atomes d'He* sont 

polarisés [38, 39, 40], ce qui est le cas pour des atomes d'He* piégés magnétiquement. Le 

nuage d'He* pré-refroidi va donc être transféré dans un piège magnétique où l'on cherche 

à augmenter son paramètre de dégénérescence, en espérant un taux de collisions Penning 

suffisamment réduit pour pouvoir permettre la condensation. 

Ce chapitre est consacré à la réalisation expérimentale de notre piège magnétique d'He*. 

Il débute par la description du système de bobines utilisé et du champ créé, puis explique 

quelques contraintes techniques. Après s'être penché sur le chargement du nuage atomique 

dans le piège magnétique, il présente les observations faites lors de la compression et la 

décompression du piège. Enfin, la dernière partie discute les résultats obtenus sur les pertes 

dans le piège, en particulier celles liées à la durée de vie et aux collisions Penning. 

2.1 Dispositif expérimental 

Ce paragraphe rappelle le principe du piégeage d'atomes par un champ magnétique. La 

configuration choisie est celle de Ioffe-Pritchard qui a déjà fait ses preuves pour atteindre 

la condensation de Bose-Einstein avec des alcalins. Le champ magnétique est généré par 12 

bobines disposées en "feuilles de trèfle" et parcourues par un courant de 240 A. Le module 
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FIG. 2.1 Sous-niveaux Zeeman de l'état 23SI de l'atome d'He* en présence d'un champ magné­

tique B(x)e",. Seulle sous-niveau correspondant à mJ +1 présente un minimum d'énergie, et 

peut donc être 

du champ est semi-linéaire et devient harmonique pour un nuage froid. Un tel dispositif 

nécessite le développement de technologies particulières en ce qui concerne la dissipation 

de la puissance consommée et la coupure des champs. 

2.1.1 Couplage atome-champ magnétique 

Le moment dipolaire magnétique permanent ft d'un état atomique s'écrit, en fonction 

de son moment cinétique total J, comme ft = -gJ J avec gJ le facteur de Landé 

de l'état considéré. piégeage magnétique est réalisé par l'interaction entre le moment 

magnétique ft de l'atome et le champ magnétique B(x). d'interaction s'écrit 

U(x) = -ft.B(x) = nWL, WL représentant la pulsation de Larmor avec laquelle le moment 

magnétique précesse autour du champ magnétique. Si celle-ci est grande devant la fréquence 

d'oscillation du mouvement de l'atome, le moment magnétique suit adiabatiquement le 

champ et le potentiel d'interaction se simplifie en U(x) gJ {tE mJ B(x), où mJ est la 

projection de J sur la direction du champ magnétique (sous-niveau Zeeman) et B(x) le 

module du champ B(x). Si les variations spatiales de B(x) entraînent l'existence d'un 

minimum pour le potentiel U(x), il est possible de piéger l'atome autour de ce minimum 

d'énergie. On peut se demander s'il est possible de piéger un atome dans un sous-niveau 

Zeeman quelconque. Les équations de Maxwell (théorème de Wing) interdisent l'existence 

d'un maximum local de B(x) [57, 37]. Pour obtenir un potentiel piégeant, à savoir un 

minimum de U(x), on doit donc vérifier gJ mJ > 0, c'est-à-dire ft et B(x) sens opposé. 

Considérons le cas particulier de l'état métastable 23S1 de l'He". C'est un spin pur (L = 0 

et S = J = 1) avec gJ = +2 et possédant trois sous-niveaux Zeeman (voir figure 2.1). 

D'après la remarque précédente, seul le sous-niveau correspondant à mJ est piégeant. 

Le paragraphe suivant présente le champ magnétique choisi pour le piéger. 
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FIG. 2.2 Schéma du centre de l'enceinte ci vide utilisée pour le piégeage des atomes. Les brides 

rentrantes permettent de rapprocher les bobines créant le champ magnétique des atomes d'He*, les 

brides rentrantes n'étant que de 3,2 cm. Les hublots de diamètre externe 4,2 cm assurent 

un bon accès optique. Le MCP est placé entre les brides rentrantes sous le piège. 

2.1.2 Champ magnétique de piégeage 

La configuration la plus simple de piège magnétique est celle du piège quadrupolaire où 

le champ est créé par deux bobines parcourues par des courants de sens opposé [58]. Ce type 

de piège a constitué une étape préliminaire pour tester le piégeage magnétique de l'hélium 

métastable [44] et nous a permis de mettre une borne inférieure sur le facteur de réduction 

des collisions Penning. Néanmoins, cette configuration présente un inconvénient majeur. 

Au centre du le champ s'annule et le critère de suivi adiabatique du champ par le 

spin n'est plus Cela introduit des pertes, dites de Majorana [59], qui empêchent 

d'atteindre densités nécessaires à la formation d'un condensat. Une solution consiste 

à focaliser un faisceau laser au centre du piège afin d'empêcher les atomes de s'approcher 

trop près de la zone de champ nul. Nous avons préféré employer une autre configuration 

de Diège magnétique ne présentant pas d'annulation du champ. 

2.1.2.1 Description de la configuration utilisée 

fait de piéger les atomes dans une enceinte, et non pas dans une cellule, impose 

certaines contraintes expérimentales qui limitent le choix de la configuration de piège ma­

gnétique à construire. On ne souhaite pas placer de bobines sous-vide afin, d'une part, 

d'éviter tout phénomène de dégazage et d'autre part, de pouvoir modifier le système créant 

le champ sans altérer le vide régnant dans l'enceinte. Du fait de la taille de l'enceinte, il est 

difficile de placer les bobines près des atomes. L'emploi de brides rentrantes permet de les 
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FIG.2.3 - Ensemble des bobines du magnétique en configuration l1feuilles de trèfle ll • Les 

bobines du gradient créent le clIamp quadrupolaire, celles de courbure le champ dipolaire. Les 

bobines de compensation permettent d'ajuster la valeur de la composante suivant (Oz) du champ 

magnétique de piégeage, appelée biais Bo. Les flèches indiquent le sens de parcours du courant 

dans chaque bobine. 

en rapprocher tout en conservant un bon accès optique. La figure 2.2 montre la disposition 

des éléments par rapport à l'enceinte. 

Le type de piège finalement choisi est celui de Ioffe-Pritchard en configuration "feuilles 

de trèfle" [60]. Douze bobines génèrent le champ magnétique de piégeage, comme représenté 

sur la figure 2.3. Une paire de 4 bobines elliptiques crée un champ quadrupolaire de gradient 

B' et piège les atomes dans le plan transverse (Ox, Oy). Le piégeage suivant la direction 

axiale (Oz) s'effectue grâce à deux bobines parcourues par courants de même sens et 

séparées par une distance plus grande que dans la configuration Helmholtz. Elles créent 

ainsi suivant (Oz) un champ dipolaire harmonique, de courbure BII 
, superposé à un champ 

uniforme. La valeur de la composante du champ magnétique de piégeage suivant (Oz), prise 

au centre du piège, est appelée biais et notée Bo. Une paire de bobines supplémentaire est 

ajoutée en configuration Helmholtz et parcourue par un courant de sens opposé à celui 

circulant dans les bobines du dipôle. Elle génère donc un champ uniforme suivant (Oz) 
de sens opposé à celui créé par le dipôle. Elle permet ainsi d'ajuster la valeur du biais, 

voire de compenser complètement le champ uniforme créé par le dipôle afin d'obtenir un 

biais total très faible. L'ensemble des bobines est constitué de spires fabriquées avec 

du tube de cuivre à section carrée. La section extérieure de ce tube mesure 4 x 4 mm2 et 

le diamètre intérieur vaut 2,5 mm. Le tube est recuit et isolé électriquement par un ruban 

de polyester. Le tableau 2.1 résume les paramètres des différentes bobines. Le paragraphe 

suivant donne l'expression du champ magnétique ainsi généré et explique les différents 
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courbure compensation1gradient 

62 X 3 (ellipse) 2,1Rayon intérieur (cm) 

2x63x5 5x4Nombre de tours 
/ 0,020,015Résistance (0) 0,035 

40Inductance (p,H) 60 50 

TAB.2.1 - Paramètres des différentes bobines du piège. Pour le nombre de tours, 3 x 5 signifie 3 

spires dans le plan de la bobine et 5 selon son axe. 

régimes de fonctionnement du piège. 

2.1.2.2 Champ généré 

Considérons pour l'instant le champ magnétique créé par les seules bobines du qua­

drupôle et du dipôle, sans considérer les bobines de compensation. L'expression la plus 

générale du champ de piégeage B(x, y, z) généré s'écrit, en fonction des paramètres Bo, 

B', B" déjà cités plus haut et en se limitant aux termes d'ordre 2 en x, y, et z, [61] 

B(x, y, z) c:::: ( ~ ) + B' ( :y ) + B" ( =:: ) (2.1) 

Bo ° z2 - ~ (x2 + y2) 

Le couplage atome-champ fait intervenir le module B(x, y, z) du champ magnétique qui 

vaut alors 

x2 + y2))2B(x, y, z) c:::: ,/ Bo + B" z2 - 2 + B,2(x2 + y2) . (2.2)( ( 

Le piège de Ioffe-Pritchard peut fonctionner dans deux régimes différents suivant la 

taille, et donc la température du nuage atomique. Dans le cas où z « [fi et yix2 + y2 « 
lJjJ-, c'est-à-dire kBT « 2p,BBo, on peut effectuer un développement à l'ordre 2 de l'ex­

pression 2.2 et on obtient 

B12 B")
B(x,y,z) c::::Bo+ ( 2Bo -2 (x2 +y2) +B"z2. (2.3) 

Le champ est donc harmonique dans les trois dimensions avec une courbure axiale B" et 

une courbure radiale égale à (:~: - B;'). Cette approximation est valable avec des nuages 

atomiques froids ou avec un biais élevé. Dans le cas contraire, le piège devient semi-linéaire 

dès que l'on s'éloigne du centre. Les directions radiales sont linéaires de gradient B' et celle 

axiale est harmonique de courbure B". 

Expérimentalement, au fil de la séquence effectuée pour obtenir la condensation de 

Bose-Einstein, le piège fonctionne dans différents régimes. Le nuage atomique issu de la 
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FIG. 2.4 Vue des bobines du piège magnétique avec le MCP situé au-dessous du nuage atomique. 

La figure de gauche représente le piège en configuration non comprimée, celle de droite le représente 

avec les bobines de compensation alimentées, servant à la compression. Les Rèches indiquent le sens 
du courant dans les diverses bobines. 
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FIG. 2.5 Profil du module B (2.2) du champ magnétique en fonction des coordonnées radiale x 
et axiale z. La colonne de gauche correspond cl un piège non comprimé (Bo "'" 190 G) et montre que 

B est harmonique dans les deux directions. La colonne de droite correspond cl un piège comprimé 

jusqu'à Bo = 300 mG. On voit que, dans ce cas, B varie de manière harmonique suivant la direction 

axiale et linéairement suivant celle radiale. L'encart du milieu montre qu'il existe toutefois dans 

cette direction une partie harmonique très près de l'origine. 
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mélasse optique est chargé dans le piège magnétique, sans courant dans les bobines de 

rv rv rvcompensation, avec typiquement B' 85 Gjcm, B" 25 Gjcm2 et Bo 190 G. Les 

atomes voient donc un potentiel harmonique anisotrope (2~! ~o 0,01), avec une cour­rv 

bure radiale de 7 G jcm2 et une courbure axiale de 25 G jcm2 • Le piège doit être ensuite 

comprimé afin d'augmenter le taux de collisions élastiques. Pour cela on ajoute les bo­

bines compensation. Elles ont pour effet de diminuer le biais Bo et donc, d'après 2.3, 

d'augmenter fortement la courbure radiale. En pratique la courbure axiale est 

diminuée, car les bobines de compensation ne sont pas rigoureusement en configuration 

Helmholtz du fait de l'encombrement de l'expérience. En fin de compression, le biais total 

vaut 300 mG. fond du potentiel est alors harmonique très anisotrope avec une courbure 

radiale de 12000 Gjcm2 et axiale de 20 Gjcm2• Mais le nuage atomique étant encore très 

chaud (de l'ordre de 1 mK, soit 2~~ ~o rv 25), il ne reste pas au fond du piège et explore une 

large zone du puits de potentiel. Il voit donc le potentiel semi-linéaire avec un gradient 

85 G jcm et une courbure axiale de 20 G jcm2 . Puis, grâce au refroidissement évapora tif, la 

température du nuage est diminuée jusqu'à rv 1 J-LK où la condensation se produit. A partir 

de températures inférieures à une dizaine de J-LK, les atomes restent au fond du potentiel 

et n'explorent plus que la partie harmonique du potentiel (2~! ~o rv 0,02 pour T 1 f-tK). 

Les figures 2.4 et 2.5 montrent l'allure du champ magnétique dans le cas d'un piège non 

comprimé, c'est-à-dire sans courant dans les bobines de compensation, avec un biais de 

190 G, et dans celui d'un piège comprimé (bobines de compensation alimentées) avec un 

biais total de 300 mG. 

2.1.3 Quelques contraintes technologiques 

Ce paragraphe soulève quelques problèmes technologiques tels que la dissipation de 

la puissance consommée ou la coupure des champs magnétiques, et explique les solutions 

apportées pour les résoudre. 

2.1.3.1 Nécessité d'un système de refroidissement 

Pour générer le champ magnétique de piégeage les bobines sont parcourues par un 

courant de 240 A. Il est nécessaire d'utiliser un courant aussi important car, malgré les rv 

brides rentrantes, les bobines se trouvent loin de la zone de piégeage, à 2 cm minimum des 

atomes. Le tube constituant les bobines est choisi de section carrée, au lieu d'une section 

circulaire, de manière à maximiser le volume de cuivre et obtenir une bonne compacité. La 

puissance électrique consommée dans l'ensemble du piège est de l'ordre de 5 kW et il est 

nécessaire d'évacuer cette puissance pour éviter tout surchauffage. A cet effet à l'intérieur 

du tube circule de l'eau de refroidissement sous pression. Avec un débit total de 10 Ljmin 

l'eau s'échauffe de 5 0 environ. 
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2.1.3.2 Montée et coupure du champ 

Il est important que la montée du champ magnétique de piégeage ainsi que sa coupure 

s'opèrent assez rapidement. En effet, lors du transfert des atomes de la mélasse optique dans 

le piège magnétique, le nuage atomique est lJbre et grossit. Pour ne pas perdre d'atomes et 

pour conserver une densité atomique la plus élevée possible, il faut appliquer le champ ma­

gnétique le plus rapidement possible. D'autre part, lors de la coupure du piège magnétique, 

la décroissance du champ entraîne l'application d'une force sur les atomes qui modifie leur 

vitesse. Or nos mesures de temps de vol, détectées électroniquement, sont justement sen­

sibles à la distribution en vitesses du nuage atomique. Pour que nos mesures soit valables, 

il faut donc éviter de perturber la vitesse des atomes pendant la coupure. La grandeur 

physique importante est la fréquence d'oscillation des atomes au moment du transfert ou 

de la coupure du piège magnétique. La condition à respecter, comme critère de rapidité 

dans les deux cas, est que le temps de variation du champ magnétique soit petit devant 

l'inverse de la fréquence d'oscillation. 

Théoriquement, en modélisant la mélasse par un piège harmonique isotrope de cour­

bure B", de pulsation w et de demi-largeur à Je égale à a, on peut écrire les relations 

d'équipartition de l'énergie 

1 1 2 2 2-kB T = -mw a = 2J-lB B" a . (2.4)
2 2 

Le nuage atomique dans la mélasse a pour caractéristiques T = 300 J-lK et a = 2 mm, ce 

qui donne une courbure B" = 28 G/cm2 et une pulsation w = 390 rad/s. Au moment du 

transfert dans le piège magnétique, la montée du champ doit être plus rapide que l/w. Un 

temps de montée inférieur à la milliseconde est donc assez rapide. Une fois chargé, le piège 

magnétique est comprimé. Evaluons alors l'influence de la coupure du champ sur la vitesse 

des atomes. Dans le cas d'un nuage chaud (T '" 1 mK) venant d'être comprimé, les atomes 

explorent surtout la partie linéaire du potentiel de gradient B' = 85 G/cm. Supposons que 

ce gradient de champ magnétique B' soit coupé en une durée te. Au cours de la coupure, 

les atomes subissent une force constante de l'ordre de 2J-lBB' qui modifie leur vitesse d'une 

quantité égale à 2J-lBB'te/m. Or, afin d'effectuer des mesures de temps de vol correctes, 

on souhaite que cette modification en vitesse soit négligeable devant la vitesse moyenne 

JkBT/m des atomes piégés. Cela impose la condition sur le temps de coupure 

JmkBT 
(2.5)te« 2J-lBB' ' 

ce qui donne numériquement te « 600 J-lS. Dans le cas d'un nuage froid (T = 1 J-lK), après 

le refroidissement évaporatif, les atomes restent au fond du piège et voient un potentiel 

harmonique de courbure 12000 G/cm2 . A l'aide de l'égalité 2.4 et en remplaçant B' par 

B"a dans 2.5, a représentant la demi-largeur à Je du nuage dans la direction radiale, on 

obtient 

(2.6)te « JJ-l:e" , 
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ce qui donne numériquement te « 200 {Ls. Cette condition équivaut à affirmer que le temps 

de coupure doit être petit devant l'inverse de la fréquence d'oscillation des atomes dans 

le piège. A cause de la faible masse de l'hélium, ces conditions de rapidité des champs 

s'avèrent plus contraignantes dans nptre cas que dans celui des alcalins. 

En pratique, afin d'obtenir ces vitesses de variation des champs magnétiques, un mon­

tage électrique approprié a été développé, dont le fonctionnement est détaillé dans la ré­

férence [47]. Il sert également à inverser rapidement le sens du courant dans une bobine 

de compensation. En le gradient de champ magnétique du PMO est créé par les 

bobines de compensation parcourues par des courants en sens inverse (configuration anti­

Helmholtz). Il faut donc inverser le sens du courant dans une bobine de compensation afin 

de passer du PMO à la configuration Helmholtz permettant de compenser le biais. Ce mon­

tage électronique comprend des interrupteurs constitués chacun d'un IGBT, en parallèle 

avec une varistance de protection, permettant de couper un courant de plusieurs centaines 

d'ampères en une centaine de microsecondes. Des capacités peuvent être chargées afin d'ai­

der le champ à monter en moins d'une milliseconde. Ces temps de montée et coupure du 

courant sont du même ordre de grandeur que les valeurs imposées par les critères théo­

riques sur le champ magnétique vus au paragraphe précédent. Mais, nous avons observé, à 

la sonde à effet Hall, que la vitesse de décroissance des champs magnétiques est en réalité 

beaucoup plus lente que des courants. En effet, la décroissance des champs se trouve 

anectee par la présence de courants de Foucault circulant dans l'enceinte métallique. Ainsi, 

la coupure du champ magnétique présente une double constante de temps. Pendant 200 {Ls, 

le champ décroît rapidement avec une constante de temps de 100 {LS. Puis on observe une 

décroissance beaucoup plus lente, de l'ordre de la milliseconde, due à la queue courants 

de Foucault [47]. Des études plus poussées de l'allure de la décroissance du champ in situ 

seront présentées en 3.3. Ces études permettront ensuite d'expliquer l'allure des signaux 

observés au chapitre 5 (voir partie 5.3). 

2.2 Chargement du piège magnétique 

Cette partie est consacrée au transfert du nuage d'atomes pré-refroidi par le PMO et 

la mélasse optique dans le piège magnétique. Elle montre l'importance d'une phase de 

pompage optique, décrit sa mise en place expérimentale et dégage les résultats obtenus. La 

fin explicite le choix des paramètres du piège magnétique au moment du chargement afin 

d'adapter le piège au nuage atomique issu de la mélasse. 

2.2.1 Pompage optique 

2.2.1.1 Intérêt 

Le seul sous-niveau Zeeman piégeant de l'atome d'He* dans l'état 23 81 est celui corres­

pondant à mJ +L Le sous-niveau mJ = 0 est en effet non-piégeant et celui mJ = 1 est 
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He* 

:rz 

pompage optique 

FIG. 2.6 - Schéma du montage servant au pompage optique. Le faisceau laser de polarisation 0+ 
arrive sur les atomes puis est rétro-réfléchi. L'axe du laser fait un angle de la .avec l'axe (Oz) des 

bobines. 

anti-piégeant. Or l'échantillon atomique issu de la mélasse se trouve à priori non polarisé, 

3 sous-niveaux étant équiprobables, ce que nous vérifions à peu près expérimentale­

ment: en l'absence de pompage optique un tiers seulement des atomes est transféré dans 

le piège magnétique. La phase de pompage optique consiste à peupler le sous-niveau Zee­

man piégeant à l'aide d'un faisceau laser avant le transfert dans le piège magnétique. Le 

de pompage, à résonance la transition atomique 2381 23P2, possède une polarisation 

0+ par rapport au champ uniforme du biais, la direction (Oz) du biais étant choisie comme 

axe de quantification du système. Ainsi il suffit de quelques photons échangés avec le laser 

de pompage pour faire passer les atomes des sous-niveaux mJ 0 et mJ -1 vers le 

sous-niveau piégeant mJ = +1. Le pompage optique permet ainsi d'obtenir un transfert 

dans le piège magnétique beaucoup plus efficace. 

2.2.1.2 Mise en place 

10 0Expérimentalement l'axe du faisceau de pompage est tourné d'un angle environ 

par rapport à l'axe (Oz) à cause de l'encombrement géométrique autour de l'enceinte, dû 

à la présence du faisceau horizontal servant au PMO. La polarisation du laser sonde n'est 

donc pas rigoureusement 0-+ par rapport au biais. Il existe aussi une faible composante 1[, 

représentant environ 1,5 % de l'intensité totale de la sonde, ce qui peut éventuellement li­

miter l'efficacité de pompage. Pour éviter que les atomes ne soient accélérés par la pression 

de radiation du faisceau laser de pompage optique, ce dernier est rétro-réfléchi. La polari­

sation circulaire est ajustée grâce à une lame *. Le faisceau est très saturant (paramètre de 

saturation à résonance S -II "" 100) avec une puissance de "" 15 mW et un diamètre à :;\ e_ 
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de'" 1,5 cm, éclairant ainsi tout le piège atomique. La disposition des différents éléments 

servant au pompage optique autour l'enceinte est représentée sur la figure 2.6. Le laser 

de pompage est appliqué après la de mélasse optique et au tout début de la montée 

du champ magnétique de piégeage, "afin d'avoir un léger champ directeur suivant (Oz), 

identique à la direction du biais du magnétique. La durée d'application du laser est 

réglée en jouant sur la commande du modulateur acousto-optique placé sur le faisceau. 

Chaque atome absorbe un photon par tranche de .-v 200 ns. L'ordre de grandeur de 

la durée de pompage à choisir est typiquement de l'ordre de la microseconde. 

Le réglage du laser de pompage sur les atomes s'effectue en envoyant le faisceau non 

rétro-réfléchi de manière à détruire au maximum le temps de vol de la mélasse optique, les 

atomes étant poussés par pression de radiation. Pour augmenter la sensibilité du réglage, 

le laser est envoyé pendant 200 ms environ avec une intensité faible et une taille très petite. 

Puis, la rétro-réflexion est réglée géométriquement. différents paramètres du pompage 

optique, tels que la durée ou la polarisation sont choisis en optimisant le taux de transfert 

de la mélasse vers le piège magnétique. La séquence temporelle adoptée consiste à couper les 

faisceaux de la mélasse optique, brancher le champ magnétique de piégeage aussitôt après 

('" 100 MS d'attente entre les deux instructions), attendre 2 MS que le champ augmente et 

envoyer une impulsion de pompage optique pendant 5 MS. Le piège magnétique se charge 

ensuite au fur et à mesure de la montée du champ (ce qui dure environ 1 ms) puis est 

comprimé. Nous verrons au paragraphe 2.3 la nécessité de comprimer le piège magnétique 

après son chargement. La plupart des temps de vol du piège magnétique sont effectués 

avec un piège comprimé, la phase de compression se déroulant après le chargement du 

piège magnétique et servant à diminuer le biais de 190 G à quelques gauss en 200 ms. 

2.2.1.3 Résultats obtenus 

Dans cette configuration, on mesure le nombre d'atomes dans le piège magnétique par 

temps de vol avec et sans phase de pompage optique. Les temps de vol obtenus sur le MCP 

pour un piège magnétique chargé à partir de la mélasse, avec ou sans pompage optique, 

puis comprimé sont représentés sur la figure 2.7. La comparaison des nombres d'atomes 

détectés montre que le pompage optique permet de transférer deux fois plus d'atomes dans 

le piège magnétique qu'auparavant. Deux tiers des atomes de la mélasse, soit 108 atomes, 

sont donc piégés magnétiquement. Le pompage optique ne modifie pas la température de 

1 mK obtenue pour l'échantillon atomique dans le piège magnétique comprimé. 

2.2.2 Adaptation à la mélasse 

Ce paragraphe s'intéresse à la courbure du piège magnétique à choisir pour optimiser 

son chargement. Le piège magnétique est chargé non comprimé, c'est-à-dire sans courant 

dans les bobines de compensation. En jouant sur la valeur du courant, comprise entre 0 et 

240 A, parcourant l'ensemble des bobines du quadrupôle et du dipôle, la courbure du piège 
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FIG. 2.7 - Temps de vol du piège magnétique avec pompage optique (trait plein) et sans pompage 

optique (trait pointillé). Le piège magnétique est chargé à partir de la mélasse, avec ou sans phase 
de pompage optique, puis il est comprimé et enfin coupé pour effectuer la mesure de temps de 

vol. Le gain observé sur le nombre d'atomes piégés grâce au pompage optique est de l'ordre d'un 
facteur 2. 

au chargement peut aller de 0 à 7 Gjcm2 dans la direction radiale et de 0 à 25 Gjcm2 

dans celle axiale (la courbure axiale vaut 3,6 fois celle radiale pour un même courant dans 

l'ensemble des bobines quadrupôle-dipôle). On cherche quel courant choisir au chargement 

pour adapter le magnétique à la mélasse. Nous avons vu que la mélasse peut être 

modélisée par un nuage gaussien isotrope de courbure B ff 28 Gjcm2 (voir paragraphe 

2.1.3.2). Afin de ne pas chauffer l'échantillon atomique et conserver le même paramètre 

de dégénérescence, le nuage doit, en théorie, être chargé un piège magnétique de 

même courbure. Du fait de la difficulté expérimentale de produire un gradient élevé, la 

courbure radiale du piège non comprimé est faible (7 Gjcm2 au maximum) et rend le 

piège anisotrope. Pour s'approcher de la courbure de la il faut donc, en théorie, 

charger le magnétique avec les courbures maximales (à savoir 240 A dans l'ensemble 

dipôle-quadrupôle). La figure 2.8 montre la vérification expérimentale de cette affirmation. 

Elle décrit l'évolution du nombre d'atomes piégés et de leur température en fonction de 

la courbure du piège magnétique choisie au chargement. Pour faire varier ce para­

mètre on modifie le courant dans les bobines dipôle-quadrupôle au transfert, ce qui modifie 

également la courbure radiale. Les mesures sont sur les temps de vol obtenus 

après compression du piège (biais final ,-..., 3 G). La courbure axiale optimale est bien celle 

attendue, à savoir celle maximale de 25 Gjcm2 . Par rapport à des courbures axiales et 

radiales 2 fois plus faibles, le nombre d'atomes est augmenté de 10 % et leur température 

diminuée de 10 %. Ces variations sont légères et une mauvaise adaptation entre la mélasse 
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FIG. 2.8 - Evolution du nombre d'atomes piéJ!és (cercles) et de leur température (croix) en 

fonction de la courbure axiale du piège magnétique choisie au chargement. Pour faire varier ce 

paramètre on modifie le courant dans les bobines dipôle-quadrupôle au tranfert, ce qui modifie 

également la courbure radiale : une courbure axiale de 18 G/cm2 , par exemple, correspond à 

une courbure radiale de 5 G /cm2 • Les mesures sont effectuées sur les temps de vol obtenu après 

compression du piège (biais final'" 3 G). Une courbure axiale de 24 G/cm2 (et donc radiale de 

7 G/cm2 ) au chargement permet d'augmenter le nombre d'atomes piégés de 10 % et de diminuer 
leur température de 10 % par rapport à une courbure de 12 G / cm2 . 

et le piège magnétique n'a pas un effet dramatique. 

On peut se demander, si pour mieux s'adapter à la mélasse il ne faudrait pas charger le 

piège magnétique déjà légèrement comprimé, de manière à obtenir des courbures radiale et 

axiale proches de celle de la mélasse. Par exemple, un courant de 240 A dans l'ensemble des 

bobines quadrupôle-dipôle et de 110 A dans les bobines de compensation permet d'obtenir 

une courbure radiale égale à 28 G / cm2 et une courbure axiale égale à 24 G / cm2 , le biais 

total du piège valant 90 G. Mais expérimentalement, il s'avère difficile de charger le piège 

magnétique avec les bobines de compensation déjà alimentées et on ne peut donc pas 

adopter cette solution pour l'instant. La démarche adoptée pour le transfert de la mélasse 

dans le piège magnétique consiste donc à charger le piège non comprimé avec les courbures 

maximales (à savoir 240 A dans l'ensemble dipôle-quadrupôle). Il faut ensuite comprimer 

le piège, ce qu'étudie la partie suivante. 

2.3 Compression du piège 

Cette partie est consacrée à l'étude de la compression du piège magnétique, étape 

indispensable sur la voie de la condensation de Bose-Einstein, en vue d'initier le refroi­
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dissement évaporatif avec un taux de collisions élastiques important. La première partie 

étudie théoriquement les différentes grandeurs caractéristiques du nuage atomique dans le 

piège de loffe. Elle donne les critères théoriques à respecter afin d'effectuer la compression 

de manière adiabatique. Puis les paramètres expérimentaux choisis sont justifiés. Enfin les 

effets de la compression sur le temps de vol des atomes et sur le signal d'ions sont décrits, 

mettant en avant des aspects nouveaux de la détection électronique. 

2.3.1 Quelques données théoriques 

Cette partie fournit quelques grandeurs théoriques caractéristiques du nuage atomique, 

telles que la densité spatiale au centre du nuage ou le taux de collisions élastiques. Elle 

montre la nécessité d'introduire une compression du piège magnétique afin d'initier le re­

froidissement évaporatif avec le plus grand taux de collisions élastiques possible. Elle donne 

les critères théoriques à respecter pour effectuer cette compression de manière adiabatique. 

2.3.1.1 Grandeurs caractéristiques 

Dans un piège de loffe-Pritchard la densité spatiale no au centre du nuage, contenant 

N atomes à la température T, peut s'écrire sous la forme [62] 

o
N ( Veff 6 AAâB (kB T)4 (1 + 4/-LB B ) 

(2.7)
no ~ V,ff avec A (,,~) 3 _ ,_ 3k:,~o __0 , 

l'eff représente le volume effectif du piège et A est une constante indépendante de la tem­

pérature des atomes et fixée par les grandeurs caractéristiques Bo, B' et B" du piège 

magnétique. On rappelle que AdE est la longueur d'onde de de Broglie thermique associée 

aux atomes, définie par AdB = h/V27rmkBT. Le taux de collisions élastiques au centre du 

nuage atomique vaut leI = nO a, où a représente la constante de collisions élastiques en 

cm3/s (voir paragraphe 4.1.1). Nous verrons au chapitre 4 que nos mesures de thermalisa­

tion donnent le résultat a 5 X 10-9 cm3 /s pour un échantillon atomique à 1 mK Afinrv 

d'avoir une idée de lei au chargement du piège magnétique cette valeur sera considérée 

également valable pour des atomes à 350 pK, température du nuage lors du chargement, 

avant la compression du piège. 

Les collisions élastiques jouent un rôle moteur tout au long du refroidissement évaporatif 

en redistribuant l'énergie entre les atomes. En effet, lors d'une collision élastique entre 

deux atomes piégés, l'un gagne de l'énergie et peut s'échapper du piège, la profondeur du 

potentiel de piégeage étant abaissée afin de faciliter le départ des atomes chauds. L'énergie 

totale des deux atomes restant constante, l'autre au contraire perd de l'énergie. Le nuage 

atomique restant piégé se trouve ainsi peu à peu refroidi, et tombe un peu plus au fond du 

piège. Par ailleurs, il existe en permanence d'autres processus de pertes tels que les collisions 
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sur le gaz résiduel qui fixent la durée de vie T du nuage Celles-ci entraînent une perte 

d'atomes non sélective en énergie. On comprend bien qualitativement que les collisions 

élastiques doivent être plus nombreuses que ces pertes afin de refroidir l'échantillon avant 

sa destruction. Plus le! est important, plus l'évaporation se fait rapidement et donc moins 

la durée de vie intervient. Ainsi, afin que le processus de refroidissement évaporatif soit 

efficace, il faut un taux de collisions élastiques le plus élevé possible. La référence [37] 

fournit une condition plus quantitative à respecter pour des atomes piégés dans un potentiel 

parabolique au départ de la phase de refroidissement évaporatif : 

lei T > 300 . (2.8) 

Avec une durée de vie du piège magnétique de 50 à 60 secondes et en supposant le taux 

de collisions Penning négligeable, cela implique au moins 5 à 6 collisions élastiques par 

seconde. Or expérimentalement, juste après son chargement, le piège magnétique contient 

108 atomes à la température T", 350 ILK, ce qui permet, en prenant ex = 5 x 10-9 cm3 /s, 

d'évaluer le! '" 0,7 . Avant d'appliquer la phase de refroidissement évaporatif aux 

atomes, il faut donc pratiquement gagner 1 ordre de grandeur sur le taux de collisions 

élastiques. Ceci va être réalisé à une compression du piège qui permettra d'augmenter 

la densité spatiale du nuage atomique. 

2.3.1.2 Critères pour une compression adiabatique 

Généralement la compression du piège magnétique s'effectue de manière adiabatique. 

En effet, on souhaite augmenter lei tout en conservant le même paramètre de dégénéres­

cence Pdeg. Pour cela, le nuage atomique doit être comprimé suffisamment lentement de 

sorte que sa n'augmente pas trop, et que le gain en densité spatiale compense 

le chauffage du nuage. Rigoureusement, une compression adiabatique implique la conser­

vation de l'entropie au cours du processus. Dans le cas d'un piège restant harmonique tout 

au long de la compression, cela entraîne également la conservation de la densité réduite 

dans l'espace des phases, identifiée au paramètre de dégénérescence Pdeg' Dans notre cas le 

piège, harmonique au départ, devient semi-linéaire et Pdeg ne reste pas constant [47]. Ainsi 

le paragraphe suivant donne les critères intuitifs à respecter pour être adiabatique au cours 

de la compression, sans pour autant considérer Pdeg constant. 

Voyons donc quels sont les critères à respecter afin d'effectuer la compression adiabati­

quement. Soit ~~ la vitesse de variation de la pulsation du piège au cours de sa compression. 

Au cours de la compression, le biais est diminué de 190 G à 300 mG, ce qui implique une 

augmentation de la courbure radiale de 7 G / cm2 à 12000 G / cm2 , la courbure axiale restant 

à peu près constante. Or en fait, du point de vue des atomes, la compression beau­

coup plus tôt. En effet, à partir du biais Bo 15 G, vérifiant la relation kB T '" ILB Bo avect'V 

T = 1 mK, la compression s'arrête car les atomes ne perçoivent plus alors que la partie 

linéaire du potentiel de piégeage, fixée seulement par le gradient B' du champ magnétique. 
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C'est seulement, plus tard, une fois refroidis par évaporation que les atomes explorent le 

fond harmonique du potentiel et voient donc la pulsation élevée de 12000 Gfcm2 . Pour le 

nuage chaud à 1 mK, la compression fait passer donc la courbure de 7 Gfcm2 à 235 Gfcm2 

seulement, soit une augmentation de la pulsation de 200 radfs à 1100 radfs. Pour être 

adiabatique vis-à-vis du mouvement des atomes oscillant dans le piège à la pulsation w, 

il faut vérifier ~~ « w 2":r. Cela exige de réaliser la compression en un temps supérieur 

à une centaine de millisecondes. Il existe un deuxième critère d'adiabaticité, qui impose 

que les atomes soient en permanence à l'équilibre thermodynamique selon la condition 

~~ « 27f'Yel . Avec notre taux de collisions élastiques inférieur à l'unité au départ de la 

compression, cela implique un temps de compression très supérieur à 6 secondes. Il fau­

drait donc appliquer à l'échantillon la phase de compression pendant un temps de l'ordre 

de plusieurs dizaines de secondes pour réaliser une compression adiabatique. Ce critère est 

bien plus restrictif que le premier et ne peut être raisonnablement vérifié avec une durée 

de vie de l'ordre de plusieurs dizaines de secondes également. En effet, on ne peut pas se 

permettre de perdre autant d'atomes au cours de la compression! prochain paragraphe 

explique la façon expérimentale adoptée finalement pour comprimer le piège. 

2.3.2 Réalisation expérimentale 

2.3.2.1 Diminution du biais et stabilisation 

Le principe d'alimentation des différentes bobines constituant le piège magnétique est 

représenté sur la figure 2.9. Au chargement du piège seule l'alimentation 1 débite et fait 

circuler un courant l h ~ 230 A dans les bobines du quadrupôle et du dipôle, géné­

rant respectivement le gradient et la courbure du piège. La compression s'effectue grâce à 

l'alimentation 2 envoyant le courant I2 dans les bobines de compensation. L'alimentation 

1 est commandée en tension de manière à maintenir une tension VI et donc un courant 

I.-v 230 A constants aux bornes de l'ensemble quadrupôle-dipôle. Au fur et à mesure de la 

compression le courant I2 augmente tandis que h décroît de sorte à maintenir l constant. 

On arrive ainsi à diminuer le biais jusqu'à 300 mG avec un gradient et une courbure axiale 

conservés. Notons que les deux alimentations sont protégées par les diodes Dl et D2 · 

En réalité, il faut prendre en compte l'échauffement des différents éléments du circuit 

et les variations de leurs caractéristiques avec le courant qui les parcourt. A la fin de la 

compression le courant l augmente légèrement et passe à 240 A, avec h = 10 A et h = 
230 A. Pour atteindre la condensation de Bose-Einstein ces courants doivent être stables, 

en particulier à la fin du refroidissement évaporatif lorsque les derniers atomes éjectés sont 

proches du fond du puits de potentieL A chaque répétition du cycle expérimental, il faut 

s'efforcer de reproduire le même piège magnétique avec surtout le même niveau pour le 

fond du potentiel, c'est-à-dire la même valeur finale du biais. Dans ce but, l'alimentation 

2 est commandée en courant et h est stabilisée par l'alimentation elle-même après sa 

mise en route (le constructeur donne une précision de 0,1 % sur le courant débité). Le 
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FIG.2.9 - Principe d'aJimeIltation des bobines du piège magnétique permettant de découpler le 

courant dans les bobines de compensation de celui circulant dans l'ensemble quadrup61e-dipôle. Au 

fur et à mesure de la compression le courant 12 augmente tandis que Il décroît de sorte à maintenir 

l constant. On arrive ainsi à diminuer le biais jusqu'à 300 mG avec un gradient et une courbure 

axiale conservés. 

courant Ir est asservi grâce un système comprenant une pince ampèremétrique pour la 

lecture du courant et un dispositif électronique permettant de contre-réagir sur la tension 

de commande de l'alimentation 1. valeur des courants est ainsi ajustée et stabilisée à 

mieux que 200 mA, ce qui implique fluctuations du biais de moins de 200 mG. Cette 

valeur est non négligeable devant la valeur finale du biais égale à 300 mG. Le système, 

mis en place seulement après avoir obtenu la condensation, nécessitera certainement d'être 

amélioré ultérieurement. 

Le biais atteint en fin de compression vaut 300 mG, ce qui est très faible. On peut 

se demander si le critère de suivi adiabatique du champ par le spin atomique est encore 

vérifié. Le cas échéant, il risque de se produire des pertes de Majorana, comme dans un piège 

magnétique quadrupolaire. Le critère de suivi adiabatique se trouve rempli si la pulsation 

de Larmor, avec laquelle le spin précesse autour du champ magnétique, est grande devant 

la fréquence d'oscillation du mouvement des atomes. Le critère est le plus sévère après 

la phase de refroidissement évaporatif où les atomes oscillent rapidement à la pulsation 

W 8100 radis au fond du piège. La fréquence de Larmor minimale correspondant à un 

biais de 300 mG vaut alors WL = 5 X 106 radis. La condition WL » W est donc validée et 

reste même largement vérifiée jusqu'à un biais aussi faible que 40 mG. 
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2.3.2.2 Vitesse choisie 

Nous avons vu précédemment que le critère d'adiabaticité vis-à-vis du mouvement 

des atomes exige de réaliser la compression en un temps supérieur à une centaine de 

millisecondes. Plus restrictif, le critère d'adi9--baticité au sens thermodynamique pour les 

atomes impose un temps de compression de l'ordre de la minute, ce qui est beaucoup 

trop long étant donné la durée de vie de notre échantillon atomique. Expérimentalement 

plusieurs temps de compression ont été essayés. Il s'avère que quelque soit le temps choisi, 

la température finale du nuage atomique vaut toujours 1 mK. Ceci n'est pas expliqué car 

on aurait pu s'attendre à obtenir une température d'autant plus basse que la compression 

s'effectue lentement. Par ailleurs, plus la compression dure longtemps, plus les pertes dues 

à la durée de vie finie du nuage atomique sont importantes. La séquence temporelle adoptée 

consiste donc à comprimer le piège magnétique le plus rapidement possible. Le biais passe 

ainsi de 190 G à 300 mG en un temps de 200 ms environ. 

2.3.2.3 Evolution de "(el et Pdeg 

Il est intéressant de comparer les valeurs du taux de collisions élastiques et du pa­

ramètre de dégénérescence avant et après la compression du piège magnétique. Expéri­

mentalement, le piège atomique, contenant 108 atomes, voit sa température augmenter de 

350 ,uK à 1 mK au cours de la compression. On calcule que la densité du nuage au centre 

augmente de 1,3 x 108 à 1,2 X 109 at/cm3 
. En prenant a = 5 x 10-9 cm3 /s, on en déduit 

l'évolution du taux de collisions élastiques qui passe de "(el = 0, 7 à 6,1 en fin de com­

pression. Le taux de collisions élastiques atteint en fin de compression satisfait l'inégalité 

2.8. Si nos estimations théoriques sont réalistes, cela devrait donc permettre d'amorcer le 

refroidissement évaporatif efficacement. Nous verrons, au chapitre 4, une méthode pour 

déterminer expérimentalement ce taux de collisions élastiques en effectuant une mesure de 

thermalisation. 

La compression étant réalisée trop rapidement pour être adiabatique, on s'attend à 

ce que le paramètre de dégénérescence Pdeg diminue au cours de la compression. Mais le 

fait que la forme du potentiel change pendant la compression, en passant d'harmonique à 

semi-linéaire, introduit théoriquement un gain sur Pdeg égal à € "" 2,7 [47]. Estimons donc 

si Pdeg se trouve finalement diminué ou augmenté par la compression. Au chargement du 

piège magnétique le paramètre de dégénérescence vaut Pdeg = 1,4 X 10-8 , calculé à partir 

des valeurs expérimentales du nombre d'atomes et de la température du nuage. La perte 

d'un ordre de grandeur sur Pdeg lors du transfert des atomes de la mélasse optique dans 

le piège magnétique s'explique par la perte d'un tiers des atomes et par le gonflement du 

nuage atomique. A la fin de la phase de compression on calcule Pdeg = 2,6 X 10-8, valeur 

deux fois plus élevée qu'au départ. Donc le fait d'effectuer la compression de manière non­

adiabatique, le plus rapidement possible, ne semble pas entraîner une forte diminution du 

paramètre de dégénérescence. 
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FIG.2.10 - Evolution des données déduites des temps de vol détectés par MCP en fonction de 

la valeur finale du biais du piège magnétique. Les cercles représentent le nombre d'atomes détectés 

et les croix la température. La température croît de 430 f.LK pour un compression légère avec un 

biais de 165 G à 1,1 mK pour une compression forte avec un biais final de 5 G. La variation du 

nombre d'atomes est en fait un artefact lié à la détection. 

Les deux paragraphes suivants introduisent quelques remarques expérimentales concer­

nant les signaux observés sur le MCP pendant la compression du piège et tentent de les 

interpréter. 

2.3.3 Effets sur le temps de vol des atomes 

Cette partie étudie la température et le nombre d'atomes déduits des mesures de temps 

de vol effectuées pour différentes compressions du piège. La figure 2.10 montre l'évolution 

de ces deux données en fonction du biais final après compression du piège magnétique. 

Le comportement de la température est celui décrit précédemment, à savoir un chauffage 

d'autant plus important que le piège est comprimé. La température croît de 430 p,K pour 

un compression légère avec un biais de 165 G à 1,1 mK pour une compression forte avec 

un biais final de 5 G. Le nombre d'atomes déduit des mesures de temps devrait être le 

même quelque soit le biais final de la compression. Ce n'est pas le cas car ce nombre 

d'atomes semble augmenter avec la compression du piège. Les nombres d'atomes donnés 

sont corrigés de l'augmentation en température due à la compression et entraînant une 

diminution du nombre d'atomes incidents sur la galette. Par exemple, on ne détecte que 

0,6 % des atomes piégés à 1 mK, contre 0,8 % à 400 p,K. Cette évolution du nombre 

d'atomes au cours de la compression n'est pas encore bien comprise, mais nous pouvons 

néanmoins émettre des hypothèses pour l'expliquer. En fait ce comportement paraît lié 

http:FIG.2.10
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à la détection, et non pas au système de piégeage, c'est-à-dire que le nombre d'atomes 

détectés varie avec la compression du piège, alors que le nombre d'atomes piégés, lui, 

reste constant. Les atomes issus d'un piège magnétique peu comprimé semblent ne pas 

être tous détectés. Plusieurs arguments viennent soutenir cette hypothèse. D'une part si 

le même piège magnétique est comprimé puis décomprimé, le nombre d'atomes détectés 

augmente lors de la compression et rediminue lors de la décompression. Si ces deux phases 

sont effectuées rapidement devant la durée de vie du piège atomique, le nombre d'atomes 

final ainsi détectés revient à sa valeur initiale d'avant la compression. D'autre part des 

mesures optiques en absorption ont été réalisées sur le piège magnétique pour différentes 

compressions. La méthode utilisée est celle décrite au paragraphe 1.3.3 sur un PMO. Ces 

mesures confirment que le piège magnétique, comprimé ou non, contient '" 108 atomes. 

Finalement, pour justifier cette variation du nombre d'atomes détectés en fonction de la 

compression du piège magnétique, l'explication la plus probable consiste à mettre en cause 

l'influence de la coupure des champs magnétiques sur les signaux observés sur le MCP. En 

effet, l'allure de la décroissance des champs magnétiques à la coupure du piège montre, du 

fait des courants de Foucault, la présence de champs magnétiques plusieurs ms après la 

coupure. Ces champs influencent la trajectoire des atomes, initialement piégés, et peuvent 

les dévier de sorte à les faire rater le MCP. Cet effet est d'autant plus important que les 

atomes sont froids. Des atomes chauds, à 1mK, subissent peu d'influence car leur chute 

vers le MCP est gouvernée leur grande énergie cinétique initiale. Des atomes un peu plus 

froids, à 400 /-LK, sont plus sensibles à la présence de champs magnétiques parasites. Nous 

verrons au paragraphe 5.3 que cet effet se révèle particulièrement violent pour un nuage 

très froid autour du microkelvin. Pour valider notre explication, un gradient de champ 

magnétique vertical est ajouté juste après la coupure du piège. On espère ainsi, dans le cas 

d'atomes froids, pouvoir récupérer plus d'atomes sur le MCP, en compensant en partie par 

ce gradient celui créé par les courants de Foucault. Une bobine externe située au-dessus du 

centre de l'enceinte sert à générer ce gradient. Celui-ci est branché environ 500 /-LS après la 

coupure du piège magnétique et atteint ensuite la valeur, au niveau du centre de l'enceinte, 

de 1 G/cm en 2 ms environ. La figure 2.11 montre l'allure du signal observé sur le MCP, 

dans ces conditions ainsi que sans gradient ajouté, correspondant au temps de vol d'un 

piège magnétique très peu comprimé, avec un biais de 180 G, contenant donc un nuage 

atomique à 400 /-LK. On voit que l'aire du signal détecté sur le MCP est environ doublée par 

la présence du gradient ajouté. Cette expérience est répétée pour différentes valeurs finales 

du biais en fin de compression. La figure 2.12 représente les résultats obtenus en traçant, 

en fonction du biais, l'aire du temps de vol détecté en présence du gradient supplémentaire 

normalisée par celle habituelle sans gradient ajouté. Notre hypothèse semble bien confirmée 

puisque temps de vol de pièges très comprimés sont peu influencés par l'ajout du 

gradient supplémentaire. Le gradient a d'autant moins d'influence que le piège magnétique 

est comprimé, c'est-à-dire que la température du nuage est élevée. Des mesures équivalentes 
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FIG.2.11 Allure du signal observé sur le MCP avec un gradient de champ magnétique vertical 

ajouté juste après la coupure du (courbe grise (a)) et sans gradient ajouté (courbe noire (b)). 

Ces courbes correspondent aux temps de vol d'un piège magnétique très peu comprimé, avec un 

biais de 180 G, contenant donc un nuage atomique à 400 fLK. On voit que l'aire du signal détecté 

sur le MCP est environ doublée par la présence du gradient ajouté. 
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FIG. 2.12 - Evolution du rapport de l'aire du de vol obtenu avec le gradient supplémentaire 

sur celle obtenue habituellement pour différentes valeurs du biais en fin de compression. Le gradient 
ajouté a d'autant moins d'influence que le magnétique est comprimé, c'est-à-dire que la 
température du nuage est élevée. 
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sur le PMO montrent que le gradient ne modifie pas les temps de vol, ce à quoi on s'attendait 

pour un nuage à 1 mK. Notons que le rapport représenté sur la figure 2.12 est tracé à 

partir des aires de temps de vol non corrigées de la température. Cela ne modifie pas nos 

conclusions puisque cette correction reste faible. Et de toute façon, si variations de 

température étaient à l'origine des variations observées sur le nombre d'atomes détectés, 

on détecterait d'autant plus d'atomes que leur température est faible, ce qui est le contraire 

de ce que l'on observe. 

Ainsi nos mesures de temps de vol effectuées sur des pièges magnétiques peu compri­

més, et donc avec un nuage froid, donnent un nombre d'atomes sous-estimé. C'est pour 

cette raison que les temps de vol sont toujours effectués sur un piège magnétique com­

primé. Enfin, le fait de trouver un rapport de 1,3 sur la figure 2.12, au lieu de 1, pour un 

piège magnétique comprimé souligne la difficulté que l'on peut rencontrer pour détermi­

ner de manière absolue le nombre d'atomes piégés. Cela confirme la prudence annoncée 

au paragraphe 1.3.3, qui consiste à donner les nombres d'atomes à un facteur 2 près. Le 

paragraphe suivant étudie l'effet de la compression sur les !!signaux d'ions!!. 

2.3.4 Effets sur le signal d'ions 

Notre système de détection permet la visualisation du "signal d'ions ll 
, comme expliqué 

au paragraphe 1.3.1. En présence du nuage atomique dans le piège magnétique, on observe 

un signal sur le MCP, avec la grille supérieure portée à un potentiel Vg < O. Le signal 

détecté provient des ions produits par collisions entre un atome piégé et une molécule du gaz 

résiduel, des ions issus de collisions Penning entre deux atomes piégés et d'éventuelles fuites 

atomiques du piège. nuages atomiques observés étant assez chauds (T>300 fLK), on ne 

récolte sur la galette qu'une très faible partie, à savoir moins de 0,8 %, des atomes passant 

hors du piège. A l'inverse, les ions étant attirés vers le bas grâce à la grille, ils atteignent en 

grande partie le MCP. La contribution des atomes au signal observé s'avère donc négligeable 

devant celle due aux ions. Il est donc légitime de parler de !!signal d'ions ll 
. En supposant 

les pertes par collisions Penning négligeables devant celles dues au gaz résiduel et fixant la 

durée de vie du piège, le IIsignal d'ions observé représente à un facteur près les variations Il 

du nombre d'atomes piégés. La figure 2.13 montre l'évolution du signal d'ions détecté en 

fonction du temps au cours de la compression et de la décompression du piège magnétique. 

Pour cette étude, le piège est comprimé en 1,5 seconde et décomprimé en 2 secondes. 

Lorsque le biais passe de 190 G à une valeur très faible, la valeur du taux d'ions se trouve 

diminuée d'un facteur 2 environ. On observe également la décroissance lente du taux d'ions 

due à la durée de vie du nuage atomique. La décompression du piège magnétique a pour 

de refaire passer le signal d'ions à sa valeur initiale d'avant compression, aux pertes 

par durée de vie près. De plus, la répétition de cette mesure pour différentes compressions 

(sur la figure 2.13 le piège magnétique est comprimé à fond, à savoir jusqu'à un biais 

quasi-nul) permet d'affirmer que la chute du taux d'ions est d'autant plus grande que le 
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FIG. 2.13 Signal d'ions (courbe noire (a)) observé sur le MCP en fonction du temps lors de 

la compression puis de la décompression du piège magnétique. La courbe grise (b) représente 

l'évolution du biais du piège. Les variations du biais modifient la valeur du signal d'ions. Lorsque 

le biais est constant, le taux d'ions décroît du fait de la durée de vie finie du piège. 

piège est fortement comprimé. Ce comportement n'est pas expliqué actuellement. On peut 

néanmoins montrer que signal d'ions est très sensible à la des champs magnétiques 

de Diégeage pendant son observation. 

Ce paragraphe s'intéresse donc à l'effet d'un champ électromagnétique présent sur la 

trajectoire ions entre le piège et le MCP. Pour simplifier, supposons le champ magné­

tique B constant et uniforme dans la direction (Oz). Les ions créés par collisions sur le gaz 

résiduel (H20+ par exemple) subissent l'influence durant leur chute du champ électrique 

dû au potentiel Vg de la grille attirant les ions, combiné avec le champ magnétique B. Un 

simple calcul de mécanique où le principe fondamental de la dynamique est appliqué à un 

ion H20+ soumis à la force de Lorentz permet d'avoir une de la position d'impact 

des ions au niveau du MCP. En choisissant Vg = -40 V et B 100 G, la trajectoire des 

ions est déviée de la verticale selon l'axe (Oy), axe perpendiculaire à (Oz) dans le plan 

horizontal. Ainsi l'ion arrivant au niveau du MCP se trouve décalé de 4 mm par rapport 

au centre de la galette, tapant donc au bord du détecteur. Ce raisonnement montre que la 

configuration complexe des champs magnétiques et leurs valeurs élevées peuvent influencer 

la trajectoire des ions et dévier suffisamment pour les empêcher d'atteindre le MCP. 

Céla pourrait contribuer à expliquer le comportement du signal d'ions observé lors de la 

compression, puisque le fait de comprimer le piège modifie la configuration des champs 

magnétiques en présence. 

A l'heure actuelle, nous ne disposons pas d'indices supplémentaires pour confirmer ou 
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mieux comprendre ce comportement. Par la suite, pour réaliser des mesures quantitatives 

et fiables et pouvoir comparer entre elles, il faudra donc faire attention de toujours 

détecter le taux d'ions mêmes configurations de champ magnétique. La dernière 

partie de ce chapitre est consacrée à l'étude des pertes présentes dans le piège magnétique. 

2.4 Etude des pertes du piège magnétique 

Cette partie étudie les pertes atomiques du piège magnétique avec le temps. La mesure 

de la durée de vie permet d'évaluer une borne supérieure sur le taux de collisions Penning 

en absence de lumière et avec un échantillon atomique polarisé. Cette borne est capitale 

pour savoir si les collisions Penning vont être assez faibles pour permettre la condensation. 

2.4.1 Durée de vie 

Connaître la durée de vie du piège Wa.}',llt:: s'avère important pour la condensation 

de Bose-Einstein afin d'évaluer les pertes au du nuage, et de s'assurer qu'elles sont suf­

fisamment faibles pour ne pas gêner la formation du condensat (voir critère 2.8). La durée 

de vie peut être mesurée en visualisant la décroissance du IItaux d'ions ll du piège magné­

tique ou en effectuant des temps de vol du piège à différents intervalles de temps. D'autre 

part, elle s'avère un diagnostic très utile pour le seuil de surcompensation du 

piège magnétique ou pour lutter contre la lumière parasite. 

2.4.1.1 Décroissance du taux d'ions 

Une fois le chargement et la compression du magnétique effectués, le II signal 

d'ions ll est visualisé pendant 3 minutes, temps au bout duquel il devient pratiquement nul. 

La figure 2.14 montre un exemple de signal ainsi obtenu. La courbe représentée décroît 

linéairement en échelle logarithmique. Ainsi, la décroissance du taux d'ions, donc du nombre 

d'atomes piégés, suit une loi exponentielle, dont la constante de temps T est mesurée égale 

à 57 secondes. L'incertitude sur cette mesure est estimée statistiquement à 10 % environ, 

la durée de vie du piège magnétique vaut donc T = (57 ± 6) s. 

On peut essayer de déduire de la mesure de T une hypothèse sur le type de collisions 

qui limitent cette durée de vie. Une première vérification permet de savoir si le d'hélium 

fondamental issu de la source est limitant ou non. Certes une grande partie l'He est 

stoppée avant d'arriver dans l'enceinte à vide, mais la fraction superposée au jet d'He* y 

parvient quand même et contient beaucoup de fondamentaux (1 métastable pour 150 fon­

damentaux). L'obstruction du jet atomique pendant toute la phase de piégeage magnétique 

assure que seule la quantité d'He introduite lors du chargement du PMO intervient. Celle-

ci pourrait s'avérer gênante tant que l'hélium fondamental n'est pas pompé. mesure 

de durée de vie a été répétée pour différentes pressions de la source d'He*, faisant 

varier la charge d'hélium fondamental présente. Les durées de vie déduites s'avèrent toutes 
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FIG.2.14 - Signal d'ions observé tout au long du piégeage magnétique. L'échelle logarithmique 

permet de mettre en évidence la décroissance exponentielle du taux d'ions, due aux pertes sur le 

gaz résiduel. On mesure une durée de vie égale à T (57 ± 6) s. 

de l'ordre de la minute et donc indépendantes de la charge d'He introduite. Ce sont les 

collisions sur le gaz résiduel qui semblent donc limiter T. Pour assurer, il faudrait faire 

varier la pression dans l'enceinte, ce que nous ne nous sommes pas risqués à réaliser afin 

de ne pas dégrader le vide résiduel de l'enceinte, inférieur à 10-10 mbar. 

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.2.2, les collisions entre un atome d'He* piégé 

et une molécule quelconque du gaz résiduel à 300 K entraînent la variation du nombre 

d'atomes piégés comme d~it) = - N~t) . En supposant, dans un temps, que chaque 

collision produit un ion, le taux d'ions observé doit vérifier <Pion(t) T' On retrouve 

bien que la décroissance du taux d'ions donne accès à la durée de vie du magnétique. 

Le taux d'ions est détecté sous la forme d'une tension Vion(t) exprimée en volts. Pour se 

ramener au taux d'ions <Pion exprimé en ions/s, il faut se servir de la conversion effectuée 

par le système de détection qui peut s'écrire (avec les notations du paragraphe 1.3.3) : 

Vion (t) 
(2.9)<Pion(t) = T 'T/ion GeR' 

gr 

où 'T/ion représente le rendement quantique de la galette pour les ions et qui, d'après le 

constructeur, vaut 80 %. Le taux d'ions représenté sur la figure 2.14 a pour valeur Vion 

55 mV à t 0, soit <Pion(O) = 1, 5x105 S-l. Or, celui-ci doit vérifier la relation <Pion(O) = JJç. 
Connaissant le nombre d'atomes piégés No = 108 atomes et la durée de vie du 

T 57 s, on déduit JJç = 1, 7x 106 s-l. Le taux d'ions détecté est donc un ordre de grandeur 

trop faible. Deux raisons permettent d'expliquer cette différence. D'une part, comme dans 

le cas du d'ions pendant la compression du piège, les ions sont détectés en présence 

http:FIG.2.14


54 Chapitre 2 - Réalisation du piège magnétique d'He* 

des champs magnétiques de piégeage. Ceux-ci s'avèrent assez pour perturber la 

trajectoire des ions, voire les empêcher d'atteindre la galette. Cet effet peut donc entraîner 

une diminution du nombre d'ions issus du piège et détectés. D'autre part, on a supposé 

initialement que chaque collision sur le gaz résiduel produisait un ion, ce qui n'est sûrement 

pas le cas. effet, l'analyse du vide résiduel régnant dans l'enceinte montre la présence 

d'eau et d'hydrogène. Or une collision entre un atome d'He* et une mQlécule d'H20 ou une 

collision entre un atome d'He'" et une molécule d'H2 donnent des produits très différents. 

Une collision entre un atome d'He* et une molécule d'H20 produit un ion H20+, que l'on 

détecte, et un atome d'He, l'énergie interne de l'atome d'He* servant à ioniser la molécule 

d'eau. A l'inverse, une collision entre un atome d'He* et une molécule d'H2 a moins de 

probabilité de mener à la formation d'un ion [63]. La collision est élastique et la molécule 

de H2 à 300 K éjecte l'atome d'He* hors du piège. En supposant que tous les ions produits 

par le piège sont détectés, on peut essayer de donner un ordre de grandeur de la proportion 

de chaque collision. Soit El (respectivement (2) la fraction des collisions se produisant sur 

H20 (respectivement H2). On suppose que ces deux seuls types de collisions interviennent, 

c'est-à-dire que El +E2 = 1. L'évolution du nombre d'atomes N en fonction du temps 

s'écrit alors 
dN N(t)
dI(t) = (El + (2) --, soit N(t) No e-t/,r (2.10) 

T 

Le taux d'ions <Pion en fonction du temps est donc donné par 

<Pion(t) = El N(t) (2.11) 
T 

On retrouve bien la proportionnalité entre le taux d'ions et le nombre d'atomes piégés. En 

supposant que le taux d'ions soit trop faible d'un ordre de grandeur exclusivement à cause 

des collisions non ionisantes sur , on peut estimer El cv 0,1 [52]. Ainsi, sur 10 collisions 

entre un atome d'He* piégé et le gaz résiduel, une seule s'effectuerait sur l'H20 et produirait 

un ion, les autres s'effectuant de manière élastique sur . Ce fait pourrait s'avérer gênant 

lors de l'observation du signal d'ions d'un piège magnétique avec peu d'atomes, le signal 

devenant très faible. Vérifions a posteriori que le terme "signal d'ions" reste bien approprié 

malgré la forte proportion d'atomes devant celle des ions. En supposant que les atomes 

d'He* issus du piège se répartissent uniformément dans l'espace, seule la fraction d'atomes 

présente dans l'angle solide n, délimité par la galette vu du piège, atteint le MCP. Cela 

implique un flux d'atomes détecté de l'ordre de E2 ~ ,soit 0,5 % de la quantité ~. Or le 

flux d'ions détectés, en supposant que tous les ions produits atteignent le MCP, vaut El !:f:, 
soit 10 % de la quantité contribution des atomes au signal observé s'avère donc bien T 

négligeable devant celle due aux ions. 

Finalement, les deux explications envisagées actuellement pour expliquer l'ordre de 

grandeur manquant sur le taux d'ions sont donc la présence des champs magnétiques et 

celle de collisions non ionisantes. Ces deux points contribuent à faire décroître le nombre 

d'ions détectés. 
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FIG. 2.15 Evolution du nombre d'atomes restant piégés (cercles) et de leur température (croix) 

en fonction du temps d'application du piège magnétique. L'échelle verticale du nombre d'atomes 
est logarithmique. La droite en gris représente un ajustement linéaire de la décroissance du nombre 

d'atomes restant dans le piège. Elle permet d'estimer la durée de vie du piège à T '" 57 s. 

2.4.1.2 Mesure de la durée de vie par temps de vol 

La durée de vie T peut également être mesurée en chargeant le piège magnétique et en le 

comprimant, puis en laissant le champ appliqué pendant un certain temps. Les temps de vol 

du piège enregistrés pour différents temps d'application du champ magnétique permettent 

de connaître le nombre d'atomes restant dans le piège en fonction du temps, et donc de 

déterminer T. Cette méthode pas aussi immédiate que celle exposée précédemment, 

puisqu'elle implique la reproduction d'un même piège magnétique à chaque point, ce qui 

nécessite un dispositif expérimental stable. Elle présente néanmoins l'avantage d'avoir accès 

à l'information supplémentaire que constitue la température du nuage atomique piégé. 

La figure 2.15 montre un de courbe ainsi obtenue. La décroissance du nombre 

d'atomes dans le piège est exponentielle avec une constante de temps T 57 s, ce qui rv 

concorde bien avec la mesure effectuée en visualisant le signal. d'ions. On remarque néan­

moins une décroissance du nombre d'atomes un peu plus rapide pendant les 10 premières 

secondes du piège. Ceci pourrait être dû à la présence d'hélium fondamental pompé par 

la suite, ou à un temps d'adaptation nécessaire au nuage atomique pour être à l'équilibre 

dans le piège magnétique, ou encore à de l'évaporation du fait de la profondeur finie du 

piège. Cette double décroissance devrait également être observée sur le taux d'ions, ce qui 

n'est pas le cas et nous ne savons pas pourquoi. L'évolution de la température avec le 

temps de piégeage montre qu'après un léger refroidissement au départ, le nuage atomique 

se stabilise au bout d'un dizaine de à la température de 870 f-lK. Le fait que 
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la température diminue avec le temps puis reste constante par la suite corrobore l'hypo­

thèse d'un temps d'adaptation pendant lequel l'échantillon atomique n'est pas encore à 

l'équilibre dans le piège ou celle d'une évaporation. L'observation d'une stabilisation de la 

température constitue une preuve d'absence de chauffage des atomes dans le piège magné­

tique, ce qui s'avérera capital dans la suité; à la fois pour l'obtention d'un condensat et 

pour la mesure du taux de thermalisation. 

2.4.1.3 La durée de vie en tant que diagnostic 

Dans certains cas, la mesure de la durée de vie l' du piège magnétique constitue un bon 

diagnostic pour repérer un problème annexe qui entraîne une réduction de 'T. Nous l'avons 

utilisée pour détecter la présence de lumière parasite ainsi que pour déterminer le seuil 

surcompensation du piège. 

Eliminer toute trace de lumière parasite arrivant sur atomes du piège magnétique 

est une tâche nécessaire pour obtenir une durée de vie de l'ordre de la minute. En effet il 

suffit de l'absorption d'un seul photon de polarisation non 0+ par un atome piégé pour 

que celui-ci passe dans un sous-niveau Zeeman non-piégeant et donc s'échappe hors du 

piège. Pour éliminer le plus possible la présence de lumière pendant la phase de piégeage 

magnétique, chaque faisceau est coupé à l'aide d'un obturateur mécanique suivi d'un écran 

noir percé. Ceci s'avère indispensable même lorsqu'un modulateur acousto-optique est déjà 

placé sur le trajet du faisceau, puisqu'alors en position éteinte il reste encore suffisamment 

de puissance dans l'onde RF pour dévier une fraction du faisceau dans l'ordre 1, c'est-à­

dire en direction des atomes. De plus la lumière diffusée dans l'ordre 0 peut également 

parvenir jusqu'aux atomes. L'ensemble du dispositif optique est entouré de caches noirs 

afin d'éliminer les réflexions parasites en direction de l'enceinte. 

Afin de s'assurer qu'il n'y a plus de lumièr,e parasite pouvant interagir avec les atomes, 
'. 

un bon test consiste à mesurer la durée de vie du piège magnétique non comprimé et celle du 

piège comprimé. Dans le piège non comprimé, la valeur élevée du biais introduit, par effet 

Zeeman, un déplacement de l'ordre de 500 MHz de la résonance atomique. Cet important 

désaccord rend les atomes très peu sensibles à la présence de lumière parasite ayant une 

fréquence proche de la transition atomique. Lors de la compression du piège magnétique, 

ce désaccord Zeeman diminue et devient inférieur au mégahertz à la fin, rendant possible 

l'interaction entre les atomes piégés et de la lumière proche de résonance. Toute lumière 

parasite a alors pour effet d'introduire une perte supplémentaire d'atomes et donc de 

diminuer la durée de vie du piège. Ainsi, une durée de vie du même ordre de grandeur 

quelque soit la compression du piège magnétique signifie que l'influence de la lumière 

parasite est négligeable. Après de nombreux efforts pour réduire fortement la présence de 

lumière au niveau du nuage atomique pendant le piégeage magnétique, nous obtenons une 

durée de vie de l'ordre de la minute pour différentes compressions du piège. 
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FIG. 2.16 Allure du module du champ magnétique de en fonction de la coordonnée 

axiale. Le piège est surcompensé avec un biais de -5 G, ce qui crée une partie répulsive au centre 

du potentiel et deux points d'annulation du champ. 

La durée de vie peut également servir lors de la compression du piège magnétique pour 

savoir si le biais est trop compensé ou non. Nous avons vu précédemment que la compres­

sion s'effectue en augmentant le courant circulant dans les bobines de compensation, celui 

parcourant les bobines du dipôle-quadrupôle étant maintenu constant. Le biais décroît ainsi 

jusqu'à 300 mG, ce qui correspond à un courant de 230 A dans les compensations. Il est 

possible d'augmenter encore un peu ce courant jusqu'à utiliser l'alimentation des bobines 

de compensation à pleine puissance. Lorsque le champ suivant (Oz) créé par les compensa­

tions devient plus grand que celui généré par le dipôle, le biais du magnétique prend 

des valeurs Il négatives Il , et on parle de surcompensation ou surcompression du piège. Un 

courant de 236 A dans bobines de compensation par exemple entraîne un biais du piège 

de l'ordre de 11-5 GII. L'allure du potentiel de piégeage dans ce cas est représenté sur la 

figure 2.16. Le module du champ magnétique présente une partie répulsive pour les atomes 

au centre du piège ainsi que 2 minima de champ nuL Les atomes peuvent donc explorer 

des zones de champ magnétique nul. Le critère de suivi adiabatique du champ par le spin 

atomique n'est plus vérifié et les atomes peuvent passer dans un sous-niveau Zeeman non­

piégeant. Cela introduit des pertes de Majorana. Nous avons observé une diminution de la 

durée de vie de la à 15 secondes en présence de ce type de pertes à cause de la surcom­

pensation du biais. Afin de comprimer le piège sans atteindre un biais "négatif", la mesure 

de la durée de vie pour différents pièges très comprimés constitue donc un excellent outil, 

permettant d'étudier in situ le du biais, ce qu'il aurait été difficile de réaliser avec 

les méthodes classiques de mesure champs magnétiques, comme la sonde à Hall 

par exemple. 
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2.4.2 Taux de collisions Penning 

Il est important pour la suite de l'expérience de s'assurer que les pertes inélastiques 

à 2 corps ne viennent pas détruire l'échantillon atomique et donc rendre impossible la 

formation d'un condensat. En absence de )umière, le taux de collisions Penning entre 

deux atomes d'He* dans l'état 23S1 vaut f3s-s 10-10 cm3 js [41, 53, 31, 42]. La densitérv 

à laquelle on peut espérer atteindre la condensation de Bose-Einstein est de l'ordre de 

4 x 1012no r..; atjcm3 . Sous l'effet des collisions Penning, la durée de vie d'un échantillon 

atomique à cette densité se trouve réduite à no rv 3 ms! 1 Il faut donc s'affranchir de 

ces pertes à 2 corps si l'on veut fabriquer des nuages atomiques aussi denses. Cette partie 

explique comment il est possible de réduire ce taux de collisions Penning, puis met en avant 

notre première mesure d'une borne supérieure sur ces collisions. 

2.4.2.1 Réduction théorique 

Le processus de collisions Penning est gouverné à l'ordre le plus bas par l'interaction 

électrostatique, ce qui impose la conservation du spin total au cours de la collision. La 

formule suivante décrit les différents éléments intervenant dans la collision accompagnés 

. de leur spin respectif possible: 

He*(2 3S1) + He*(23Sd -+ He(1 1So) + He+ + e 
11 + 1 -+ 0 +! + 2 

Avant la collision le spin total des réactifs peut valoir 0, 1 ou 2. Celui des produits de la 

collision ne peut prendre que les deux valeurs 0 ou 1. Donc si le spin total des particules 

incidentes vaut 2, la collision est fortement inhibée par conservation du spin. Une façon 

de préparer les réactifs dans un état de spin total égal à 2 consiste à polariser chaque 

atome d'He* dans l'état mJ = 1, ce qui est justement le cas lorsque les atomes sont 

piégés magnétiquement. Ainsi le taux de pertes à deux corps pour un nuage d'atomes 

d'He* polarisés dans un piège magnétique à une température inférieure au millikelvin a été 

calculé théoriquement, à partir de l'interaction spin-spin, et évalué à f3tt 10-14 cm3jsrv 

[38, 39, 40]. Il devient donc théoriquement possible de conserver un échantillon d'atomes 

à une densité de l'ordre de 1012 atjcm3 pendant une centaine de secondes, ce qui devrait 

suffire pour permettre un refroidissement évaporatif efficace, et atteindre la condensation 

de Bose-Einstein. 

2.4.2.2 Borne supérieure observée 

Une limite supérieure sur la réduction du taux de collisions Penning a été mesurée en 

1972 [43] en polarisant les atomes par pompage optique: elle est d'au moins un ordre de 

grandeur. Nous avons également évalué une borne supérieure sur cette réduction pour des 

atomes dans un piège magnétique quadrupolaire. L'ajustement des courbes de décroissance 
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du nombre d'atomes piégés par des pertes à un et deux corps ne permet pas de déterminer 

une valeur du taux de collisions Penning, le terme à 2 corps étant trop faible. Nous pouvons 

néanmoins donner une valeur maximale de ce taux, compatible avec les barres d'erreur 

estimées sur chaque point. La mesure donne accès au terme no. La densité atomique 

au centre no est évaluée grâce à un calcul théorique du volume effectif du piège. On trouve 

alors ptt < 4 x 10-11 cm3/s [54]. La référence [45] a récemment placé une meilleure borne 

supérieure sur ptt par mesure du taux d'ions produits dans un échantillon partiellement 

polarisé: ptt < 1,2 X 10-11 cm3 /s. Le fait d'observer expérimentalement une réduction des 

collisions Pennîng s'avère plutôt encourageant. En faisant confiance à la réduction prédite, 

d'environ 4 ordres de grandeur, on peut espérer former des échantillons denses d'He* et 

obtenir un condensat. Par la suite, on pense pouvoir mesurer ptt, ou du moins placer une 

meilleure borne supérieure, grâce à l'étude du taux d'ions produit par un nuage thermique 

très dense et froid, voire par un condensat. 
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Chapitre 3 

Etude du piège magnétique 

Le chapitre précédent a décrit le champ magnétique de piégeage ainsi que le dispositif 

expérimental utilisé pour générer un tel champ. Il faut maintenant vérifier caractéris­

tiques du champ magnétique produit, ce qui est réalisé directement in situ en sondant 

les atomes piégés. De cette manière on peut avoir accès à la valeur du biais du piège ma­

gnétique ainsi qu'à l'évolution temporelle du champ magnétique à la coupure du piège. La 

connaissance de la décroissance du champ s'avère une donnée importante, car une mauvaise 

coupure du piège magnétique pourrait venir fausser les mesures de temps de vol. Il faut 

également s'assurer que le nuage atomique son transfert dans le piège magnétique 

est proche de l'équilibre thermodynamique dans le potentiel de piégeage et qu'il n'existe 

pas d'oscillations ou de chauffage. 

Ce chapitre se propose donc d'étudier plus en détails le piège magnétique. Pour cela, 

nous avons utilisé trois méthodes, permettant d'interagir avec les atomes piégés et de les 

sonder. Deux d'entre elles utilisent un faisceau laser sonde, envoyé sur le nuage piégé, 

dont une partie est absorbée par les atomes. On peut ensuite étudier l'effet produit par 

l'absorption, soit sur le faisceau lui-même à l'aide d'un système d'imagerie, conjuguant 

l'ombre créée par les atomes sur le faisceau laser avec la matrice CCD d'une caméra, soit 

sur le temps de vol détecté sur le MCP après la coupure du piège. La troisième méthode 

consiste à interagir avec les atomes piégés à l'aide d'une onde radio-fréquence (RF) et à 

regarder l'effet produit sur les signaux détectés sur le MCP. Une première partie présente 

les outils développés, à savoir la sonde laser et l'onde RF. Ensuite la méthode par imagerie 

est décrite, soulignant les difficultés rencontrées pour obtenir des résultats quantitatifs 

fiables à partir de l'exploitation des images. La troisième partie montre les études réalisées 

avec les deux autres méthodes, qui consistent à remonter au champ magnétique au niveau 

des atomes par mesure du désaccord Zeeman de la transition atomique. Les résultats ainsi 

obtenus fournissent une mesure du biais et l'étude du comportement du champ magnétique 

à la coupure du piège. Enfin, la dernière partie est consacrée à la spectroscopie RF du piège 

magnétique permettant de connaître la distribution en des atomes piégés. 
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3.1 Présentation des outils 

Cette partie préliminaire décrit les outils à notre disposition afin d'étudier le piège 

magnétique. On utilise l'effet produit, par l'absorption d'une sonde laser, sur le temps de 

vol des atomes ou sur le faisceau lui-même. L'étude de l'effet d'une onde RF sur le nuage 

atomique permet de compléter ces mesures. Les deux outils employés sont donc un faisceau 

laser sonde et une onde RF. 

3.1.1 La sonde laser 

Cette partie explique le principe d'interaction entre un faisceau laser et des atomes pié­

gés magnétiquement. Ce laser sera utilisé pour l'étude du nuage atomique par imagerie ainsi 

que pour la mesure du champ magnétique in situ. A cause des forts champs magnétiques 

en présence, la transition sondée se trouve très désaccordée par rapport à la résonance 

atomique à cause de l'effet Zeeman. Donc pour interagir avec des atomes piégés, il faut 

être capable de décaler en fréquence le lasèr sonde dans une gamme de plusieurs centaines 

de MHz. Cette partie décrit le dispositif expérimental mis en oeuvre pour y parvenir. 

3.1.1.1 Interaction avec les atomes 

On désire imager le nuage atomique et effectuer des mesures in situ du champ magné­

tique en interagissant avec les atomes piégés grâce au laser sonde. Expérimentalement le 

laser sonde utilisé est celui servant au pompage optique décrit au paragraphe 2.2.1 mais 

non rétro-réfléchi. Les pièges magnétiques étudiés dans les parties 3.2 et 3.3 contiennent 

donc typiquement 2 fois moins d'atomes du fait de l'absence de pompage optique lors de 

leur chargement, le laser utilisé habituellement pour le pompage optique servant à sonder 

les atomes. On va supposer que le laser sonde est suffisamment intense pour pouvoir né­

gliger l'effet Zeeman inhomogène, provoqué par la présence de forts gradients de champs 

magnétiques, et simplifier le champ de piégeage en l'identifiant au champ uniforme de biais 

Bo. Le faisceau laser sonde, polarisé a+, est pratiquement colinéaire à l'axe (Oz) du biais 

avec un angle de 10 a environ. En prenant pour axe de quantification la direction du biais, 

la polarisation du faisceau sonde peut donc se décomposer en une composante circulaire 

a+ majoritaire et une composante linéaire 1[" plus faible, représentant seulement 1,5 % 
de l'intensité totale de la sonde. Les atomes du piège magnétique se trouvent tous dans 

le sous-niveau Zeeman mJ = +1 de l'état 23S1. La sonde peut donc induire des transi­

tions vers les sous-niveaux mJ +1 et mJ = +2 de l'état 23P2. figure 3.1 montre 

les déplacements par effet Zeeman des différents sous-niveaux intervenant dans la tran­

sition atomique 23S1 - 23P2 sous l'effet du biais Bo. La résonance atomique se trouve 

donc déplacée pour les 2 transitions a+ et qui nous intéressent. Le désaccord de la1[" 

transition a+ s'écrit Ou = (3 2) J.lB Bo = + J.lB Bo et celui de la transition 1[" s'écrit 

On = (~ 2) J.lB Bo = - ~ J.lB Bo. Pour un piège magnétique non comprimé, ces désaccords 
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FIG. 3.1 Effet du cbamp de biais Bo sur la transition atomique 2381 - 23P2. Les différents 

sous-niveaux Zeeman se trouvent déplacés proportionnellement au facteur de Landé gJ de l'état 

considéré. Ainsi la transition 0+ se trouve désaccordée par rapport à la résonance atomique de 

8cr = + /-LB Bo et celle 1f' de 8" = ~ /-LB Bo. 

se révèlent plutôt importants et valent ~ = +260 MHz et -130 MHz. Donc pour 

interagir avec des atomes dans un piège magnétique quelconque, il faut être capable de 

décaler en fréquence le laser sonde dans une gamme de plusieurs centaines de MHz. Le 

paragraphe suivant décrit le dispositif expérimental réalisé pour y arriver. 

3.1.1.2 Mise en place 

Nous venons de mettre en avant la nécessité de décaler le laser sonde jusqu'à plusieurs 

centaines de MHz. La méthode la plus simple consiste à faire passer la sonde par un 

modulateur acousto-optique utilisé dans l'ordre 1. Cependant ce n'est pas la méthode que 

nous avons choisie d'employer. D'une part, le modulateur acousto-optique déjà en place 

sur le faisceau sonde et utilisé en simple passage ne permet pas de décaler en fréquence de 

plus de 150 MHz, ce qui ne suffit pas pour interagir avec les atomes d'un piège magnétique 

non comprimé par exemple. D'autre part, afin de pouvoir choisir n'importe quel désaccord 

dans la gamme désirée, il devient indispensable d'utiliser le modulateur acousto-optique 

en double passage, de sorte à s'affranchir de l'angle de déflexion de l'ordre 1, différent 

pour chaque désaccord choisi, et pouvant être assez élevé pour empêcher la sonde d'arriver 

jusqu'aux atomes au centre de l'enceinte piège. Ceci se traduit par une importante 

de la puissance du laser puisque nous obtenons typiquement 75 % de transmission dans 

l'ordre 1 pour un modulateur acousto-optique utilisé en simple passage, et seulement 50 % 
pour une utilisation en double passage. Or la sonde doit être la plus saturante possible 

afin de disposer assez d'intensité pour élargir la transition et négliger les autres causes 

d'élargissement afin d'interagir avec tous les atomes. L'utilisation d'un acousto-optique ne 
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FIG. 3.2 Etalonnage du désaccord du laser sonde en fonction du courant envoyé dans les 

bobines autour de la cellule d'He* servant à l'asservissement du faisceau. Les points représentent 

les données expérimentales accompagnées de leurs barres d'erreur verticales et horizontales. La 

droite correspond au résultat donné par la régression linéaire et a pour pente 35,6 MHz/A. 

semble donc pas appropriée à notre situation. 

Généralement l'asservissement en fréquence des diodes lasers, servant à générer les fais­

ceaux lasers de notre expérience, s'effectue grâce à la génération d'un signal d'erreur par 

absorption saturée dans une cellule contenant de l'He*. faisceau est alors asservi à la 

fréquence de résonance de la transition atomique utilisée 2381 23P 2 . Pour décaler sa fré­

quence tout en le maintenant asservi, il suffit d'appliquer un champ magnétique homogène 

autour de la cellule d'He* de l'asservissement afin de modifier, par effet Zeeman, la fré­

quence de la transition. Ainsi, nous avons mis en place autour de la cellule d'He* servant à 

asservir la sonde une paire de bobines de rayon 7 cm en configuration Helmholtz. Consti­

tuées de 200 tours et parcourues par un courant maximal de 7,5 A, ces bobines permettent 

de créer un champ magnétique de 190 G, ce qui correspond au biais maximal rencontré. 

Le signal d'erreur se trouve déformé par rapport à celui sans champ magnétique supplé­

mentaire sur la cellule d'asservissement, mais il reste suffisamment correct pour asservir la 

diode. La fréquence de la diode sonde peut ainsi être décalée par rapport à la résonance 

atomique de -260 MHz à +260 MHz en faisant varier le courant des bobines d'asservis­

sement de 5 A à +7,5 A. La figure 3.2 montre la dépendance du désaccord du laser 

sonde, mesuré sur un interféromètre de Fabry-Perot utilisé en analyseur de spectre, en 

fonction du courant parcourant les bobines d'asservissement. Les d'erreur verticales 

représentées sont dues aux variations de l'intervalle spectral libre du Fabry-Perot utilisé, 

celles horizontales à l'incertitude sur le courant des bobines d'asservissement, qui, pour les 
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FIG.3.3 - Effet d'une onde RF de fréquence l/RF sur un atome du piège magnétique. Lorsque 

l'énergie hl/RF de la RF correspond à. l'énergie U(x) du sous-niveau Zeeman mJ = +1, l'atome 

peut être transféré vers le sous-niveau mJ = 0 et sortir du piège. 

courants de plusieurs ampères, s'échauffent. La figure met en valeur la bonne proportion­

nalité obtenue entre le courant des bobines et le décalage en fréquence du faisceau sonde. 

Une régression linéaire fournit un coefficient de conversion courant-fréquence accompagné 

de son écart type d'une valeur de (35,6 ± 1,0) MHz/A. 

3.1.2 L'onde radio-fréquence 

Ce paragraphe s'intéresse au deuxième outil employé, à savoir l'onde RF. Il décrit 

l'effet d'une onde radio-fréquence, de fréquence VRF, envoyée sur atomes du piège [64]. 

Le champ magnétique de piégeage étant dominé par le champ de biais Bo, le champ RF 

est choisi perpendiculaire à celui du biais de manière à pouvoir induire des transitions 

entre sous-niveaux Zeeman. Lorsque l'énergie hVRF correspond à l'énergie magnétique du 

sous-niveau Zeeman mJ +1 d'un atome piégé, celui-ci peut effectuer une transition entre 

sous-niveaux Zeeman et être transféré dans le sous-niveau non piégeant mJ = 0, comme 

illustré sur la figure 3.3. Ainsi, l'onde RF agit spatialement en expulsant du piège les atomes 

dont l'énergie magnétique vérifie U(x) = hVRF. Cependant, moyennant deux hypothèses 

raisonnables, il est possible de caractériser plus fortement l'interaction atome-RF. D'une 

part, la durée d'application de l'onde RF est estimée suffisamment longue devant la période 

d'oscillation atomes dans le piège pour que la probabîlité de transition soit proche de 

l'unité à la fin d'application de la RF. La plus grande période rencontrée, correspondant à 

des atomes dans le piège magnétique non comprimé, vaut 30 ms. Une durée d'application 

de l'onde RF de l'ordre de la seconde semble donc convenir. D'autre part, on suppose que le 

mouvement des atomes dans le piège est ergodique, à savoir que chaque atome peut explorer 

toutes les zones du piège magnétique compatibles avec l'énergie totale qu'il possède. Ainsi, 

un atome d'énergie totale E passe par tous les points du piège magnétique correspondant à 
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une énergie inférieure à E. Si E > hVRF, il existe des trajectoires de l'atome rencontrant la 

RF et celui-ci finit par être chassé du piège. Le rôle de l'onde RF consiste donc à expulser du 

piège magnétique les atomes possédant une énergie totale supérieure à hVRF. Elle assure 

une troncature de la distribution en énergie dans le piège en limitant la profondeur du 

potentiel de piégeage à hVRF. Cette propriéte sera mise à profit pour effectuer des mesures 

de spectroscopie du piège magnétique (voir partie 3.4). Elle permet également de faire 

varier à volonté la profondeur du piège, et, par exemple, de déterminer l'énergie du fond­

du puits de potentiel, donc le biais du piège magnétique considéré. 

Expérimentalement l'onde RF est produite par deux spires placées sous vide suivant 

l'axe (Gy) en configuration Helmholtz. Le champ RF généré est bien perpendiculaire à 

celui du biais pour induire des transitions entre sous-niveaux Zeeman. Les bobines sont 

alimentées par un synthétiseur (ANRITSU ref. MG 3641 A) suivi d'un amplificateur de 

30 dB. Nous avons essayé de caractériser la puissance du champ RF généré en fonction de la 

fréquence choisie, en mesurant la puissance réfléchie par l'ensemble bobines-amplificateur, 

ou encore le courant induit dans une boucle de courant. Mais ces mesures se sont révélées 

peu fiables et n'ont abouti à aucun résultat. Néanmoins on peut apporter une réponse 

expérimentale à cette question. D'une part, l'expérience de spectroscopie RF du piège 

magnétique montre que la RF agit sur les atomes dans toute la gamme de fréquences 

utiles à l'étude du piège, qui correspond aussi à celle balayée au cours du refroidissement 

évaporatif. D'autre part, à partir d'une puissance de 3 dBm, lue sur le synthétiseur, le 

nombre d'atomes expulsés du piège par la RF n'augmente plus, indiquant une saturation 

de la transition. On peut donc affirmer que la puissance RF à notre disposition est suffisante 

pour interagir avec les atomes quelque soit la fréquence RF choisie. L'ensemble du dispositif 

constitue ainsi un couteau RF, tronquant le piège magnétique au-dessus de l'énergie RF. 

3.2 L'imagerie 

Cette partie est consacrée à l'étude du nuage atomique dans le piège magnétique par 

imagerie en absorption. Après quelques généralités montrant l'intérêt d'une telle étude, le 

principe des mesures est décrit, en justifiant les valeurs choisies pour les différents para­

mètres entrant en jeu. Puis les résultats sont exposés, en soulignant les difficultés rencon­

trées pour réaliser des mesures fiables et quantitatives. 

3.2.1 Généralités 

Les mesures par imagerie en absorption permettent en général d'obtenir beaucoup 

d'informations sur le nuage atomique piégé. Le principe utilisé consiste à imager le nuage 

atomique sur une caméra en envoyant une sonde laser sur les atomes. L'exploitation des 

images obtenues fournit différentes caractéristiques sur le nuage atomique, telles que le 

nombre d'atomes, la température et la taille [7]. Le profil d'intensité des images permet 
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de remonter à la forme du nuage et donc, moyennant quelques hypothèses sur la symétrie 

du nuage dans les différentes directions de l'espace, à son volume. L'énergie absorbée au 

centre du nuage atomique permet de déterminer l'épaisseur optique du nuage au centre. 

De la valeur de l'énergie totale dépos~e sur la caméra est déduite l'énergie absorbée par les 

atomes. Par comparaison avec l'absorption théorique attendue, on obtient alors une valeur 

du nombre d'atomes présents dans le nuage. La prise d'images à différents délais après 

la coupure du piège donne une visualisation de l'explosion du nuage atomique et fournit 

une mesure de la vitesse initiale des atomes, et donc de la température du nuage juste 

avant la coupure du piège. La méthode d'imagerie s'avère donc très riche et fournit les 

principales caractéristiques du nuage atomique. C'est d'ailleurs la méthode couramment 

employée pour observer les nuages atomiques, condensés ou non. Dans notre cas, à savoir 

avec des atomes d'He* et en présence de champs magnétiques intenses, la réalisation de 

mesures fiables par imagerie en absorption présente des difficultés majeures, que nous allons 

exposer. Pour cette raison, l'imagerie ne paraît pas très appropriée. L'utilisation de notre 

système de détection électronique prend donc tout son intérêt. 

3.2.2 Choix des paramètres 

Cette partie dresse un bilan des conditions à respecter pour effectuer des images en 

absorption exploitables compte tenu des caractéristiques de l'atome d'He*, de la présence 

de forts champs magnétiques et des caractéristiques de notre caméra CCD. Ces conditions 

fixent les valeurs à choisir concernant les paramètres de la sonde, à savoir l'intensité et la 

durée de l'impulsion sonde à envoyer sur les atomes. 

Ce paragraphe détaille les contraintes imposées par l'utilisation d'atomes d'He*. De 

manière générale, les mesures en absorption avec l'atome d'He* sont délicates, du fait de 

sa masse relativement faible (22 fois plus léger que le Rb) qui le rend rapide et sensible à 

des perturbations extérieures. Nous verrons que l'effet Zeeman inhomogène, dû à la pré­

sence des forts champs magnétiques de piégeage, rend difficile l'exploitation d'images du 

nuage atomique prises en présence de ces champs. Il est donc préférable de couper le piège 

avant d'effectuer des images. Or dès le piège magnétique coupé, le nuage atomique gonfle 

et s'expand du fait de la vitesse initiale des atomes. Cette expansion balistique se révèle 

gênante car elle entraîne une chute de l'épaisseur optique du nuage, et donc de l'absorption. 

Par exemple, dans le cas du piège magnétique comprimé chargé sans pompage optique, le 

nuage atomique contient 5 x 107 atomes avec une taille (demi-largeur à Je) de l'ordre de 

4,5 mm suivant (Oz) et de 2 mm suivant (Ox) et (Oy). La densité au centre vaut alors 

5 x 108 at/cm3 , ce qui donne une épaisseur optique au centre de l'ordre de l'unité. La tem­

pérature d'un tel nuage étant de 1 mK environ, une expansion de 2 ms après la coupure 

du piège entraîne une diminution de son épaisseur optique d'un facteur 3. On perd alors 

au moins un facteur 2 sur l'énergie absorbée. On comprend bien ici la nécessité de couper 
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rapidement le piège magnétique afin d'être capable d'effectuer des mesures en absorption 

le plus rapidement possible après la coupure et ne pas trop perdre en épaisseur optique du 

nuage atomique. D'autre part, la pression de radiation exercée par le faisceau laser sonde 

accélère les atomes et peut les faire sortir de résonance par effet Doppler. Rappelons que la 

transition sondée 2381 - 23P2 possède une largeur naturelle égale à r = 1,6 MHz. Il suffit 

donc de 20 photons absorbés pour faire sortir de résonance les atomes. Ceci impose une 

limitation sur l'intensité l ou la durée Llt de l'impulsion sonde à choisir. Ainsi, une sonde 

saturante, c'est-à-dire avec un paramètre de saturation à résonance tel que s = » 1, ne 

doit pas éclairer les atomes pendant plus de Llt = 4 MS. Une sonde plus faible, avec s rv 0,1, 

doit durer moins de Llt = 40 MS. L'emploi d'une sonde rétro-réfléchie permet de s'affranchir 

de ce problème, la pression de radiation du faisceau aller se trouvant compensée par celle 

du faisceau retour. De plus, la sonde traversant deux fois le nuage, l'absorption est doublée 

par rapport à un aller simple. Mais expérimentalement, la rétro-réflexion du laser entraîne 

l'apparition de franges d'interférences qui détériorent les images et les rendent inexploi­

tables. On doit donc utiliser le laser sonde non rétro-réfléchi et essayer de ne pas dépasser 20 

photons échangés. Enfin, la présence de lumière proche de résonance entraîne l'apparition, 

au sein du nuage, de collisions Penning assistées par la lumière. Ces collisions détruisent 

le nuage pendant la prise d'image. Dans le cas d'un nuage thermique à 1 mK dans le piège 

magnétique comprimé et avec f3s- p 5 X 10-9 cm3/s, les collisions Penning détruisent le rv 

nuage en 400 ms. La durée de l'impulsion sonde ne dépassant pas quelques ms au plus, 

l'effet des collisions est négligeable pendant l'éclairement du nuage. Par contre, dans le 

1013cas d'un condensat, la densité typique au centre s'élève à at/cm3 , ce qui donne l'V 

un temps de destruction du nuage sous l'effet des collisions Penning de 20 MS seulement. 

Afin de réduire l'influence de ces collisions, il faut, soit utiliser une sonde très courte, soit 

limiter la fraction d'atomes passant dans l'état excité 23P2, en employant une sonde très 

peu intense ou très désaccordée par rapport à la résonance atomique (imagerie en contraste 

de phase). Les caractéristiques de l'atome d'He* imposent donc l'utilisation d'une sonde 

peu perturbative, à savoir courte et peu intense, et envoyée aussitôt après la coupure du 

piège magnétique. Nous allons voir que le respect de ces critères, d'origine fondamentale, 

est difficilement réalisable à cause des critères techniques existant expérimentalement et 

qui s'avèrent incompatibles avec ceux venant d'être présentés ici. 

Ce paragraphe est consacré aux divers phénomènes venant augmenter la largeur en fré­

quence de la transition atomique et donc diminuer l'absorption de la sonde par les atomes. 

Cette transition peut se trouver élargie soit par la sonde, du fait de sa propre largeur en 

fréquence ou de son intensité, soit par effets Doppler et Zeeman, du fait de la vitesse des 

atomes et de la présence des champs magnétiques. La raie émise par le laser sonde lui­

même possède une largeur de 3 MHz. La sonde utilisée à pleine puissance a une intensité 

de 15 mW Icm2 , soit un paramètre de saturation de l'ordre de s rv 100. Cela entraîne un 
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élargissement par saturation maximal égal à rJI+s ,...., 16 MHz. Un paramètre s = 1 

par exemple correspond à un élargissement de l'ordre de 2 MHz. Les nuages atomiques 

les plus chauds ont une température de ,...., 1 mK, ce qui génère un élargissement par effet 

Doppler de *Jk't:' ,...., 1 MHz. Cet élargissement est donc généralement négligeable devant 

les autres causes d'élargissement. L'emploi de forts champs magnétiques, en particulier ce­

lui d'un gradient élevé, introduit, par effet Zeeman, un désaccord en fréquence dépendant 

fortement pour chaque atome de sa position dans le piège. Cet effet Zeeman inhomogène se 

révèle donc gênant lors d'une mesure en absorption pour laquelle il est souhaitable que la 

sonde soit à résonance avec l'ensemble des atomes piégés. Dans le cas du piège magnétique 

non comprimé, la taille du nuage (demi-largeur à Je) est de l'ordre de 2,5 mm suivant 

(Oz) et de 4,5 mm suivant (Ox) et (Oy). L'élargissement de la transition atomique par 

effet Zeeman introduit est alors de l'ordre de 4 MHz dans les trois directions. Dans le cas du 

piège magnétique comprimé (mêmes caractéristiques qu'au paragraphe précédent), l'élar­

gissement est très important puisqu'il s'élève à 45 MHz suivant (Ox) et (Oy) et 10 MHz 

suivant (Oz). Cet élargissement est grand et conduit donc à une chute de l'absorption. 

Afin d'exploiter les images réalisées en absorption, il faudrait donc modéliser l'effet de 

l'élargissement Zeeman inhomogène, ce qui est difficile à réaliser. On préfère effectuer des 

mesures d'absorption non pas in situ, mais après la coupure du piège magnétique lorsque 

les champs magnétiques deviennent beaucoup plus faibles. Nous verrons au paragraphe 

3.3.2 que, dans le cas d'un piège magnétique non comprimé, une attente de 1 ms après la 

coupure du piège entraîne une diminution de la valeur des champs magnétiques, donc de 

l'élargissement Zeeman, d'un ordre de grandeur environ. Tous les élargissements ont alors 

une valeur de quelques MHz et contribuent de manière égale à faire diminuer l'absorption. 

Il faut donc tous les prendre en compte pour exploiter les images, ce qui n'est pas trivial. 

Une solution consiste à utiliser la sonde à pleine puissance afin que les différents élargis­

sements deviennent négligeables devant celui par saturation (,...., 16 MHz pour s = 100). 

Dans le cas d'un piège comprimé, il est plus difficile de conclure étant donné l'allure très 

différente de la décroissance des champs. Ainsi, les différents phénomènes venant élargir la 

transition atomique conduisent à effectuer les images en absorption après la coupure du 

piège, pour s'affranchir de l'effet Zeeman inhomogène, et d'employer une sonde très intense 

afin de négliger les autres causes d'élargissement. 

Ce paragraphe détaille les contraintes expérimentales imposées par la caméra utilisée 

pour prendre des images du piège (caméra CCD refroidie Princeton). La transition ato­

mique sondée 23S1 - 23P 2 s'effectue à la longueur d'onde À = 1,083 /-Lm pour laquelle le 

rendement quantique de la caméra ne vaut que 4 x 10-4 (valeur donnée par le construc­

teur). Pour obtenir un signal sortant du bruit, il faut donc une énergie déposée par pixel, 

et donc une énergie absorbée par les atomes, suffisamment importante. Cela impose soit 

une intensité élevée afin de saturer l'absorption, soit un temps d'interaction long entre la 
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sonde et atomes. Typiquement, pour que le signal sorte du bruit, l'expérience indique 

que l'énergie reçue par un pixel doit dépasser 0,06 pJ. Pratiquement, cela fixe la condition 

suivante sur la durée b.t et le paramètre de saturation 8 de la sonde: 

68 
b.t(J1.s) ;;;> (3.1)

1+8 

Dans le cas d'une sonde saturante (8 » 1), cette condition impose une durée d'éclaire­

ment des atomes supérieure à 6 j.LS. Dans celui d'une sonde telle que 8 0,1, cela impose rv 

une durée supérieure à 60 j.LS. Pour pouvoir diminuer cette durée, il faudrait augmenter 

le rapport signal à bruit. Une astuce pour améliorer le rapport signal à bruit consiste à 

accumuler plusieurs images sans les lire, de manière à augmenter l'énergie déposée tout en 

n'introduisant qu'une seule fois le bruit de lecture, bruit prépondérant avec notre caméra. 

Mais cette accumulation d'images n'est pas très fiable car elle exige une expérience très 

stable. En effet, afin de pouvoir interpréter correctement les images, il faut reproduire un 

même nuage atomique d'un cycle à l'autre (chaque cycle dure 3 s environ) et envoyer une 

sonde avec les mêmes paramètres pour obtenir une absorption identique d'une image sur 

l'autre. La sonde présente du bruit en position et en intensité. Cela constitue un inconvé­

nient dans le cas de l'accumulation d'images, et rend délicate la soustraction entre l'image 

elle-même et le fond (image obtenue sans atomes), nécessaire à l'exploitation. 

Cette partie montre la difficulté rencontrée lors du choix des paramètres de la sonde 

afin de satisfaire les différents critères présentés ici. Expérimentalement, les caractéristiques 

de notre caméra CCD imposent l'utilisation d'une sonde intense et longue, pour avoir 

un bon rapport signal à bruit. Le choix pratique des paramètres de la sonde consiste à 

appliquer une sonde suffisamment intense et longue pour sortir du bruit, tout en essayant 

néanmoins d'être le moins perturbatif possible vis-à-vis des atomes. La partie suivante 

décrit les caractéristiques du faisceau sonde finalement choisies et montre résultats 

expérimentaux obtenus. 

3.2.3 Résultats et conclusion 

Expérimentalement le laser sonde utilisé est celui servant au pompage optique décrit 

au paragraphe 2.2.1 mais non rétro-réfléchi. Une lentille de focale 50 mm et située à 30 

cm du centre de l'enceinte conjugue le nuage atomique et la matrice CCD de la caméra 

avec un grandissement de k. Le désaccord en fréquence de la sonde par rapport à laf'.J 

transition atomique est fixé de sorte à interagir au maximum avec les atomes. La méthode 

pour décaler en fréquence le faisceau jusqu'à près de 300 MHz, correspondant à un piège 

non comprimé et donc avec un biais élevé, est celle décrite au paragraphe 3.1.1.2. Le 

faisceau couvre entièrement le nuage avec une largeur totale à ~ égale à 1,5 cm. Son 

intensité est fixée à 200 j.L W / cm 2 ce qui donne un paramètre de saturation proche de 

l'unité. Cette sonde éclaire les atomes 1 à 2 ms après la coupure du piège magnétique 
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FIG.3.4 - Image, obtenue après soustraction du fond, d'un piège magnétique légèrement com­

primé jusqu'à 130 G. Le nombre d'atomes piégés, obtenu par temps de vol, vaut 5 x 107 atomes. 

On peut déduire de cette une taiIle transverse pour le nuage de l'ordre de 4 à 5 mm et une 

densité au centre de l'ordre de 108 at/cms. 

pendant 100 fLS. Les mesures ont été effectuées sur des pièges magnétiques non comprimés 

ou peu comprimés car l'observation du piège comprimé s'avère plus difficile, l'effet Zeeman 

inhomogène étant plus important et la coupure des champs magnétiques de piégeage plus 

perturbative (voir paragraphe 3.3.2). Des premiers essais ont été réalisés avec une sonde 

plus intense et plus courte afin d'élargir la transition par saturation suffisamment pour 

négliger les élargissements Zeeman ou autres évoqués auparavant. Mais la mauvaise qualité 

des soustractions entre les images et le fond, due au bruit d'intensité de la sonde, nous 

a finalement contraints à utiliser une sonde bien moins intense et plus longue (s cv 1 et 

!::lt rv 100 fLS). La figure 3.4 montre un exemple d'image, après soustraction du fond, obtenue 

dans les conditions décrites ci-dessus. piège étudié correspond à un piège légèrement 

comprimé avec un biais total de 130 G, contenant d'après une mesure de temps de vol 

5 x 107 atomes. L'exploitation de cette fournit une mesure de la taille transverse 

du nuage de l'ordre de 4 à 5 mm. On obtient une densité au centre du nuage de l'ordre 

de 108 at/cm3 , en supposant la taille du nuage suivant (Oz) égale à celle théorique de 2,5 

mm. Les valeurs déduites des mesures en absorption concordent avec les valeurs attendues 

théoriquement. Néanmoins, compte-tenu de la difficulté de réaliser des images de qualité 

satisfaisante et des hypothèses simplificatrices pour être capable de les exploiter, 

nous avons préféré, finalement pour la suite, utiliser notre système de détection électronique 

pour déterminer le nombre d'atomes piégés et leur température, la densité étant calculée 

à partir de la taille théorique du nuage atomique piégé. 

Les résultats obtenus en imagerie nous ont néanmoins permis de tirer des conclusions 

intéressantes sur le piège magnétique. D'une part, nous avons pu vérifié en effectuant des 
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images du PMO et du piège magnétique, que le piège magnétique se forme à peu près au 

même endroit que le PMO, ce qui n'était pas évident a priori étant donné l'utilisation 

de bobines différentes dans les deux cas. Les mesures déduites des images concernant la 

taille et la densité du nuage atomique sont réalistes. Il faut néanmoins rester prudents car 

nous n'avons pas pris en compte dans nos exploitations les différents élargissements décrits 

précédemment, difficiles à modéliser mais néanmoins assez importants pour perturber les 

images. La rétro-réflexion de la sonde n'a pas permis d'améliorer la qualité des images 

car alors des figures d'interférences et de la lumière réfléchie apparaissent et dégradent 

trop les images. Une solution serait d'utiliser une autre transition pour sonder les atomes. 

La transition 23S1 - 33PJ s'effectue à la longueur d'onde de 389 nm, ce qui permet de 

bénéficier du meilleur rendement quantique de notre caméra à cette longueur d'onde. Une 

autre solution serait sûrement d'acheter une caméra beaucoup plus sensible autour de 1 J.tm. 

Certaines caméras avec une matrice CCD en silicium présentent un rendement quantique 

de l'ordre de 0,1 %, voire plus. Les caméras avec une matrice en InGaAs ont encore un 

meilleur rendement quantique, mais ont des matrices plus petites avec moins de pixels 

et présentent l'inconvénient majeur d'avoir un bruit plus important. L'augmentation du 

rapport signal à bruit, grâce à l'emploi d'une de ces deux solutions, permettrait d'utiliser 

une sonde moins intense ou plus courte, et donc moins perturbative du point de vue 

des atomes. On pourrait attendre plus longtemps après la coupure des champs afin de 

minimiser l'effet Zeeman inhomogène. L'idéal serait alors d'employer une sonde saturante, 

pour pouvoir négliger les autres causes d'élargissements devant celui par saturation, et très 

courte pour être peu perturbatif. 

La partie suivante développe l'étude des champs magnétiques en présence, mesurés à 

l'aide de la sonde ou de l'onde RF grâce au MCP. 

3.3 Etude in situ du champ magnétique 

Cette partie s'intéresse à l'étude in situ du champ magnétique de piégeage et présente 

les mesures effectuées concernant la valeur du biais du piège magnétique ainsi que celles 

sur la décroissance du champ magnétique après la coupure du piège. Les caractéristiques 

du champ magnétique généré par les bobines de piégeage ont été étudiées au préalable à 

l'aide d'une sonde à effet Hall avant de les mettre en place sur le dispositif expérimentaL La 

disposition exacte des paires de bobines de chaque côté de l'enceinte s'avère cruciale pour 

la valeur exacte des champs créés. De plus, pour l'étude de la décroissance des champs, la 

présence de l'enceinte métallique joue un rôle prépondérant à cause des courants de Fou­

cault. Le biais et le champ magnétique à la coupure sont donc mesurés dans la configuration 

exacte d'utilisation des bobines et à l'endroit où se situent les atomes. Le principe utilisé 

consiste à mesurer le décalage en fréquence par effet Zeeman de la transition atomique et 

d'en déduire la valeur du champ magnétique vu par les atomes. 
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FIG.3.5 - Valeur du biais déduite des mesures effectuées en utilisant le laser sonde. Le graphique 

de gauche correspond au biais du piège magnétique non comprimé représenté en fonction du courant 

Il circulant dans les bobines du dipôle et du quadrupôle, celui de droite correspond au biais du 

piège magnétique comprimé représenté en fonction du courant 12 circulant dans les bobines de 

compensation. Les cercles correspondent à la valeur du biais déduite du désaccord de la sonde 

entraînant la destruction du temps de vol du piège magnétique. Les croix indiquent la valeur 

théorique attendue du biais pour chaque courant. Les droites sont des ajustements des points 

expérimentaux. 

3.3.1 Mesure du biais 

La valeur du biais du piège magnétique constitue une donnée importante à la fois pour 

connaître le pouvoir de compression du piège et pour déterminer le seuil de surcompen­

sation. Cette partie détaille les mesures effectuées en employant les deux outils décrits 

précédemment à savoir la sonde laser et l'onde RF. 

3.3.1.1 Mesure à l'aide de la sonde 

Ce paragraphe décrit la méthode employée pour mesurer le biais de différents pièges 

magnétiques ainsi que les résultats obtenus. Le principe de la mesure consiste à observer le 

temps de vol du piège magnétique et chercher à le détruire au maximum en faisant varier 

le désaccord de la sonde. La mesure de ce décalage en fréquence permet d'avoir accès à la 

valeur du biais du champ magnétique de piégeage. Pour cela, le laser sonde est envoyé sur 

les atomes pendant la phase de piégeage magnétique, avec une durée de l:!..t = 10 f-LS et une 

intensité de 15 mW/cm2 . Le choix d'une impulsion sonde saturante et courte repose sur 

le fait que l'on souhaite interagir avec tous les atomes, mais sans trop les faire sortir de 

résonance par effet Doppler (voir paragraphe 3.2.2). La fréquence de la sonde est choisie en 

fixant le courant dans les bobines autour de la cellule d'asservissement. On effectue ensuite 

un temps de vol du piège magnétique. Lorsque le désaccord de la sonde correspond à celui 
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de la transition atomique déplacée par effet Zeeman par le champ magnétique de biais, 

l'interaction entre la sonde et les atomes piégés devient maximale. atomes se trouvent 

éjectés hors du et le signal de temps de vol du piège magnétique est alors détruit. Le 

désaccord de la sonde 50 optimisant la destruction du temps de vol permet de remonter à 

la valeur du biais Bo du piège magnétique par Bo = -f!. 
Expérimentalement, nous n'avons exploré que des désaccords dont le signe correspond 

à la transition 0'+. La figure 3.5 montre les résultats obtenus dans le cas d'un piège magné­

tique non comprimé pour différents courants h dans les bobines du dipôle-quadrupôle et 

dans le cas d'un comprimé pour différents courants h dans les bobines de compen­

sation. Dans chaque cas, les valeurs expérimentales du biais montrent un comportement 

linéaire avec le courant bobines et correspondent bien à celles attendues théoriquement. 

Les faibles valeurs du biais correspondant à un piège magnétique très comprimé s'avèrent 

difficiles à mesurer car deux transitions 0'+ et 'Ir se superposent, ce qui élargit la plage 

de fréquences agissant sur atomes. Les mesures effectuées par RF ne présentent pas cet 

inconvénient. 

3.3.1.2 Mesure à l'aide de la RF 

Le principe des mesures du biais avec l'onde RF ressemble à celui employé pour les 

mesures avec la sonde laser. L'onde RF est envoyée dans piège magnétique pendant 20 

secondes environ et avec une puissance (lue sur le synthétiseur) de -10 dBm. On effectue 

ensuite un temps de vol du piège magnétique. Lorsque l'on abaisse le couteau RF en di­

minuant la fréquence de la RF, il reste de moins en moins d'atomes piégés puisque l'on 

tronque de plus en plus la distribution en énergie dans le piège. Pour la fréquence corres­

pondant au fond du potentiel de piégeage, donc au biais, la RF vide entièrement le 

magnétique et le signal de temps de vol se trouve détruit. Si l'on continue à diminuer la 

fréquence de la RF, celle-ci n'a plus d'effet sur les atomes et le temps de vol du 

réapparaît. La puissance de la RF est choisie relativement faible car une puissance plus 

élevée entraîne un élargissement de plage de fréquences détruisant le temps de vol. La 

fréquence 1/0 du couteau RF entraînant la destruction du temps de vol permet de remonter 

à la valeur du biais Ba par Ba = z'wQ. La figure 3.6 montre les résultats obtenus dans le 
IlB 

cas d'un piège magnétique comprimé pour différents courants h circulant dans les bobines 

de compensation. Les valeurs mesurées du biais montrent bien un comportement linéaire 

avec le courant des bobines. L'incertitude sur chaque point est estimée à ±1 G voire ±2 G 

pour les valeurs élevées du biais. En effet, l'action de la RF s'avère moins importante avec 

un piège magnétique peu comprimé qu'avec un piège très comprimé. Ceci peut s'expliquer 

par le fait que, dans ce cas, l'hypothèse d'ergodicité sur le mouvement des atomes piégés 

se trouve moins bien vérifiée du fait de la forme harmonique du piège dans les trois direc­

tions de l'espace. A l'inverse, le piège magnétique très comprimé possédant deux directions 

linéaires, cela facilite la redistribution en énergie entre les différents axes, donc l'ergodicité, 
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FIG. 3.6 Valeur du biais déduite des mesures effectuées avec l'onde RF et représentée en fonction 

du courant 12 circulant dans les bobines de compensation. Les triangles correspondent à la valeur 

du biais déduite de la fréquence de l'onde RF entraJnant la destruction du temps de vol du piège 

magnétique. Les croix indiquent la valeur théorique attendue du biais pour chaque courant. La 

droite est un ajustement des points expérimentaux. Les cercles rappellent les résultats de la figure 

3.5 obtenus avec le laser sonde. 

entre les différentes directions qui se retrouvent alors plus ou moins couplées. Cette hypo­

thèse peut expliquer l'écart entre le biais mesuré et celui attendu pour les valeurs élevées 

du biais. Pour un piège très comprimé, le biais théorique s'annule puis remonte au delà 

du seuil de surcompression. La valeur expérimentale du biais reste quasi-nulle du fait de 

la présence des points d'annulation du champ magnétique pour un piège surcompensé. A 

titre de comparaison, les mesures du biais effectuées avec le laser sonde sont rappelées sur 

la figure 3.6. On remarque que les valeurs du biais mesurées avec la sonde sont systéma­

tiquement supérieures à celles obtenues par RF. Pour comprendre pourquoi nos mesures 

avec le laser sonde surestiment la valeur du biais, une explication consiste à souligner que 

tous les atomes piégés n'ont pas une énergie égale à 2p,BBo. Seulement très peu d'atomes 

se trouvent au fond du piège, l'énergie moyenne d'un atome du nuage étant de l'ordre de 

3kBT par rapport au biais. Ainsi la destruction du temps de vol du piège est optimale 

pour un désaccord de la sonde supérieur au biais de l'ordre de 30 à 60 MHz (correspon­

dant respectivement à un nuage à 500 p,K dans un piège avec Bo = 135 G et à 1 mK 

avec Bo = 4 G). Cependant l'écart entre mesures avec le sonde et la RF diminue 

lorsque le biais devient très faible. D'autres phénomènes doivent donc être pris en compte 

pour expliquer ce comportement. 

Les deux méthodes de mesures in situ du biais du piège magnétique sont donc cohé­
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rentes avec les valeurs attendues du biais. Pour un piège non comprimé ou peu comprimé, 

on fera d'avantage confiance à la méthode utilisant la sonde laser du fait de la moins bonne 

ergodicité de ce type de piège. Par contre, dans le cas d'un piège très comprimé, on pré­

férera la méthode employant l'onde RF, d'une part à cause de la difficulté de mesurer un 

biais faible avec la sonde et d'autre part, dufait de la précision meilleure avec la RF. 

3.3.2 Etude de la coupure du champ magnétique 

La connaissance de la décroissance du champ magnétique après la coupure du piège 

constitue une donnée très importante afin de s'assurer d'une part, que la coupure s'effectue 

suffisamment rapidement pour ne pas venir perturber la distribution en vitesses des atomes 

et d'autre part, qu'il n'existe pas de champ déviant les atomes pendant leur temps de chute. 

Ces deux problèmes entraîneraient une déformation des temps de vol et donc fausseraient 

nos mesures du nombre d'atomes et de la température du piège magnétique. Ce paragraphe 

décrit la méthode employée pour mesurer in situ la décroissance du champ magnétique à 

la coupure d'un piège comprimé et non comprimé. 

3.3.2.1 Méthode employée 

La méthode employée est la même que celle employée précédemment pour la mesure du 

biais en utilisant la sonde laser. Au lieu d'envoyer la sonde pendant la phase de piégeage 

des atomes, l'impulsion sonde arrive à un temps choisi 6t après la coupure du piège. En 

faisant varier le désaccord de la sonde, on cherche à détruire le temps de vol du piège 

magnétique. Cela permet de connaître le déplacement Zeeman de la résonance atomique et 

donc le champ dans la direction longitudinale (Oz) à l'instant Of après la coupure piège. Le 

temps d'attente at après la coupure du piège magnétique varie typiquement entre 10 f..ts et 

3 ms. Pour les mêmes raisons que précédemment, l'impulsion sonde a pour caractéristiques 

une intensité de 15 mWIcm2 et une durée de b..t = 10 f..tS, ce qui donne un paramètre de 

saturation au centre s "-' 100. Le temps b..t constitue donc la résolution temporelle de notre 

étude de décroissance des champs magnétiques. Il faut s'assurer que, même après 3 ms 

d'expansion libre, le nuage atomique ne gonfle pas trop et se trouve toujours entièrement 

éclairé par la sonde avec un paramètre de saturation correct. cas le plus défavorable 

est celui du piège magnétique comprimé où le nuage a une taille transverse de 4,5 mm 

avec une température de 1 mK. Un tel nuage voit sa taille passer à 6 mm après 3 ms de 

vol balistique. Le waist du faisceau étant égal à 8 mm, le paramètre de saturation 

au bord du nuage atomique, après 3 ms d'expansion, vaut 30. Cela convient puisqu'on ('..J 

désire avoir un paramètre de saturation s » 1 pour l'ensemble des atomes du nuage lors 

de nos mesures. En supposant la sonde constamment à résonance avec les atomes, on peut 

estimer l'effet de la sonde sur le temps de vol. Pendant le temps d'interaction b..t avec 

le sonde, les atomes subissent la force, due à la pression de radiation du faisceau, 

égale à ~ Cela modifie leur vitesse d'une quantité ),~ ~ b..t rv 4,5 mis suivant (Oz), 
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FIG. 3.7 Allure de la décroissance du biais en fonction du délai ot attendu après la coupure 

du piège magnétique. Ces mesures sont effectuées à l'aide de la sonde sur un piège magnétique 

non comprimé avec un biais de 120 G. Le comportement observé peut se décomposer en une 

décroissance linéaire rapide due à la coupure du courant par l'interrupteur suivie d'une queue 

exponentielle causée par les courants de Foucault créés dans l'enceinte. 

sans changer leur position. De ce fait, après les 20 ms de chute nécessaires aux atomes 

pour atteindre le plan du MCP, le nuage atomique se trouve dévié d'une distance égale 

à 9 cm par rapport au centre du MCP. Le signal de temps de vol du piège est donc rv 

entièrement détruit, aucun atome n'atteignant le MCP. L'élimination de toute lumière 

parasite sur le faisceau sonde s'est avérée cruciale au cours de cette étude, pour ne pas 

perturber la recherche du désaccord de la sonde entraînant l'interaction avec les atomes. 

Outre les nombreux caches déjà disposés sur la table optique, nous avons éliminé la lumière 

parasite diffractée dans l'ordre 1 du modulateur acousto-optique placé sur le faisceau, en 

ajoutant un switch RF à celui déjà présent afin d'atténuer l'onde radio-fréquence servant 

à générer l'onde acoustique. 

3.3.2.2 Piège non comprimé 

Les résultats de l'étude du comportement du biais (champ magnétique suivant Oz) 

après la coupure du piège non comprimé sont illustrés sur la figure 3.7. Ces mesures ont 

été effectuées sur un piège magnétique avec l'ensemble quadrupôle-dipôle alimenté par 

un courant de 140 A, correspondant à un piège non comprimé avec un biais de 120 G. 

L'allure observée peut être décomposée en 2 parties. La coupure rapide du courant circulant 

dans les bobines grâce à l'interrupteur entraîne une décroissance linéaire rapide [47]. Un 

ajustement linéaire des premiers points de la courbe fournit une pente de -0,5 GI J-LS et on 

estime que l'interrupteur permet de réduire le champ magnétique jusqu'à 40 G en 150 J-LS 
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environ. La suite de la décroissance est dominée par la queue exponentielle due aux courants 

de Foucault générés dans l'enceinte. La constante de temps de ces courants, donnée par 

un ajustement exponentiel de la deuxième partie de la courbe, vaut 400 /-LS environ. Ces 

observations concordent avec celles déjà reportées au paragraphe 2.1.3.2, effectuées avec 

une sonde à effet Hall disposée proéhe de l'énceinte. Le paragraphe suivant traite le cas de 

la coupure de différents pièges comprimés. 

3.3.2.3 Piège comprimé 

La figure 3.8 montre les résultats obtenus concernant la décroissance du biais pour la 

coupure de différents pièges magnétiques comprimés. Les 3 pièges étudiés possèdent un 

biais BI = 85 G, B2 = 35 G et B3 4 G. Le comportement observé diffère complètement 

de celui d'un piège magnétique non comprimé. Afin de s'assurer de la cohérence de nos 

mesures, le biais est déterminé en cherchant la résonance correspondant à la transition 

0+, comme précédemment, mais aussi celle due à la transition 1[ qui, théoriquement, 

se produit pour un désaccord 2 fois plus petit et de signe opposé. Les valeurs du biais 

déduites de ces deux transitions coïncident de manière satisfaisante étant donné l'effet 

moins important de la sonde pour la transition 1[. A la coupure du piège, le biais décroît 

très rapidement, s'annule, et devient négatif avec des valeurs d'autant plus grandes que 

le piège est comprimé. Puis il revient lentement vers zéro en 1 ou 2 ms. Par exemple, le 

biais du piège magnétique très comprimé passe par 0 en moins de 10 /-Ls, atteint -150 G 

en 150 /-LS environ, puis s'annule au bout de 2 ms. Cela s'explique par le fait que le biais du 

piège magnétique constitue le résultat du champ créé suivant (Oz) par le dipôle superposé 

à celui, en sens inverse, généré par les bobines de compensation. Certes le courant décroît 

à peu près à la même vitesse dans les deux paires de bobines. Mais, au départ, il s'avère 

difficile électroniquement de couper le courant dans les deux paires de bobines exactement 

au même instant. En effet, pour couper le piège magnétique, il faut ouvrir 3 interrupteurs, 

chacun composé d'un IGBT en parallèle avec une varistance de protection, et dont l'ordre 

d'ouverture influence l'allure de la décroissance des champs magnétiques à la coupure du 

piège. Nous avons opté pour la configuration où le courant circulant dans l'ensemble du 

système de bobines se trouve coupé le plus rapidement possible, à savoir en 200 à 250 /-LS 

environ. Dans ce cas, le courant dans l'une des bobines de compensation persiste pendant 

environ 100 /-LS, alors que les courants circulant dans les autres bobines sont déjà bien 

diminués. Cela explique l'inversion du signe du biais après la coupure, ainsi que les valeurs 

élevées prises à l'inversion quand le piège magnétique est très comprimé correspondant à 

un courant plus grand circulant dans les bobines de compensation. Pour compléter cette 

explication, il faudrait prendre en compte les courants de Foucault générés à la coupure 

de chaque paire de bobines, et qui peuvent être très différents, la géométrie des bobines et 

leur place par rapport à l'enceinte métallique étant très différentes. 

La décroissance du champ magnétique observée à la coupure du piège comprimé permet 
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FIG.3.8 - Allure de la décroissance du biais en fonction du délai St attendu après la coupure 

de différents pièges comprimés. Ces mesures sont effectuées à l'aide de la sonde laser sur un piège 

magnétique comprimé avec un biais BI = 85 G (en haut), B 2 = 35 G (au milieu) et B3 = 4 G (en 

bas). Les cercles représentent les résultats obtenus en cherchant la résonance correspondant à la 

transition 0'+, les croix ceux correspondant à la transition 7r. 
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d'expliquer les difficultés rencontrées pour effectuer des images du piège à sa coupure. 

Elle s'avère donc inquiétante pour la suite. En effet, la fiabilité des données déduites des 

temps de vol sur le MCP repose sur l'hypothèse d'une décroissance rapide des champs 

magnétiques. Dans le cas d'un nuage atomique chaud (autour du mK) les temps de vol 

sont de toute façon dominés par l'effet de' la grande vitesse initiale des atomes, ce qui 

permet de faire confiance à la température et au nombre d'atomes déduits des temps de 

vol. Par contre, après la phase de refroidissement évaporatif, le nuage beaucoup plus froid 

devient très sensible à une mauvaise coupure des champs et le temps de vol peut être 

très perturbé. Nous verrons au chapitre consacré à l'étude du condensat de Bose-Einstein 

d'He* comment nous avons tiré avantage de cet apparent problème. 

3.4 Spectroscopie RF du piège magnétique 

Cette partie décrit les mesures de spectroscopie effectuées à l'aide de l'onde RF sur 

le piège magnétique comprimé [64, 65]. Cette étude aboutit donc à la connaissance de la 

distribution en énergie des atomes dans le piège, dans le cas d'un nuage thermique (pas de 

condensat). Les objectifs d'une telle étude consistent d'une part, à vérifier la bonne compré­

hension de l'effet de la RF sur les atomes du piège (en particulier l'hypothèse d'ergodicité) 

et d'autre part, à s'assurer que le nuage atomique est à l'équilibre thermodynamique dans 

le piège magnétique. Ces informations sont indispensables avant d'effectuer nos mesures de 

thermalisation où l'on suppose, lors de l'exploitation des données obtenues, que les atomes 

se trouvent à l'équilibre dans le piège magnétique et que la RF agit comme annoncé au 

paragraphe 3.1.2, à savoir qu'elle tronque la distribution en énergie dans le piège. Le piège 

magnétique étudié, le même que celui utilisé pour les expériences de thermalisation, est 

comprimé avec un biais total de 4 G, ce qui reste assez élevé pour pouvoir négliger les fluc­

tuations relatives du biais. Cela n'est plus le cas lorsque le piège magnétique est comprimé 

jusqu'à 0,3 G, où une stabilisation du biais devient nécessaire. Cette partie aborde au préa­

lable l'étude théorique de la distribution en énergie dans ce piège, puis décrit la réalisation 

expérimentale de la mesure de spectroscopie, et enfin montre les résultats obtenus. 

3.4.1 Distribution en énergie dans le piège 

Ce paragraphe s'intéresse à la distribution en énergie théorique dans le piège magné­

tique étudié, en supposant les atomes à l'équilibre thermodynamique et introduit les gran­

deurs théoriques entrant en jeu. Il présente ensuite le calcul du nombre d'atomes restant 

piégés après application d'un couteau RF, ce qui permettra d'exploiter nos observations 

expérimentales. 

La distribution en énergie p(E) des atomes dans le piège représente le nombre d'atomes 

dont l'énergie est comprise entre E et E+dE. Elle se définit comme le produit de la densité 

d'états g(E), fournissant le nombre d'états dont l'énergie est comprise entre E et + dE, 



81 3.4 Spectroscopie RF du piège magnétique 

par la fonction de distribution f(E) donnant la population du niveau d'énergie E. La 

densité d'états g(E) s'écrit pour un piège magnétique semi-linéaire avec un biais Bo [62] : 

g(E) = A(E3 + 4MB Bo E2) , (3.2) 

où A est la constante déjà définie én 2.3.1.1, qui ne dépend que des caractéristiques du 

piège magnétique. La fonction de distribution f(E) suit une répartition de Boltzmann et 

se met sous la forme : 
E 

/ kBf(E) = no AâB e- T , (3.3) 

avec no la densité au centre du nuage définie également en 2.3.1.1. La distribution en 

énergie d'un piège magnétique avec un biais Bo et contenant un nuage de N atomes à la 

température T peut donc s'écrire après simplification: 

E kBp(E) = rn\~/' , 1. \ (E3 + 3kB T bT E2) e- / T , (3.4)l' IL 

où l'on a posé bT = 43gk~ ~a . 
Nous avons vu précédemment qu'une onde RF de fréquence VRF appliquée au piège 

magnétique assure une troncature de la distribution en énergie p(E) des atomes piégés à 

l'énergie hVRF. Ainsi le nombre d'atomes N71 restant piégés après effet du couteau RF vaut 

l 
hvRF 

N71 = p(E - 2MB Bo) dE . (3.5) 
2J.LB Ba 

Il est judicieux de définir le paramètre de troncature "1 du piège magnétique par 

"1 = hVRF - 2MB Bo (3.6) 

L'intégrale 3.5 devient donc 
fTlk B T 

N71 = Jo p(E) dE . (3.7) 

Il suffit de reporter dans cette équation la formule 3.4 et d'y effectuer le changement de 

variable u = k:Tpour obtenir l'équation suivante: 

10
71 

3 u 2 u(10
71 

N71 = c (1 ~ \ u e- du + 3 bT u e- dU) (3.8)1-. 

Ces intégrales s'expriment facilement avec la fonction Gamma incomplète P(a, "1) définie 

par 
ft71 ua- 1 e-U du 

P(a, "1) = r~ l d (3.9)o ua- e-u u 

Finalement, le nombre d'atomes restant dans le piège magnétique après application de la 

RF s'écrit 
N 

N71 = 1 +b (P(4,r;) + bTP(3,r;)) . (3.10)
T 

L'allure, en fonction de la fréquence du couteau RF, de la distribution en énergie donnée 

par la formule 3.4, ainsi que celle du nombre d'atomes dans le piège tronqué annoncée par 

la formule 3.10, sera montrée plus loin, en comparaison avec les résultats expérimentaux 

obtenus. 
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3.4.2 Réalisation expérimentale 

Ce paragraphe décrit la procédure expérimentale adoptée pour effectuer les mesures de 

spectroscopie du piège magnétique ainsi que les signaux observés. L'onde RF est envoyée 

dans le piège magnétique comprimé avec un biais de 4 G, environ 1 s après le chargement 

de celui-ci. Elle est appliquée pendant une durée de 3 secondes et avec une puissance lue 

sur le synthétiseur RF de 4 dBm. On attend ensuite 1 s avant de couper le piège et détecter 

le signal de temps de vol sur le MCP. L'expérience est répétée pour plusieurs fréquences 

de l'onde RF. Les temps de vol observés fournissent donc le nombre d'atomes restant dans 

le piège aprè~ troncature du piège magnétique par la RF. La figure 3.9 montre l'allure des 

signaux obtenus pour un couteau RF aux fréquences de 150 MHz, 100 MHz et 55 MHz. 

On remarque, d'une part, que plus le couteau RF rentre dans la distribution en énergie 

du piège moins il reste d'atomes piégés et, d'autre part, que dans ce cas les temps de vol 

arrivent plus tard traduisant une Il température Il plus faible du nuage atomique restant piégé 

(parler de température est rigoureusement incorrect, le nuage atomique n'étant sûrement 

pas revenu à l'équilibre dans le piège). L'analyse des temps de vol permet de remonter 

à la fraction d'atomes restant piégés après troncature par le couteau RF. Cette fraction 

vaut respectivement environ 80 %, 45 % et 10 % pour une fréquence du couteau de, 

respectivement, 150 MHz, 100 MHz et 55 MHz. 

Au lieu de s'intéresser uniquement au piège après effet de la RF, on peut également avoir 

accès au nombre d'atomes expulsés du piège en observant le signal atomique arrivant sur le 

MCP en présence de l'onde RF. L'intégration de ce signal et l'utilisation de la calibration 

du système de détection électronique fournit une mesure du nombre d'atomes incidents sur 

le MCP. Pour remonter au nombre d'atomes effectivement éjectés par la RF, il faut tenir 

compte de l'explosion du nuage pendant sa chute afin de déterminer la fraction atteignant 

la surface du détecteur (voir formule 1.4). Or cette fraction varie sensiblement avec la 

température du nuage et donc avec la fréquence du couteau RF choisie. Il paraît difficile 

d'exploiter ce signal dans le but d'une étude spectrale du piège. De plus, l'observation de 

signaux en présence de radio-fréquence nécessite l'ajout d'un filtre sur le signal en sortie 

de la détection électronique, efficace contre les divers parasites électroniques générés par 

la RF. Ce filtre doit néanmoins laisser paraître la montée rapide du signal due à la bouffée 

d'atomes expulsée en particulier au début de la RF. Nous ne disposions pas encore de 

filtre adéquat au moment de cette étude. Pour ces raisons, le signal d'atomes tombant 

en présence de la RF n'a pas été exploité. Mais ce sera le signal utilisé pour étudier la 

thermalisation des atomes dans le piège magnétique. Nous verrons que pour ces mesures, 

la fréquence du couteau RF étant fixe, les problèmes de détection liés à la température du 

nuage piégé n'apparaissent plus. 

Le signal d'ions constitue un troisième moyen d'effectuer la spectroscopie du piège. Le 

terme "signal d'ions" est employé abusivement puisque le fait d'attirer les ions au lieu de 

les repousser habituellement n'empêche pas les atomes neutres d'arriver sur le MCP. La 
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FIG. 3.10 - Allure du signal observé en attirant les ions en présence du couteau RF dans le piège 

magnétique. La courbe noire (a) correspond à une fréquence du couteau RF de 150 MHz, celle gris 

foncé (b) de 100 MHz et celle gris clair (c) de 55 MHz (courbe tronquée en hauteur). L'onde RF 
est appliquée à t=O et dure 3 secondes. Le pic observé pendant la présence de la RF représente les 

atomes éjectés hors du piège magnétique. Le signal d'ions étant proportionnel au nombre d'atomes 

piégés avant et après la RF, le rapport des tensions ~ donne la fraction d'atomes restant piégés. 

On observe que cette fraction diminue avec la fréquence du couteau RF. 
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figure 3.10 montre l'allure des signaux obtenus en attirant les ions, pour un couteau RF 

aux fréquences 150 MHz, 100 MHz et 55 MHz. La RF est appliquée à l'instant t=O et dure 

3 s. Le pic observé pendant la présence de la RF représente la fraction d'atomes éjectés hors 

du piège magnétique et arrivant sur la galette. On voit bien que la RF expulse d'autant 

plus d'atomes que sa fréquence est faible. En dehors du temps pendant lequel l'onde RF 

est présente, le flux d'atomes incidents sur le MCP reste négligeable devant celui des ions. 

Le signal observé est alors proportionnel au nombre d'atomes dans le piège. Ainsi à t=O, 

le niveau VI du signal reflète le nombre d'atomes piégés juste avant application de la RF 

et celui V2 le nombre d'atomes restant piégés après la RF, corrigé des pertes dues à la 

durée de vie finie du piège pendant l'application de la RF. On suppose que le coefficient 

de proportionnalité 7 (voir partie 2.4.1.1) permettant de remonter au nombre d'atomes à 

partir du signal d'ions ne dépend pas de la température de l'échantillon atomique, ce qui 

paraît une hypothèse raisonnable puisque qu'il ne dépend que de la composition du vide 

résiduel dans l'enceinte. Le rapport des tensions tf permet donc d'avoir accès à la fraction 

d'atomes restant piégés. Il vaut respectivement environ 85 %, 55 % et 15 % pour une 

fréquence du couteau de, respectivement, 150 MHz, 100 MHz et 55 MHz. Comme attendu 

la fraction d'atomes restant piégés diminue avec la fréquence du couteau RF et semble en 

bon accord avec les valeurs trouvées, pour les mêmes fréquences, dans le cas des mesures 

effectuées sur les temps de vol. On note que les signaux d'ions sont observés en rajoutant 

un simple filtre passe-bas (filtre R-C de constante de temps 10 ms) au bout de la chaîne 

de détection, ce qui ne déforme pas le signal, celui-ci évoluant très lentement. 

Avant de passer au prochain paragraphe, présentant les résultats obtenus après exploi­

tation des signaux expérimentaux venant d'être décrits, discutons la durée de 3 secondes 

choisie pour appliquer la RF. Cette durée est nécessaire pour éjecter tous les atomes au­

dessus du couteau RF sur toute la plage de fréquences VRF balayée, à savoir de 0 à 500 MHz. 

Afin de s'assurer que la RF expulse bien tous les atomes ayant une énergie supérieure au 

.couteau RF (hypothèse ergodique), on vérifie que le flux d'atomes expulsés à la fin des 3 

secondes d'application de la RF devient quasi-nul. En fait la durée de 3 s s'avère indispen­

sable dans le cas d'un couteau RF proche du fond du puits de potentiel, i.e. proche du biais. 

On suppose qu'alors, les atomes chauds explorant très rapidement le fond du piège, leur 

probabilité d'effectuer la transition RF vers un sous-niveau Zeeman non-piégeant se trouve 

amoindrie et qu'il leur faut interagir plus longtemps avec l'onde RF pour être éjectés du 

piège. On s'assure que tout le piège magnétique est détruit pour un couteau RF proche du 

biais en vérifiant qu'il n'y a plus d'atomes incidents sur le MCP à la fin de la RF et que le 

temps de vol du piège magnétique ainsi tronqué se trouve totalement détruit. Dans le cas 

d'un couteau RF plus haut en énergie, 1,5 s voire 1 s suffisent à éliminer tous les atomes 

au-dessus du couteau. La figure 3.10 permet de s'en rendre compte puisqu'il n'y a plus 

d'atomes éjectés par la RF au bout de 1,5 s pour les 3 fréquences étudiées. L'expérience de 

thermalisation s'effectuera avec un couteau autour de 140 MHz, ce qui ne pose donc pas de 
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problème. Enfin, pour réaliser des mesures de spectroscopie significatives, il faut faire at­

tention à ce que, pendant la présence de la RF, les collisions élastiques entre atomes piégés 

n'aient pas le temps de venir repeupler les zones de hautes énergies supérieures au cou­

teau. L'idéal serait de tronquer instantanément la distribution du piège magnétique mais 

nous venons de voir que ce n'est pas possible. Nos mesures de thermalisation permettent 

d'affirmer que les temps de thermalisation observés sont supérieurs à 3 s, ce qui est tout 

juste plus long que le temps d'application de la RF et pourrait donc éventuellement venir 

perturber nos mesures de spectroscopie. 

3.4.3 Résultats obtenus 

Ce paragraphe présente et compare les résultats déduits des signaux expérimentaux 

de temps de vol et d'ions montrés précédemment. Dans les deux cas, on s'intéresse aux 

variations de la fraction d'atomes restant dans le piège magnétique après application de 

la RF, en fonction de la fréquence du couteau RF. Cette fraction est calculée soit en 

normalisant les nombres d'atomes déduits des temps de vol des pièges magnétiques tronqués 

par le nombre d'atomes présents dans le piège magnétique sans appliquer la RF, soit en 

effectuant le rapport des tensions i;f sur les taux d'ions. Les résultats se trouvent consignés 

sur la figure 3.11 où l'on peut constater que les mesures effectuées avec les temps de vol 

et celles avec le signal d'ions concordent bien. Le couteau RF ne commence à tronquer le 

piège magnétique que pour des fréquences inférieures à 200 MHz. La population du piège 

tronqué diminue avec la fréquence du couteau RF jusqu'à s'annuler pour un troncature 

correspondant au biais du piège. Si l'on continue à diminuer la fréquence de la RF, celle­

ci n'interagit plus avec les atomes et on retrouve le nombre d'atomes présents dans un 

piège non tronqué. La remontée de 0 vers 1 de la fraction d'atomes restant piégés après un 

couteau RF d'énergie inférieure au minimum du potentiel de piégeage paraît un peu large. 

Ceci peut s'expliquer par un élargissement dû aux fluctuations du biais ou par la difficulté 

d'interagir avec les atomes pour un couteau autour du biais. Un ajustement des points 

expérimentaux par la fraction théorique attendue donnée par la formule 3.10, avec comme 

paramètres libres la température T du nuage dans le piège magnétique non tronqué et le 

biais Bo, ne donne pas des résultats très fiables. On peut néanmoins faire varier "à la main" 

ces paramètres afin de visuellement adapter au mieux la courbe aux points obtenus. Cette 

méthode fournit un biais de 8 G et une température de 1,2 mK et permet d'affirmer que 

l'allure des variations mesurées se comporte comme attendu. La valeur de la température 

obtenue par temps de vol du piège non tronqué est de l'ordre de 1,1 mK, ce qui concorde 

bien. La valeur attendue du biais, mesurée avec une onde RF peu puissante et longue (voir 

paragraphe 3.3.1.2), est de 4 G. Compte tenu de la largeur de la courbe autour du biais, 

la valeur de 8 G trouvée ne semble pas trop incohérente. 

Afin d'avoir accès à la distribution en énergie dans le piège, on dérive la courbe expé­

rimentale de la figure 3.11 par rapport à l'énergie RF en ne gardant que les points déduits 
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FIG. 3.12 Dérivée des données représentées sur la figure 3.11, c'est-à-dire distribution en énergie 

dans le piège magnétique. La courbe noire est un ajustement de ces points expérimentaux par la 

loi théorique 3.4 avec la valeur du biais et de la température en paramètres libres. Les valeurs 

optimales sont 9 G pour le biais et 1,2 mK pour la température. 
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des temps de vol (points plus nombreux que pour la courbe obtenue à partir des signaux 

d'ions). L'allure de la courbe obtenue est représentée sur la figure 3.12 accompagnée d'un 

ajustement à l'aide de la formule 3.4 avec Bo et T comme paramètres libres. Cet ajuste­

ment montre le bon comportement des résultats expérimentaux et donne un biais de 9 G 

et une température de 1,2 mK, ce qui équivaut aux valeurs trouvées "à l'oeil il 
. Pour tester 

la sensibilité de notre méthode, on effectue un ajustement des points par la distribution en 

énergie d'un piège purement harmonique (Pharmonique(E) ex E 2 dans ce cas). biais ainsi 

obtenu vaut alors 9 G et la température 1,6 mK, ce qui diffère trop de la valeur mesurée par 

temps de vol. Nos résultats expérimentaux semblent donc permettre de faire la distinction 

entre un piège semi-linéaire et un piège harmonique. 

résultats concernant les mesures de spectroscopie RF du piège magnétique sont 

plutôt satisfaisants dans le sens où ils ne semblent pas révéler un problème particulier lié 

au piège magnétique ou à la RF. La fraction d'atomes restant piégés après application de 

la RF suit la loi théorique attendue pour un nuage atomique à la température mesurée par 

temps de vol et un piège magnétique proche de celui étudié. Ceci signifie d'une part, que le 

nuage atomique se trouve proche de l'équilibre thermodynamique dans le piège et d'autre 

part, que l'onde RF a l'effet escompté sur les atomes. Nous pouvons maintenant nous lancer 

dans l'étude du refroidissement évaporatif du nuage piégé et étudier la thermalisation de 

l'échantillon atomique. 
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Chapitre 4 


Thermalisation d'un nuage d'He* 


La seule technique connue pour atteindre la condensation de Bose-Einstein consiste 

à appliquer au nuage atomique magnétiquement une phase de refroidissement éva­

poratif. Cette phase permet, au prix d'une perte d'atomes, d'augmenter le paramètre de 

dégénérescence jusqu'à atteindre le seuil de condensation. Le succès de l'étape de refroidis­

sement évaporatif repose sur la redistribution d'énergie, ou thermalisation, entre atomes 

par l'intermédiaire de collisions élastiques. Ce processus se révèle efficace si les pertes 

au sem de l'échantillon atomique ne viennent pas détruire le nuage de manière trop impor­

tante au fil de son refroidissement, et dèmc rendre impossible la formation d'un condensat 

(voir critère 2.8). En particulier, il faut que le taux de collisions Penning soit suffisamment 

réduit du fait de la polarisation des atomes piégés [38, 39, 40]. Au chapitre 2 (voir partie 

2.3), nous avons annoncé un taux de collisions élastiques de l'ordre de 5 à 6 s-l en fin 

de compression. Pour évaluer ce taux de collisions, nous avons utilisé les résultats obtenus 

a posteriori à partir de nos expériences de thermalisation, reportées dans ce chapitre. En 

effet, dans le cas de l'He*, nous ne disposions d'aucune donnée expérimentale préalable 

concernant la constante de collisions élastiques, et peu de données théoriques, néanmoins 

encourageantes pour obtenir un refroidissement évaporatif efficace dans nos conditions ex­

périmentales [38, 39, 40]. Or, lors de nos premiers essais de refroidissement évaporatif, 

aucune augmentation du paramètre de dégénérescence n'a été observée. Nous avons donc 

décidé d'étudier expérimentalement la thermalisation de notre nuage atomique d'He* piégé 

magnétiquement, afin d'obtenir un chiffre expérimental du taux de collisions élastiques. 

Ce chapitre introduit tout d'abord les grandeurs caractéristiques utilisées pour décrire 

les collisions élastiques, à savoir la constante et le taux de collisions. L'étude de la therma­

lisation consiste à placer le nuage atomique hors-équilibre et à mesurer le temps, appelé 

temps de thermalisation, nécessaire à l'échantillon pour atteindre à nouveau l'équilibre 

thermodynamique. La deuxième partie du chapitre est théorique et sert à modéliser, à dif­

férents niveaux de précision, cette expérience. Elle donne, suivant les hypothèses la 

relation entre le temps de thermalisation auquel nous avons accès expérimentalement et le 

taux de collisions élastiques qui constitue la donnée théorique caractéristique des collisions 
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élastiques. La dernière partie montre les résultats expérimentaux obtenus ainsi que les dif­

férentes vérifications effectuées pour confirmer ces mesures. Des chiffres concernant le taux 

de collisions élastiques et la constante de collisions élastiques peuvent en être déduits, avec 

un niveau de confiance que nous discuterons. 

4.1 Collisions élastiques entre atomes d 'He* polarisés 

Cette partie théorique introduit la notion de longueur de diffusion et présente la défi­

nition de grandeurs permettant de caractériser les collisions élastiques au sein d'un échan­

tillon atomique. Tout d'abord, la constante de collisions élastiques permet de caractériser 

les collisions élastiques dans le nuage atomique, en fonction de sa température T et indépen­

damment de sa densité. On montrera les variations de cette grandeur avec la température 

du nuage. Le taux de collisions élastiques est ensuite défini, ce taux caractérisant le nombre 

de ces collisions présentes par seconde et par atome dans le nuage étudié. 

4.1.1 Définition de la constante de collisions élastiques 

Considérons deux atomes d'He* dans Pétat 23S1 piégés magnétiquement et séparés par 

une distance r, suffisamment grande pour confondre les différents potentiels moléculaires 

d'interaction. Ils interagissent alors suivant le potentiel effectif : 

2 
C6 CsVeff(r) = l 1i (4.1)

r2 r6m 

avec m la masse atomique, C6 ::::; 3280 (u.a.) et Cs ::::; 210000 (u.a.). Le premier terme de 4.1 

représente la barrière centrifuge de moment angulaire relatif l. Pour l = 1, cette barrière 

énergétique s'élève à 0,7 p,eV, ce qui équivaut à une barrière en température de 8,2 mK. Or 

la température des nuages atomiques rencontrée expérimentalement ne dépasse guère le 

millikelvin. On peut donc considérer que seule l'onde partielle l = 0 participe à la collision. 

Une telle collision, dite en onde s, est entièrement décrite par un seul paramètre, la longueur 

de diffusion, noté a. Nous verrons au chapitre suivant que les expériences effectuées sur le 

condensat de Bose-Einstein ont permis de déduire une valeur de la longueur de diffusion. 

On obtient alors a "" 161 nm, valeur de a prise pour toutes les applications numériques 

par la suite. Soit q le module de l'impulsion relative entre les deux atomes effectuant la 

collision. Avec cette notation, la vitesse relative entre ces deux atomes vaut ~. Pour un 

échantillon atomique avant refroidissement évaporatif, c'est-à-dire avec une température 

pouvant aller de 350 p,K à 1 mK, la section efficace de collisions (J dépend de l'impulsion 

INous avons annoncé, dans notre article sur la condensation de l'He*, une longueur de diffusion de 

a = 20 ± 10 nm, obtenue sur un échantillon de 15 mesures. Depuis, nous avons effectué des expériences 

supplémentaires, élargissant notre échantillon à 64 mesures, ce qui permet d'affiner notre résultat précédent. 

Nous verrons au chapitre 5 que nous estimons désormais la longueur de diffusion à a 16 ± 6 nm. La 

référence [19] annonce également a 16 ± 8 nm. 
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relative q selon [66] : 
0'0 (4.2)O'(q) = (qa) 2 ' 

1+ -li 
où 0'0 représente la section efficace de collisions à température nulle et vaut 0'0 8:rra2 . 

On définit également la limite d'unitarité 0'00 comme la valeur de 0' pour une longueur de 

diffusion infinie, soit O'oo(q) = 8~~2 . 
constante de collisions élastiques a est définie comme le nombre de collisions élas­

tiques par seconde, par atome et par unité de densité spatiale. Elle s'exprime comme le 

produit de la section efficace de collisions élastiques par la vitesse relative ~, moyenné sur 

la distribution de vitesses relatives dans l'échantillon atomique, soit 

2q
a(T) =< O'(q) > (4.3) 

m 

Pour un nuage atomique à la température T décrit par une distribution des impulsions 

relatives de Maxwell-Boltzmann P(q), elle peut donc s'écrire 

)23 

e-a(T) = (oo O'(q) P(q) 4:rrq2 dq , avec P(q) = ( 1 q2 /(mkBT). (4.4)
Jo m m:rrkBT 

On note que P(q) diffère légèrement de la distribution de Maxwell-Boltzmann habituelle 

en impulsion du fait de l'utilisation de la masse réduite r;: au lieu de la masse d'un atome. 

La constante de collisions élastiques dépend donc de la température du nuage atomique 

considéré. Le prochain paragraphe étudie cette dépendance. 

4.1.2 Effet de la température 

On peut distinguer deux gammes de températures pour lesquelles la constante de col­

lisions élastiques prend des formes différentes. Dans le cas où q « ~, la section efficace 

de collisions élastiques est indépendante de la température et vaut 0' ......., 0'0. La condition 
BTq« ~ devient, par passage à la moyenne sur la distribution de q, avec < q >= 2Jmk 

,7r 

( li)2 :rr (4.5)T« 2a mkB' 

soit, numériquement T « 370 MK. Donc pour des nuages atomiques de température in­

férieure ou égale à 40 MK, on peut effectuer l'approximation 0' 0'0 et il vient a(T)f"'V f"'V 

0'0 ! < q >. On note que la quantité ~ < q > représente la vitesse relative moyenne v 
au sein de l'échantillon atomique à la température T, qui vaut donc v = Pour des 

échantillons vérifiant T ::; 40 MK, la constante de collisions élastiques prend donc la forme 

a(T) 40'0 (4.6)f"'V 
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FIG.4.1 - Variations de la constante de collisions élastiques a en fonction de la température 

de l'échantillon atomique considéré. La valeur de a est calculée en ne tenant compte que de la 

diffusion en onde s et pour une longueur de diffusion a = 16 nm. La courbe en trait plein représente 

l'expression exacte < u(q) ~ > (formule 4.4), celle en tirets la formule approchée u(J< q2 » v 
(formule 4.9), et celle en pointillés est obtenue avec une section efficace constante et vaut Uo v 
(formule 4.6). 

Pour un nuage atomique plus chaud et jusqu'à une température de quelques mK, comme 

c'est le cas avant la phase de refroidissement évaporatif, la section efficace de collisions 

élastiques ne peut plus être considérée comme constante. Il faut alors prendre en compte ses 

variations avec la température de l'échantillon étudié. Une bonne approximation consiste 

à moyenner séparément les 2 termes dans le calcul de la constante de collisions élastiques, 

c'est-à-dire à écrire 

a(T) < a(q) > V a(rv rv v, (4.7) 

avec < q2 > = ~ mkBT. La section efficace de collisions peut s'écrire en fonction de la 

température 

u(T) u(J< q2 »rv rv (4.8) 
1+- mkBT 

2 

-
1 


par 4.8, on obtient la valeur approchée 

suivante pour la constante de collisions élastiques dans le cas d'un nuage autour du mK : 

Dans l'expression 4.7, en remplaçant a( 

a(T) "" 4a(T) JkBT (4.9)
1rm 

figure 4.1 montre l'allure de la constante de collisions élastiques en fonction de la 

température, calculée soit avec la formule exacte (voir 4.4), soit avec une section efficace 
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de collisions constante (voir 4.6) ou encore avec la formule approchée (voir 4.9). La lon­

gueur de diffusion a est prise égale à 16 nm dans tous cas. On remarque que la formule 

approchée 4.9 s'avère une bonne approximation de la formule exacte p1.Ùsqu'elle s'écarte 

au plus de 8 % de la valeur exacte de a pour T ::; 1 On retrouve qu'à basse tem­

pérature, typiquement quelques dizaines de fLK, il devient raisonnable de confondre (J et 

(Jo. Nous verrons que, pour pouvoir apporter une solution analytique à la modélisation de 

l'expérience de thermalisation, nous sommes contraints de considérer la section efficace de 

collisions élastiques indépendante de T sur la de températures allant de quelques 

centaines de fLK jusqu'à 1 mK. La figure 4.1 montre que cette hypothèse est très forte, 

en particulier à 1mK, où la constante de collisions élastiques calculée par la formule 4.6 

s'avère 5 fois trop grande par rapport à la valeur exacte. Uapport d'une solution numé­

rique au problème de thermalisation devrait permettre de s'affranchir de cette hypothèse 

et d'inclure les variations de a avec T. 

4.1.3 Taux de collisions élastiques 

Le taux de collisions élastiques 'rel par atome au centre d'un nuage atomique piégé à la 

température T et avec une densité au centre no (voir 2.3.1.1) s'écrit 

'rel (T) nO a(T) . ( 4.10) 

On peut également introd1.Ùre le taux moyen de collisions élastiques par atome piégé qui 

s'écrit 'rel = fi a(T). La densité moyenne fi est reliée à la densité n(x, y, z) par 

dxdydzn2(x,y,z) 
fi (4.11) 

dxdydzn(x,y,z) 

bt' t .E:lL 1+2br 3 4 1 Pour un piège de Ioffe on Olen n 40 l+br ' avec, comme en .. , 
b - 4gB Bo 

T - 3kBT' 

4.2 Modélisation de l'expérience de thermalisation 

Cette partie est consacrée à la modélisation de l'expérience de thermalisation. Le pre­

mier paragraphe décrit tout d'abord la méthode expérimentale adoptée pour étudier la 

thermalisation du nuage atomique piégé magnétiquement. Puis plusieurs modèles théo­

riques sont chacun à des degrés divers de complexité. Le premier donne une 

intuitive du résultat et reste qualitatif. Le second est un calcul analytique basé sur la ré­

solution de l'équation cinétique de Boltzmann, reposant sur plusieurs hypothèses rendant 

possible la résolution analytique du problème. Il fournit une équation servant à ajuster 

les résultats ce qui permet d'avoir accès à un temps de thermalisation de 

l'échantillon atomique étudié. Il explique ensuite comment remonter, à partir de ce temps 
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de thermalisation, à la constante de collisions élastiques et au taux de collisions élastiques. 

Enfin, le troisième modèle est basé sur une simulation numérique, où l'on s'affranchit de 

la plupart des hypothèses émises pour le calcul analytique. 

4.2.1 Principe de l'expérience 

Une façon de mesurer le taux de collisions élastiques d'un échantillon atomique consiste 

à placer celui-ci volontairement hors-équilibre puis à observer sa manière de relaxer lors de 

son retour vers l'équilibre, dû aux collisions élastiques entre particules piégées. La durée 

caractéristique de cette relaxation donne le temps de thermalisation 7th, inversement pro­

portionnel au taux de collisions élastiques lel dans le nuage atomique. Cette méthode a été 

utilisée pour mesurer la longueur de diffusion dans le cas d'atomes alcalins (Cs [67, 68, 69], 

Rb [70], Na [71]). La mise hors-équilibre du piège est réalisée en apportant un excès d'éner­

gie dans l'une des dimensions de piégeage. On observe ensuite la façon dont cette énergie 

se redistribue selon les autres directions. La quantité mesurée dans ces expériences est le 

rapport d'anisotropie du nuage piégé, c'est-à-dire le rapport de la taille du nuage suivant la 

direction perturbée sur celle suivant l'une des deux autres directions. L'évolution de cette 

quantité fournit le temps de thermalisation dans l'échantillon atomique, à partir duquel, 

grâce à des simulations numériques, on déduit le taux de collisions élastiques. Il faut néan­

moins s'assurer que le retour à l'équilibre du nuage est bien dû au phénomène à 2 corps 

que sont les collisions élastiques et non pas à la simple redistribution d'énergie selon les 

différents axes à cause de l'anharmonicité du potentiel de piégeage. Pour cela, il faut véri­

fier que le temps de thermalisation observé varie de manière inversement proportionnelle 

à la densité atomique du nuage piégé. Cette méthode implique, pour mesurer la taille du 

nuage atomique selon plusieurs directions, de disposer d'une analyse fiable d'images du 

piège prises en absorption ou en fluorescence. Dans le cas de l'He* nous avons vu que la 

réalisation d'un système d'imagerie fiable s'avère difficile. Nous avons donc eu recours à 

une méthode originale utilisant la détection électronique pour étudier la thermalisation de 

notre échantillon atomique. 

Ce paragraphe décrit la méthode adoptée. Le piège magnétique étudié est le même que 

celui choisi pour effectuer les mesures de spectroscopie, à savoir un piège comprimé avec un 

biais de 4 G, contenant un nuage de 108 atomes à la température de 1 mK. Le nuage piégé 

est placé hors-équilibre en appliquant un couteau RF suffisamment long et puissant pour 

expulser du piège tous les atomes d'énergie supérieure à celle du couteau. La fréquence 

VI de troncature est choisie élevée de manière à vérifier 'f} h
Vl,";/1:/ Bo » 1, afin de ne 

pas trop perturber l'équilibre du nuage dans le piège. Une fois la RF coupée, le retour à 

l'équilibre s'effectue par le biais des collisions élastiques qui entraînent le repeuplement des 

zones d'énergie supérieure à hVI. En effet, au cours de la collision entre deux particules 

piégées, l'une d'entre elles peut gagner assez d'énergie pour passer au-dessus de l'énergie du 

premier couteau hVI, vers les classes d'énergie plus élevée. L'énergie totale des deux atomes 
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FIG. 4.2 - Evolution de la distribution en énergie, initialement tronquée, sous l'effet des collisions 

élastiques entre atomes piégés. La courbe en trait plein représente la distribution initiale tronquée 

à l'énergie hVl par le couteau RF. Les collisions élastiques entre atomes piégés permettent de 
redistribuer l'énergie et de repeupler les zones d'énergie supérieure à hVl. La courbe en trait 

pointillé montre la distribution en énergie à l'équilibre atteinte après thermalisation. Notons que 

les aires sous ces 2 courbes sont égales, le nombre d'atomes piégés restant inchangé. 

restant constante, l'autre au contraire perd de l'énergie. La figure 4.2 montre l'évolution 

de la distribution en énergie dans le piège après effet du couteau. Une façon d'étudier la 

thermalisation du nuage consiste tout d'abord à tronquer le piège magnétique à l'aide d'un 

couteau RF, puis à effectuer des temps de vol du piège pour différents temps d'attente 

après la fin du couteau RF. L'évolution de l'allure des temps de vol vers une distribution 

à l'équilibre s'avère cependant difficile à mettre en évidence, la différence entre le signal de 

temps de vol d'un piège à l'équilibre et celui d'un piège tronqué par une RF étant difficile 

à distinguer expérimentalement [47J. Une signature plus claire expérimentalement de la 

thermalisation consiste à venir sonder la reconstruction des zones de hautes énergies en 

appliquant un deuxième couteau RF de fréquence V2 très légèrement supérieure à VI. On 

observe alors sur le MCP un signal dont l'aire est proportionnelle au nombre d'atomes N+ 

éjectés par ce deuxième couteau (voir partie 4.3). En mesurant l'aire de ce signal pour 

différents délais b.t entre les couteaux de troncature et de sonde, on obtient le temps de 

thermalisation de l'échantillon atomique, à savoir le temps nécessaire à la reconstruction de 

la distribution en énergie au-dessus de l'énergie du premier couteau. La figure 4.3 résume 

le principe de cette expérience. Soulignons que notre méthode permet d'affirmer que 

relaxation observée n'est pas due aux anharmonicités du potentiel de piégeage. En 

nos mesures expérimentales ne sont pas sensibles à l'énergie des atomes dans une direction 
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FIG.4.3 - Principe de l'expérience de tbermalisation. Un premier couteau RF de fréquence VI 

sert à tronquer la distribution en énergie dans le piège. Notons que l'aire du signal observé sur le 
MCP pendant cette troncature est proportionnelle au nombre d'atomes éjectés, ayant une énergie 

supérieure à hVl' Après un délai 6.t, attendu après la fin du premier couteau RF, un deuxième 

couteau RF, de fréquence V2 très légèrement supérieure à celle du premier couteau, vient sonder 

le repeuplement des zones de bau tes énergies. Le signal observé sur le MCP pendant ce deuxième 

couteau reflète cette population et son aire est proportionnelle au nombre d'atomes N+ revenus 
au-dessus de l'énergie du premier couteau par tbermalisation. 

privilégiée de l'espace, mais à leur énergie totale, qui, en l'absence de collisions, ne doit pas 

évoluer. Il nous faut toutefois vérifier que le repeuplement des zones de hautes énergies ne 

résulte pas d'un chauffage du nuage piégé. Nous avons déjà montré que la température du 

nuage piégé magnétiquement ne varie pas au cours du temps de piégeage (voir paragraphe 

2.4.1.2). Nous montrerons de plus qu'en reproduisant l'expérience de thermalisation pour 

différentes densités atomiques, la constante de temps de relaxation observée varie bien 

inversement proportionnellement à la densité. 

La suite de cette partie sert à modéliser le principe de cette expérience à différents 

niveaux de complexité. On en déduit l'allure attendue de l'aire des signaux pendant le 

second couteau RF en fonction du délai !:lt et qui servira, par ajustement des données 

expérimentales, à déterminer le temps de thermalisation dans l'échantillon atomique. A 

partir de ce temps, le taux de collisions élastiques peut être estimé. 

4.2.2 Modèle intuitif 

Ce paragraphe a pour but de donner une idée intuitive de l'évolution du nombre 

d'atomes N+(t), revenant au-dessus de l'énergie du premier couteau, en fonction du temps 

t attendu après la troncature du piège et pendant lequel la distribution en énergie dans le 
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FIG.4.4 - Distribution en énergie dans le piège magnétique. Le couteau RF, d'énergie 7}kBT, 

permet de distinguer 2 régions: ç_ la zone d'énergie située sous le couteau et contenant N _ atomes, 

et ç+ celle située au-dessus du couteau avec N+ atomes. Le Eux <p-+ représente le Eux de particules 

allant de ç_ vers ç+ sous l'effet des collisions élastiques entre atomes piégés, et <p+- celui en sens 

inverse. 

piège magnétique évolue vers un nouvel équilibre sous l'effet des collisions élastiques. 

La distribution en énergie des atomes à l'équilibre dans le piège magnétique, conte­

nant N atomes, peut être séparée en 2 régions, délimitées par l'énergie du couteau 7]kBT 

(7]kB T = hVl - 2MB Ba) par rapport au fond du potentiel de piégeage. Soient ç_ la zone 

située au-dessous du couteau et ç+ celle placée au-dessus, comme illustré sur la figure 4.4. 

On définit également la population de chaque région dans le cas d'un nuage atomique 

à l'équilibre thermodynamique dans le piège. Avec les notations du paragraphe 3.4.1, le 

nombre d'atomes (N_)eq au-dessous de l'énergie 7]kBT vaut 

l
1/kB T N 

(N_)eq = p(E) dE , soit (N_)eq = -b- (P(4,7]) + bT P(3, 7])) . ( 4.12) 
a 1 + T 

La population atomique (N+)eq de la région située au-dessus du couteau s'écrit de même 

1 N00 

(N+)eq = p(E) dE , soit (N+)eq = -b- (1 - P(4,7]) + bT (1- P(3,7]))) . 
1/kBT 1 + T 

(4.13) 

Le nombre (N+)eq est le résultat de l'effet du flux d'atomes (cP-+)eq dû aux collisions 

élastiques entre atomes piégés passant de la région ç_ vers ç+ et de celui (cP+- )eq en sens 

inverse. A l'équilibre, ces deux flux se compensent, i. e. (cP-+)eq = (cP+-)eq' On peut évaluer 

ces flux en faisant le raisonnement suivant: la probabilité de présence d'un atome dans la 

zone ç+ est beaucoup plus faible que celle dans ç_. Ainsi, lorsqu'un atome au-dessus du 

N_ 

~-+ 
~ 

~~+-
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

llkBT 
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couteau subit une collision élastique, il a de fortes chances de passer sous le couteau. Il en 

résulte un flux (4)+-)eq "" 7 (N+)eq, où 7 est un nombre proportionnel au taux de collisions 

élastiques dans le piège, et donc inversement proportionnel au temps de thermalisation 

7th· On approximera dans cette partie 7 '" ,ei. Le facteur exact de proportionnalité sera 

déterminé lors de la résolution analytique dû problème. 

Considérons maintenant que l'on tronque cette distribution d'énergie à 'fIkBT, pendant 

un temps court devant la durée moyenne entre deux collisions élastiques. Puis laissons 

la distribution évoluer sous l'effet des collisions élastiques, en l'absence de couteau. Juste 

après la troncature, c'est-à-dire à t=O, N_(O) est toujours défini par 4.13 et N+(O) 0, puis 

ces deux populations évoluent pour atteindre un nouvel équilibre thermodynamique. La 

principale réaction permettant ce retour à l'équilibre par thermalisation est (ç_) + (ç_) ++ 
(ç_) + (ç+), (réaction (A)), à savoir deux atomes au-dessous du couteau donnent, après 

collision, un atome au-dessous et un atome au-dessus de l'énergie du couteau et vice-versa. 

Expérimentalement, le couteau est choisi tel que 'fi "" 6 à 7, afin de ne pas trop perturber 

l'équilibre thermodynamique initial. On fera donc l'hypothèse 'fi :;;P 1, de sorte que les 

atomes restent proches de l'équilibre. Le flux de particules 4>_+ qui, sous l'influence 

d'une collision élastique, passent de la région d'énergie située sous le couteau à celle située 

au-dessus est alors pratiquement le même que le flux à l'équilibre (4)-+)eq, et vaut donc 

7 (N+)eq. Ce flux est suffisamment faible pour pouvoir négliger la perte d'atomes due à ce 

flux dans la région ç_. La population N_, le flux 4>_+ ainsi que le taux 7, proportionnel 

à N, varient donc très peu au cours du temps et seront considérés comme constants et 

égaux à leurs valeurs d'équilibre avant troncature. Seule la population atomique N+(t) 

de la région ç+ évolue au cours du temps par thermalisation. On considère également 

implicitement que la température du nuage atomique piégé ne varie pas au cours du temps 

afin de pouvoir considérer 'fi comme constant. Ce n'est bien sûr pas la réalité puisque 

tronquer le piège magnétique permet d'obtenir un piège plus froid après thermalisation. 

Avec 'fi = 6, la température du piège passe typiquement de 1 mK à 820 p,K. L'erreur 

commise sur la température ne dépasse donc pas 20 %. 
Lorsque le piège se thermalise, le nombre d'atomes passant de ç+ vers ç_ vaut, par 

analogie avec la situation à l'équilibre thermodynamique, 4>+-(t) 7 N+(t). Sans tenir 

compte de la durée de vie finie du piège, le flux net de repeuplement de la région ç+ sous 

l'effet des collisions élastiques s'écrit donc 

dN+ (t) = (4)-+)eq (t) , i. e. d:+ (t) = 7 (N+)eq 7 (t) (4.14)
dt 

La résolution de cette équation différentielle donne la solution 

N+(t) = (N+)eq (1 - e--rt ) . (4.15) 

Ainsi, la population N+(t) varie exponentiellement de 0 vers la valeur d'équilibre avant 

troncature (N+)eq. Ceci n'est pas étonnant puisqu'en faisant l'hypothèse 'fi :;;P 1, on a 
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FIG.4.5 - Allure du nombre d'atomes N+ revenant au-dessus de l'énergie du couteau en fonction 

du temps écoulé depuis la troncature. La courbe noire (a) (respectivement grise (b)) continue 

représente la solution 4.17 pour un piège contenant 108 atomes (respectivement 5 x 107 atomes) 

de durée de vie T = 50 s. La courbe noire (respectivement grise) en trait pointillé représente la 

solution 4.15 pour un piège contenant 108 atomes (respectivement 5 x 107 atomes) de durée de vie 

infinie. 

négligé la perte d'atomes due à la troncature du piège afin de considérer N_, cp-+ et l' 
constants. 

Lorsque l'on tient compte de la durée de vie T finie du piège magnétique, le nombre 

d'atomes (N+)eq ainsi que le taux l' diminuent exponentiellement avec la constante de 

temps T. Cela rajoute également le terme - N-t;(t) dans l'expression du flux net de repeu­

plement de la zone ç+. L'équation différentielle 4.14 devient alors 

2t T t T N+(t)
d:+ (t) = l' (N+)eq e- / - l' N+(t) e- / ( 4.16) 

T 

Après résolution, on obtient la solution suivante 

T

N+(t) = (N+)eq e-t/ T (1 _e-'YT(l-e-
t 
/ )) • ( 4.17) 

La population N+(t) croît donc à partir de 0, atteint un maximum, puis décroît lentement 

vers 0 à cause de la durée de vie du piège. La figure 4.5 représente l'allure du nombre 

d'atomes N+ au-dessus de 'TlkBT en fonction du temps après troncature du piège pour une 

durée de vie infinie et pour une durée de vie finie T = 50 s, ainsi que pour 2 nombres 

d'atomes différents dans le piège magnétique (l08 et 5 x 107 atomes). Dans chaque cas, la 

température de l'échantillon piégé vaut 1 mK et le couteau tronque la distribution à 'Tl = 6. 

Le taux l' est pris égal à 1 (respectivement 0,5) pour 108 atomes piégés (respectivement 

5 x 107 atomes). La figure montre que la croissance de N+ à partir de °est d'autant plus 
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rapide qu'il y a d'atomes dans le piège et que, à cause des collisions sur le gaz résiduel, le 

maximum atteint par N+ est toujours inférieur à (N+)eq. 

Le modèle intuitif présenté ici permet donc de prévoir l'évolution de N+ attendue. 

Néanmoins, il faut plutôt le voir comme une manière qualitative de résoudre le problème, 

des hypothèses fortes ayant été faites pour aboutir à une solution. On a, par exemple, 

considéré N_ constant et toujours égal à sa valeur d'équilibre, ou encore, seule la réaction 

(A) a été prise en compte pour déterminer le repeuplement des classes d'énergies supérieures 

à llkBT. On souhaite également relier précisément le taux .:y au taux de collisions élastiques 

'Yel. La partie suivante présente une solution analytique du problème obtenue en résolvant 

l'équation cinétique de Boltzmann, sous des hypothèses moins fortes. Seule la résolution 

numérique du problème permettra de s'affranchir de ces dernières. 

4.2.3 Résolution analytique 

Ce paragraphe vise à apporter une solution analytique de l'évolution du nombre d'atomes 

N+(t), revenant au-dessus de l'énergie du premier couteau, en fonction du temps t attendu 

après la troncature du piège, et pendant lequel la distribution en énergie dans le piège 

magnétique évolue vers un nouvel équilibre sous l'effet des collisions élastiques. Pour cela, 

l'équation cinétique de Boltzmann est présentée et utilisée pour résoudre le problème. La 

résolution analytique est rendue possible moyennant certaines hypothèses que nous dé­

taillerons. Une première solution consiste à faire évoluer le nombre d'atomes repeuplant 

les zones de hautes énergies en ne considérant que la réaction (A). Puis une résolution 

plus complète est ensuite fournie en tenant compte également d'une deuxième réaction 

moins probable. Enfin, la conclusion donnera la forme de la fonction choisie pour ajuster 

les courbes expérimentales. 

4.2.3.1 Hypothèses et équation de Boltzmann 

Considérons un nuage atomique à la température T dans le piège magnétique. Comme 

expliqué lors de la présentation du simple modèle intuitif, le nombre total N d'atomes piégés 

peut être séparé en 2 zones suivant l'énergie des atomes par rapport à celle du couteau 

llkBT, la zone ç_ d'énergie située sous le couteau contenant N_ atomes (voir équation 

4.12) et celle ç+ située au-dessus du couteau peuplée par N+ atomes (voir équation 4.13). 

Après application du couteau RF, tous les atomes de la région ç+ sont éjectés du piège. 

On suppose que ceci est réalisé en un temps court devant le temps de thermalisation 7th· 

Juste après la troncature, à t=O, N_(O) est toujours défini par 4.13 et N+(O) = O. Les 

collisions élastiques entre atomes restant piégés permettent de repeupler la zone ç+ selon 

2 réactions : 

(ç-) + (ç-) ++ (ç-) + (ç+) réaction (A) 
(4.18) 

(ç+) + (ç+) ++ (ç+) + (ç-) réaction (B) 
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La réaction (A) représente, comme précédemment, une collision entre deux atomes sous le 

couteau au cours de laquelle un des deux atomes cède suffisamment d'énergie à l'autre pour 

le faire passer dans la région e+, et vice-versa. La réaction (B) représente deux atomes au­

dessus du couteau dont l'énergie est redistribuée au cours de la collision élastique entraînant 

le passage d'un des deux atomes sous le couteau, et vice-versa. Les autres réactions possibles 

participent à la relaxation vers l'équilibre, mais ne seront pas prises en compte car elles ne 

modifient pas notre signal, à savoir la population atomique N+ au-dessus de l'énergie du 

couteau. Dans le cas 1] » 1, la contribution de la réaction (B) s'avère négligeable devant 

celle apportée par la réaction (A) puisqu'alors, même après retour à l'équilibre, le nombre 

d'atomes N+ reste très faible devant N_. La réaction (A) (respectivement (B)) provoque 

un flux d'atomes N+(t)(A) (respectivement N+(t)(B)), que l'on peut mettre sous la forme, 

sans prendre en compte la durée de vie finie du piège magnétique: 

N+(t)(A) = /:::"a N~ (t) /:::"b N_ (t)N+(t) 
(4.19)

N+(t)(B) (t)N+(t) /:::"d N'i(t) . 

A titre de remarque, on peut souligner que la forme prise par N+(t)(A) est similaire à celle 

4.14 donnée par le modèle intuitif. Le but de la modélisation présentée ici est de donner 

une expression analytique des coefficients /:::"i, afin d'obtenir une expression analytique de 

la quantité N+(t) mesurée expérimentalement. 

Pour cela, on introduit l'équation cinétique de Boltzmann, décrivant l'évolution de la 

fonction de distribution d'un gaz sous l'effet des collisions binaires entre atomes. C'est cette 

équation qui permet généralement d'étudier la cinétique du refroidissement évaporatif. Le 

mouvement des atomes est suffisamment ergodique, ce qui permet d'exprimer la 

fonction de distribution! comme une fonction de l'énergie totale des atomes. Du fait des 

nombreuses collisions entre atomes, cette hypothèse semble raisonnable. Pour 

pouvoir effectuer un calcul analytique, nous négligerons les variations de la température T 

au cours du processus de thermalisation. Nous avons déjà vu que cette hypothèse entraîne 

une erreur relative sur T de moins de 20 %. Enfin, nous considérerons la section efficace de 

collisions élastiques 0' comme indépendante de la vitesse relative de deux atomes effectuant 

une collision, à savoir 0' :::: 0'0. Considérons la réaction suivante, traduisant la collision entre 

2 atomes 

(1) + (2) /+\ (3) + (4) . ( 4.20) 
(-) 

Sous ces différentes hypothèses, l'équation de Boltzmann peut s'écrire sous la forme [62, 

37,72] 

g(E4)Î(E4) mO'o / dq dE 2dEs 6(q + E2 - ES - E4)[J(Ed!(E2) - !(ES)!(E4)] gmin, (4.21) 

où le couple (EI, E2) représente l'énergie des deux atomes avant la collision, (ES, E4) celui 

après la collision et gmin est la valeur de la densité d'états g(E) prise pour l'énergie minimale 
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FIG. 4.6 Différentes intervenant dans la collision élastique entre deux atomes piégés. 

La collision peut s'écrire (1) + (2) (3) + (4) avec éi l'énergie de l'atome (i). Le cas de la réaction 
(A) est illustré li gauche, celui de la réaction (E) il droite. 

min(él, é2, E3, q). Pour notations la dépendance avec le temps de la fonction de 

distribution f(E) n'est pas mentionnée ici. En toute rigueur, il faudrait écrire f(E, t). La 

fonction de Dirac 15 impose la conservation de l'énergie totale au cours de la collision, L e. 

El + E2 = E3 + E4' Le produit f(El)f(E2) traduit le flux de particules effectuant la réaction 

dans le sens (+), et - f( (3)f (E4) celui l'effectuant dans le sens (-). 

Appliquons cette équation aux deux réactions, données en 4.18, intervenant dans le 

repeuplement de la région . Dans le cas de la réaction (A), les notations 1,2 et 3 T'ot.5...",nt 

à des atomes dans la zone et 4 dans celle ç+. Le flux N+(t)(A) vaut alors JdE49(q)j(q). 

L'ensemble des contraintes à par les 4 énergies permet de déterminer les bornes 

d'intégration pour chaque énergie. La figure 4.6 montre la position des différentes 

dans le cas de la réaction (A) ou (B). Comme E3 appartient à ç_, E3 E [0, 7]kBT], et puisque 

E4 = Emax et que l'énergie est conservée au cours de la collision, 103 = Emin. Cela conduit 

à 102 E [E3,7]kBT], puis avec El + 102 103 + 104, on obtient El E [7]kBT + 103 - 102, 7]kBT]. 

appliquant la fonction Dirac à l'intégration sur 104, l'équation 4.21 permet d'écrire 

TJkBT TJkBT 

mO" jTJkBT
l lN+(t)(A) = ~ dE3 g(E3) dE2 dEIlf(El)f(E2)- f(E3)f(EI + 102- 103)] . 
1f fi 0 E3 TJkBT+E3-E2 

(4.22) 

Dans le cas de la réaction (B), les notations 1, 2 et 3 réfèrent à des atomes dans la zone et 

4 dans celle ç_. Le flux N+(t)(B) vaut alors JdE4g(E4)j(E4). On a maintenant 104 = Emin· 

deux conditions El +E2 = E3+q et El > 27]kBT conduisent à 103 E [27]kBT-E4, +oo[ 

et El E [1']kBT, E3 + q - 7]kBT]. En appliquant la fonction Dirac à l'intégration sur 102, 
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l'équation 4.21 permet d'écrire 

1+00mŒ loT/kBT lE3+E4-T/kBT
N+(t)(B) = -~ dE4g(E4) dE3 dq[J(Q)!(E3+E4-El)-!(E3)!(E4)]. 

7r li 0 2T}kBT-ê4 T}kBT 
(4.23) 

Pour résoudre ces équations, nous supposerons que, à chaque instant correspondant à 

t > 0, le nuage atomique piégé peut être décrit par une fonction de distribution, comme 

c'est le cas à l'équilibre, et s'exprimant sous la forme 

N_(t)AâB e-€/kBT pour E < 'TlkBT 
V_ 

!(E, t) (4.24) 

N+(t)A~B e-<./kB T pour E> 'TlkBT 
V+ 

Le volume V_ (respectivement V+) représente le volume effectif des atomes dans la région 

~_ (respectivement ç+). Ces volumes sont calculés en imposant à la fonction! de vérifier 

les équations 4.12 et 4.13. De cette manière, volumes V_ et V+ s'écrivent, en fonction 

du volume effectif du piège non tronqué à l'équilibre Veff (défini au paragraphe 2.3.1.1) et 

avec les notations du paragraphe 3.4.1 

V_ = Veff 1 + bT 

(4.25) 
P(4, 'Tl) + bT P(3, 'Tl)) 

V+ = Veff (1 
1 +bT 

L'expression donnée pour ! semble légitime pour des atomes appartenant à puisque, 

avec l'hypothèse 'Tl» l, la distribution dans reste proche de l'équilibre et se trouve peu 

perturbée au cours de la thermalisation. Dans le cas d'atomes dans la zone ç+, la référence 

[73] montre que le repeuplement de cette région s'effectue en bonne approximation avec une 

distribution similaire à la queue de la distribution d'équilibre. Dans la suite, pour alléger 

les notations, le paramètre s est introduit et défini par 

e-E/ kBTg(E) dE P(4, 'Tl) + bT P(3, 'Tl) 
(4.26)s = , e- ê / kaTg(E) dEvU -­ 1 +bT 

Le paramètre s représente donc la fraction d'atomes sous le couteau RF, c'est-à-dire possé­

dant une énergie inférieure à 'TlkBT, pour un nuage à l'équilibre dans le piège magnétique. 

Pour un paramètre de troncature 'Tl » l, la valeur de s reste donc proche de l'unité. Ex­

rvpérimentalement, avec 'Tl "" 6 et T rv 1 mK, on obtient s 0,9. Le paramètre s permet 

d'écrire simplement (N_)eq (0) =sN, V_ =SVeffet V+ (1 S)Veff= l-:;sV_. 

Les deux prochains paragraphes décrivent la résolution de l'équation de Boltzmann en 

ne tenant compte que de la réaction (A) ou des deux réactions (A) et (B). 
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4.2.3.2 Solution obtenue avec la réaction (A) 

On considère ici que seule la réaction (A) intervient dans le repeuplement des zones 

d'énergies au-dessus du couteau. Notons (t)(A,+) la contribution dans le sens (+) à 

cette réaction. L'équation différentielle 4.22 permet alors d'écrire, en remplaçant f par sa 

définition et en intégrant sur les énergies El puis E2 : 

3 ) 2 {1J
kBT [

N+(t)(A,+) mao (N-AdB kBTe- 1J Jo dE3 g(E3) (17kBT - E3 kBT)e-€3/kBT + kBTe-1J ]
V_ 0 

(4.27) 

Afin d'alléger les notations, il est usuel de définir la quantité Vev, homogène à un volume, 

par 

(1Jk BT 
Vev = k;~ Jo dE3 g(E3) [(17 kBT E3 - kBT)e-€s/kBT + kBTe-1J ] , (4.28) 

où l'intégrale peut être calculée en faisant apparaître des fonctions Gamma incomplètes 

[37]. La contribution N+(t)(A,_) à la réaction (A) dans le sens (-) est déterminée de la 

même manière. Ainsi, le flux total d'atomes arrivant au-dessus du couteau en fonction du 

temps suite à la réaction (A), à savoir N+(t)(A) = N+(t)(A,+) - N+(t)(A,_), vaut, après 

simplification 

ao'if e-1J V.ev
N+(t)(A) = s Veff s(1- s) Veff N_(t) [(1 s)N_(t) sN+(t)]. (4.29) 

On peut également l'écrire sous la forme, qui sera utilisée au paragraphe suivant, 

. ao 'if
N+(t)(A) = XA N_(t) [(1- s)N_(t) (t)] , ( 4.30) 

s Veff 

avec XA = LJlY.v.v. • Cette équation différentielle correspond bien à celle attendue d'après 
.ff 

4.19 et fournit une expression des coefficients !:la et !:lb. A ce stade, il faut prendre en 

compte l'effet de la durée de vie T sur l'évolution du nombre d'atomes N+(t) revenant 

au-dessus de l'énergie 17kBT. Cet effet combiné à celui dû à la réaction (A) conduit à 

. . N 
N+(t) = N+(t)(A) - --± (4.31) 

T 

D'autre part, la durée de vie entraîne une décroissance du nombre total d'atomes piégés 

suivant: 
t / TN+(t) + N_(t) N_(O) e- sN e-t / T ( 4.32) 

ce qui sert à éliminer N_(t) dans l'équation 4.30. La résolution analytique de l'équation 

différentielle 4.31 apporte la solution 

-

N+(t) (1-s)sN (1+1_S eit: T (l-e-t/r)) , avec ith ~XAS2N . 


v'2 s Veff (4.33) 
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FIG. 4.7 Allure du nombre d'atomes N+ revenant au-dessus du couteau en fonction du temps 

écoulé depuis la troncature. La courbe noire (a) (respectivement grise (b)) continue représente la 

solution 4.33 pour un piège contenant 108 atomes (respectivement 5 x 107 atomes) de durée de vie 

50 s. La courbe noire (respectivement grise) en trait pointillé représente la solution pour un 

piège contenant 108 atomes (respectivement 5 x 107 atomes) de durée de vie infinie. 

Le coefficient 'T'th, dépendant de 1], T et Bo, représente le taux de thermalisation, ca­

ractéristique du retour vers une distribution énergétique d'équilibre. Le temps de therma­

lisation s'exprime alors simplement comme 7th l!'T'th. Dans l'expression de 'T'th on peut 

faire apparaître le taux de collisions élastiques au centre initial 'T'el = /Y (TO il dans le nuage 
Veff 

piégé avant troncature. On obtient la relation de proportionnalité suivante: 

e-1) Vey 
'T'th = 'T'el (4.34) 

- s) Veff 

Dans la limite d'une durée de vie infinie, la valeur asymptotique N th du nombre d'atomes 

repeuplant les zones de hautes énergies vaut, d'après 4.33, N th = N+(oo) = (1 - s)sN. 

Cette valeur correspond bien à celle attendue en considérant 7 ,......, 00. En effet, le nombre 

d'atomes restant dans le piège magnétique juste après troncature est N_ (0) = sN, où s 

est fixé par la température du nuage considéré et par le paramètre 1]. Dans notre modèle, 

la température du nuage atomique piégé étant considérée comme constante, la fraction 

d'atomes au-dessus de 1]kBT de la distribution en énergie à l'équilibre vaut (1- s), que ce 

soit avant la troncature du piège magnétique ou une fois l'équilibre atteint après troncature 

puis thermalisation. Donc la population correspondant aux énergies supérieures à 1]kBT 

pour un piège contenant sN atomes vaut (1 - s)sN, valeur de Nth. D'autre part, dans la 

limite s -+ 1, l'expression de N+(t) équivaut à celle 4.17, obtenue à l'aide du modèle intuitif 

exposé précédemment avec (N+)eq = Nth. L'allure des variations de N+(t), défini par 4.33, 
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en fonction du temps attendu après troncature du piège est illustrée sur la figure 4.7. Les 

courbes représentées sont obtenues pour une durée de vie infinie et pour une durée de vie 

finie 7 = 50 s, ainsi que pour 2 nombres d'atomes différents dans le piège magnétique (l08 

et 5 x 107 atomes). Dans tous les cas le paramètre s est fixé à 0,9. Pour un piège magnétique 

contenant 108 atomes (respectivement 5 x 101 atomes) le temps de thermalisation est choisi 

égal à 3 s (respectivement 6 s), ce choix sera justifié par la suite. La figure montre que la 

croissance de N+ à partir de 0 est d'autant plus rapide qu'il y a beaucoup d'atomes dans 

le piège et qu'à partir de 10 s, N+ décroît à cause de la durée de vie finie de l'échantillon. 

La valeur asymptotique de N+ pour une durée de vie infinie vaut Nth = 9 X 106 pour 108 

atomes initialement piégés (respectivement Nth 4,5 X 106 pour 5 X 107 atomes piégés). 

Il serait possible d'étudier la thermalisation en regardant simplement la pente de la 

courbe N+(t) pour des temps courts (typiquement inférieurs à la seconde). En effet, pour 

des temps t tels que t « 7th et t « 7 (dans notre cas, cette dernière condition est auto­

matiquement vérifiée si la première l'est) la formule 4.33 devient 

N+(t) -----+ (1 - s) N 'Yth t (4.35) 

Aux temps courts, N+(t) croît donc linéairement, et une mesure de cette pente permet 

de remonter au temps de thermalisation. De plus, pour s'assurer que le repeuplement des 

zones de hautes énergies est bien dû à des collisions élastiques entre atomes piégés et non 

pas à un simple chauffage, il suffit de faire varier le nombre N d'atomes piégés et de vérifier 

que la pente mesurée est proportionnelle à N 2 • Mais expérimentalement, il s'avère difficile 

d'effectuer un grand nombre de mesures fiables de N+(t) pour des délais entre les deux 

couteaux inférieurs à la seconde. Le nombre insuffisant de points effectués dans cette zone 

temporelle ne permet donc pas d'évaluer de manière significative la pente cherchée. Il faut 

donc ajuster l'ensemble de la courbe N+(t) par la formule 4.33, t représentant le temps 

attendu entre les couteaux RF de troncature et de sonde. 

4.2.3.3 Solution obtenue avec les réactions (A) et (B) 

On considère maintenant que les deux réactions (A) et (B) interviennent dans le repeu­

plement des zones d'énergies au-dessus du couteau. L'équation différentielle 4.23 permet 

alors d'écrire, en remplaçant f par sa définition et en intégrant sur les énergies El puis E3 

et enfin E4 : 

0"0 v e-2
1/ ('1] )4" + bT N+(t) [(1 - s)N_(t) - sN+(t)] .N+(t)(B) = v'2 s Veff 

. (4.36) 

Comme au paragraphe précédent, on introduit le coefficient XB permettant d'écrire N+(t)(B) 

sous la forme 

• 0"0 'if 
N+(t)(B) = XB N+(t) [(1 s)N_(t) sN+(t)] , ( 4.37) 

s Veff 
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avec XE = 6(1~bT) 1~~~~; Ut + bT). Cette équation différentielle correspond bien à celle 

attendue d'après 4.19 et fournit une expression des coefficients 6.c et 6.d. Comme déjà 

expliqué, il faut prendre en compte l'effet de la durée de vie T sur l'évolution du nombre 

d'atomes N+(t) revenant au-dessus de l'énergie TJkET. Cet effet combiné à ceux dus aux 

réactions (A) et (B) conduit à 

. . . N+(t)
N+(t) = N+(t)(A) + N+(t)(E) - -- . (4.38)

T 

On a toujours conservation du nombre d'atomes piégés, à la durée de vie près, soit N+(t) + 
N_(t) = sNe-tIT , permettant d'éliminer N_(t) dans l'équation 4.37. La résolution analy­

tique de l'équation différentielle 4.38 fournit la solution 

N (t) = (1 - s) sN e-tlT (1 + s+(l-slxBlXA )+ "(0 T (1 e-tI T ) ,(l-s)(l-XBlXA)-e th ­
(4.39) 

avec "10 - "1 1SXA+(l-slxB
Ith - le v'2 

L'évolution temporelle de N+(t) ressemble à celle obtenue en ne tenant compte que de la 

réaction (A), avec des termes supplémentaires dépendant du rapport XE/XA. Pour XE = 0, 

l'équation 4.39 donnant N+(t) se simplifie bien en 4.33. Le paragraphe suivant discute du 

choix de la fonction à utiliser, à savoir 4.33 ou 4.39, pour ajuster les courbes expérimentales 

donnant l'évolution temporelle de N+(t). 

4.2.3.4 Conclusion 

Regardons l'influence de la réaction (B) sur la valeur du temps de thermalisation. 

Expérimentalement, un couteau RF de 135 MHz tronque la distribution en énergie du 

piège magnétique comprimé jusqu'à Bo = 4 G avec une température de T = 900 pX. Cela 

fixe la valeur des paramètres suivants TJ ~ 6,6 , s ~ 0,91 et bT ~ 0,40. La référence [72] 

étudie les variations du rapport XE/XA en fonction du paramètre TJ pour différents types 

de pièges magnétiques. Dans notre cas, ce rapport est de l'ordre de 0,6. L'erreur commise 

sur le taux de thermalisation en négligeant la réaction (B) est estimée à '~b ~'th ~ -0,07. 
'th 

Ainsi, la réaction (B) entraîne une diminution du taux de thermalisation de l'ordre de 7 %, 
ce que l'on considérera comme négligeable devant, par exemple, les erreurs commises en 

considérant la température T constante au cours de l'expérience de thermalisation ou en 

considérant une section efficace de collisions élastiques égale à 0-0. C'est donc la formule 

4.33 que nous utiliserons pour ajuster nos données expérimentales. Enfin, notons que, dans 
3nos conditions expérimentales, on a Vev ~ 0,186 cm3 et Veff ~ 0,085 cm . L'équation 4.34 

donne donc numériquement "(th ~ 0,024 "(el, ou encore "(th ~ 0,106 "(el. 

4.2.4 Simulations numériques 

Cette partie mentionne juste les résultats donnés par nos simulations numériques de 

l'équation de Boltzmann. Ces études ne sont pas terminées, et les résultats complets seront 
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présentés dans la référence [72], en cours de réalisation. Le passage de la résolution analy­

tique du problème à une résolution numérique permet de s'affranchir de deux hypothèses 

émises jusqu'à présent. D'une part, la température n'est plus considérée comme constante 

au cours du processus de thermalisation. D'autre part, il n'est plus nécessaire de supposer 

une forme particulière pour la fonction de distribution (voir équations 4.24). Le principe de 

la simulation numérique consiste à discrétiser les dans l'équation de Boltzmann, 

donnée par 4.21, afin de remplacer les intégrales par des sommes sur des petits éléments 

d'énergie. Puis l'équation obtenue est intégrée numériquement pas à pas par rapport au 

temps. Les résultats obtenus par ces simulations se confondent avec le modèle analytique 

précédent pour des valeurs élevées de "1, typiquement "l > 10. Dans notre cas, à savoir "l r-.J 6, 

les simulations montrent que notre modèle analytique sous-estime le coefficient reliant "rth 

et "rel (voir équation 4.34) d'un facteur 1,8. Nous prendrons donc ce coefficient correctif en 

compte lors du calcul de "rel à partir de l'ajustement de nos données expérimentales par 

4.33. Notons que les simulations numériques conduisant à ces résultats ont été effectuées 

en considérant la section efficace de collisions élastiques constante, à savoir (J' (J'o. Desr-.J 

simulations où (J' dépend de la température sont en cours. 

4.3 Réalisation expérimentale 

Cette partie décrit l'expérience de thermalisation et les résultats apportés. Elle détaille 

tout d'abord les conditions expérimentales choisies et montre les signaux observés. 

courbes expérimentales obtenues sont ensuite présentées, ainsi que les résultats déduits 

de leur ajustement, fournissant une mesure du temps de thermalisation dans le piège ma­

gnétique étudié. A partir de cette mesure, nous déduisons une estimation des valeurs du 

taux de collisions élastiques et de la constante de collisions élastiques. Enfin, le dernier 

paragraphe est consacré à la vérification de la validité de nos mesures. 

4.3.1 L'expérience de thermalisation 

4.3.1.1 Conditions expérimentales 

Le but de l'expérience consiste à obtenir une valeur du taux de collisions élastiques 

dans le piège afin de savoir s'il est suffisamment élevé pour initier un refroidissement éva­

poratif efficace. Nous avons vu au paragraphe 2.3.1.1 qu'il est nécessaire, étant donné la 

durée de vie T 55 s, d'avoir 5 à 6 collisions élastiques par seconde et par atome dans r-.J 

le piège. Le magnétique à étudier devrait être celui comprimé complètement, i. e. 

jusqu'à un biais de 300 mG. Mais pour des valeurs du biais aussi faibles, les éventuelles 

fluctuations des courants dans les bobines constituant le piège entraînent des fluctuations 

relatives importantes sur la valeur du biais. Ne désirant pas encore nous lancer dans la sta­

bilisation ou l'asservissement de la valeur du biais, nous avons donc opté pour l'étude d'un 

piège légèrement moins comprimé avec un biais plus élevé devant lequel les fluctuations 
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rencontrées s'avèrent négligeables. Le taux de collisions élastiques dans le piège complè­

tement comprimé sera de toute façon au moins égal à celui mesuré. Le piège magnétique 

étudié correspond donc à un piège comprimé avec un biais final de 4 G contenant un nuage 

atomique à 1 mK. 

Un premier couteau RF de fréquence 135 MHz tronque le piège, correspondant à un 

paramètre de troncature de rJ 6. L'onde est appliquée pendant 2 s. En fait, unerv 

durée de 1 s suffit à éjecter les atomes ayant une énergie supérieure à rJkBT, mais on pré­

fère rajouter une seconde supplémentaire afin de s'assurer qu'il n'y a plus auçun atome 

au-dessus du couteau. Ceci est vérifié en observant le signal atomique détecté sur le MCP 

pendant ce premier couteau. Le signal s'annule au bout d'une seconde environ. Le piège 

évolue ensuite librement sous l'effet des collisions thermalisantes pendant i:::.t. Un deuxième 

couteau sonde, de fréquence 138 MHz, est ensuite appliqué pendant 1,5 s. Le choix de sa 

durée repose sur les mêmes arguments que pour le premier. Sa fréquence est choisie très 

légèrement supérieure au premier pour éviter d'interagir avec des atomes possédant une 

énergie proche de rJkBT et n'ayant pas été éjectés par le premier couteau. Afin de réaliser 

des mesures thermalisation correctes, il faut venir tronquer et sonder la distribution en 

énergie assez rapidement devant le temps de thermalisation Tth pour considérer la distri­

bution comme pendant la mesure. Or, nous verrons que la valeur minimale de Tth est 

de l'ordre de 3 s, correspondant au plus grand nombre d'atomes piégés. Les temps d'ap­

plication des couteaux ne sont pas très courts devant cette valeur, mais ils se trouvent au 

moins inférieurs au plus court temps de thermalisation possible. 

4.3.1.2 Signaux observés 

Le signal observé est celui correspondant aux atomes incidents sur le MCP pendant 

l'application du couteau RF sonde. La figure 4.8 montre un des signaux détectés 

sur le MCP pendant la deuxième onde RF pour un délai d'attentei:::.t entre les deux 

couteaux égal à 2 et 10 s. Le piège magnétique étudié contient l,lx 108 atomes à une 

température de 1 mK et possède une durée de vie de 55 s. A t = 0, le couteau RF sonde 

est appliqué et agit pendant 1,5 s. Les signaux pendant la première seconde correspondent 

aux atomes incidents sur le MCP ayant été expulsés du piège par le couteau. L'amplitude 

du signal obtenu lorsque i:::.t = 2 s est moins importante que pour i:::.t 10 s, car il ne s'est 

pas produit assez de collisions élastiques dans ce cas pour repeupler zones de hautes 

énergies selon le nouvel état d'équilibre. On remarque que, pendant le couteau sonde, le 

signal observé sur le MCP atteint la valeur de 4 mV au bout d'une seconde environ et y 

reste jusqu'à la fin du couteau. Cette valeur constitue l'offset observé sur tous les signaux 

en présence de radio-fréquence (avec et sans atomes), et diffère légèrement de celui de 3 mV 

observé en absence de RF. 

L'exploitation de ces signaux permet de remonter au nombre d'atomes éjectés N+(i:::.t) 

pendant le second couteau. Pour chaque délai i:::.t, le signal observé en présence de l'onde 
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FIG.4.8 - Signal observé sur le MCP pendant le couteau RF sonde pour un délai d'attente Llt 

entre les deux couteaux égal à 2 s (courbe grise (b)) et 10 s (courbe noire (a)). Le piège magnétique 
étudié contient l,lx 108 atomes à une température de 1 mK avec une durée de vie de 55 s. A t = 0, 

le couteau RF est appliqué et agit pendant 1,5 s. Les signaux observés correspondent aux atomes 

incidents Sur le MCP ayant été expulsés du piège par le couteau. L'amplitude du signal obtenu 

lorsque Llt = la s est plus importante que pour Llt 2 s car il s'est produit, dans ce cas, plus de 

collisions élastiques entraînant un repeuplement plus important des zones d'énergies supérieures à 

17kBT. 

RF est intégré, en ôtant la contribution due à l'offset non-nul du signal. Puis en utilisant la 

calibration du système de détection électronique, on peut en déduire le nombre d'atomes 

incidents sur le MCP pendant le couteau sonde. Pour remonter au nombre total d'atomes 

N+(f:'.t) éjectés par l'onde RF, il faut faire une hypothèse supplémentaire. Les atomes ex­

pulsés par la RF sont ceux possédant une énergie totale élevée, et on peut montrer que ce 

sont aussi les plus rapides de la distribution de vitesses [47]. On peut donc raisonnable­

ment supposer que ces atomes, ayant une température de l'ordre de 1 mK et se trouvant 

donc éjectés du piège avec une vitesse de l'ordre de 1 mis, explosent de manière isotrope 

dans l'espace. Les atomes atteignant le MCP sont alors ceux présents dans l'angle solide 

ft délimité par la galette depuis le centre du piège, soit la fraction du nombre total 

d'atomes éjectés par le couteau sonde. Même si la condition d'explosion isotrope n'est pas 

rigoureusement vérifiée expérimentalement, on peut néanmoins supposer que la façon dont 

les atomes sortent du piège est toujours la même, quelque soit le délai Êlt, puisque l'énergie 

de troncature rykBT reste constante. Donc la fraction d'atomes détectés sur le MCP est 

proportionnelle au nombre total d'atomes expulsés par le couteau sonde, avec un coefficient 

de proportionnalité indépendant du temps Êlt. En assimilant ce coefficient à , l'erreur 

éventuellement commise sur les courbes représentant le nombre d'atomes éjectés par la RF 
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FIG. 4.9 Oourbes représentant les variations de N+(I~.t) obtenues expérimentalement pour un 

piège magnétique contenant 6 x 107 (croix en clair), 8 x 107 (cercles en gris) et 108 (croix en 

noir) atomes. Le piège magnétique étudié a une durée de vie de ,...., 40 s. Ohaque point d'abscisse 

Ât représente l'aire, en mV.s, du signal détecté sur le MOP pour le délai Ât attendu entre les deux 

couteaux RF. Une aire de 1 mV.s correspond à un nombre total de l'ordre de 1,6 x 106 atomes 
expulsés du piège magnétique par le couteau RF sonde. Les courbes en trait continu représentent 

l'ajustement des points expérimentaux par la formule 4.33 avec Îth et Nth comme paramètres 
libres. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 4.1. 

en fonction de b..t ne représente qu'un simple facteur d'échelle, ce qui ne modifie pas la 

valeur de 7th qui sera déduite de l'ajustement de ces courbes. Dans la suite, on suppose 

une explosion isotrope. 

4.3.1.3 Résultats obtenus 

L'expérience est répétée pour plusieurs délais Cela permet de tracer l'évolution 

du nombre d'atomes N+(b..t), revenus au-dessus de l'énergie f/kBT et donc éjectés par le 

deuxième couteau, en fonction du temps b..t attendu entre les deux couteaux et pendant 

lequel la distribution évolue par thermalisation. Cette évolution peut être étudiée pour 

différents nombres d'atomes piégés et pour différentes durées de vie du piège. La figure 4.9 

montre les courbes obtenues pour trois nombres d'atomes piégés différents (N:::::= 6 x 107 , 

8 X 107 et 108 atomes), modifiés en faisant varier la puissance du laser ralentisseur lors du 

chargement du PMO, et pour une durée de vie de 38 s (mesurée par décroissance du taux 

d'ions, voir paragraphe 2.4.1). Comme expliqué au paragraphe précédent, chaque point 

d'abscisse b..t représente l'aire, en mV.s, du signal détecté sur le MCP pour le délai b..t 

attendu entre les deux couteaux. En supposant l'explosion des atomes éjectés isotrope, on 

estime qu'une aire de 1 mV.s correspond à un nombre total de l'ordre de 1,6 x 106 atomes 
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TAB. 4.1 - Résultats des ajustements des trois courbes de la figure 4.9 correspondant aux nombres 

d'atomes piégés N 6 x 107, 8 X 107 et 108 • Les incertitudes sur les paramètres libres de l'ajuste­

ment, rtb l/Ttb et Ntb sont obtenues en faisant varier la durée de vie T dans sa plage d'incerti­

tudes, à savoir T 38 ± 4 s. 

expulsés du piège magnétique par l'onde RF. Typiquement le nombre d'atomes revenant 

au-dessus du couteau représente quelques pour-cent du nombre d'atomes N contenus ini­

tialement dans le piège magnétique. Les variations de N+(!~.t) sont bien celles attendues. 

Pour 6.t 0, aucun atome n'a eu le temps de revenir au-dessus de l'énergie de tronca­

ture. Puis pour des délais supérieurs et jusqu'à une dizaine de secondes, de plus en plus 

d'atomes reviennent au-dessus du couteau sous l'effet des collisions élastiques entre atomes 

piégés. Enfin, pour des 6.t supérieurs à une dizaine de secondes, le nombre d'atomes au­

dessus de 1}kBT diminue avec un temps caractéristique de l'ordre de la durée de vie T à 

cause collisions sur le gaz résidueL Plus le piège magnétique contient d'atomes, plus 

la partie d'atomes revenant au-dessus de l'énergie de troncature est importante et plus les 

nombreuses collisions élastiques permettent de repeupler ces zones d'énergies rapidement. 

La figure 4.9 montre également l'ajustement des points expérimentaux représentant 

N+(6.t) par la formule 4.33 avec ith et Nth comme paramètres libres. Rappelons la loi 

d'ajustement: 
8-tir 1 (4.40)N+(t) = Nth e ( + 1 8 e1'th r 

paramètre 8 est fixé à 0,9 et la durée de vie vaut T 38 s. Afin d'obtenir une plage d'in­

certitudes autour des valeurs de ith et Nth données par l'ajustement d'une courbe N+(6.t), 

plusieurs paramètres ont été modifiés autour de leur valeur en regardant à chaque fois la 

qualité de l'ajustement obtenu. Finalement l'effet le plus important résulte de la variation 

de la durée de vie dans son intervalle d'incertitudes. On regarde alors les variations engen­

drées sur ith et Nth. Or la durée de vie Test connue à 10% près. Donc, en partant 

de T = 38 S, comme c'est le cas pour les courbes représentées sur la figure 4.9, l'ajustement 

des courbes est répété pour plusieurs valeurs de T allant de 34 à 42 s. L'ensemble des 

résultats ainsi obtenus pour ces trois courbes sont consignés dans le tableau 4.1. Les temps 

de thermalisation déduits des courbes expérimentales s'élèvent donc à quelques secondes. 

Afin de s'assurer que le repeuplement mesuré des zones de hautes énergies est bien dû 

à des collisions élastiques entre atomes et non pas à un simple chauffage, on effectue 

des ajustements de plusieurs courbes N+(6.t) effectuées pour différents nombres d'atomes 
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FIG. 4.10 - Variations du paramètre {th, déduit des ajustements des courbes N+(i~.t), en fonction 

du nombre d'atomes contenus dans le piège magnétique. La droite représente un ajustement linéaire 

de ces points avec comme paramètre libre la pente. Le résultat fournit une pente égale à 0,028 ± 
0,003 s-1/107 atomes, qui permet de déduire le temps de thermalisation minimal (correspondant 

au nombre maximal d'atomes piégés N = 1,1 X 108) rencontré Tth = (3,3 ± 0,3) s. La qualité de 

l'ajustement (X2 = 4 pour 8 degrés de liberté) permet d'exclure la possibilité d'un paramètre {th 

indépendant du nombre d'atomes, et donc d'affirmer que le phénomène de repeuplement des zones 

d'énergies supérieures au couteau est bien le fruit de collisions à deux corps. 

N initialement présents dans le piège magnétique. Cela permet de tracer le paramètre 

'Yth, déduit de chaque ajustement, en fonction de N, et de vérifier que 'Yth se comporte 

bien proportionnellement au nombre d'atomes piégés N, comme attendu dans le cas de 

collisions élastiques. Ce résultat est illustré sur la figure 4.10. Les barres d'erreur tracées 

verticalement représentent la plage de variation de 'Yth, donnée par les ajustements réalisés 

avec différentes valeurs de T possibles, comme expliqué précédemment. Celles horizontales 

proviennent de mesures de temps de vol du piège magnétique non tronqué effectuées avant 

et après le tracé d'une courbe N+(flt). En effet, une telle courbe nécessite de faire une 

dizaine de points correspondant à une dizaine de délais flt compris entre 500 ms et 50 s. 

Chaque point est le résultat de la répétition de plusieurs cycles (un cycle fabrique un 

piège magnétique), typiquement 4 cycles, afin de moyenner le signal du MCP à intégrer. Il 

faut alors environ 20 minutes au minimum pour tracer une courbe N+(flt). Au cours de 

cette durée, tous les cycles doivent produire le même piège magnétique contenant le même 

nombre d'atomes N, ce qui nécessite un dispositif expérimental particulièrement stable. 

Avant et après chaque courbe N+(flt), un temps de vol du piège magnétique fournit donc 

le nombre d'atomes piégés, et permet d'estimer la stabilité de N. On tolère des variations 

du nombre d'atomes de l'ordre de 20 % et les barres d'erreur horizontales de la figure 
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paramètre valeur minimale valeur maximale 

N 5 x 107 atomes 1 2 x 108 atomes 

T 800 fLK 1 mK 

Bo 3,5 G 5G 
1 

B t 70 G/cm 100 G/cm 
Bit 17 G/cm2 23 G/cm2 

1 

TAB.4.2 Plages des valeurs possibles prisès par les paramètres N, T, Bo, BI et B II En faisant• 

varier chaque paramètre de manière statistique dans sa plage de valeurs, on peut estimer une valeur 

probable du taux de collisions élastiques rel dans le piège magnétique non tronqué, ainsi que de la 
constante de collisions élastiques. 

4.10 traduisent la plage de fluctuations de N ainsi observée. Pour des fluctuations plus 

importantes, la mesure n'est pas prise en compte. 

On remarque sur la figure 4.10 que le paramètre Ith varie bien de manière proportion­

nelle au nombre d'atomes présents dans le piège. Une régression linéaire sur ces points est 

effectuée en prenant en compte les barres d'erreur horizontales et verticales et avec comme 

paramètre libre la pente de la droite cherchée. Cela permet, d'une part, de tester la bonne 

qualité du comportement linéaire (voir paragraphe 4.3.3.1), et d'autre part, de réduire la 

plage d'incertitudes de rth' Le résultat de la régression linéaire fournit un ajustement des 

points de la figure 4.10 par une droite de pente égale à 0, 028±0, 003 s-1/107 atomes. On en 

déduit la valeur maximale prise par Ith, obtenue avec le nombre maximal 1, 1 x 108 atomes 

dans le piège magnétique, ainsi que le temps de thermalisation minimal correspondant. Ces 

extrema valent : 

Ith (0,30 ± 0,03) s-l , soit Tth = (3,3 ± 0, 3) s . (4.41) 

4.3.2 Conclusion 

A partir de la relation 4.34 donnée par notre modèle analytique et de notre mesure de 

Ith, on peut estimer la valeur du taux de collisions élastiques lei dans le piège magnétique 

non tronqué. On obtient la valeur maximale lei = 11 ± 2 . La plage d'incertitudes de 

lei est déterminée de manière statistique : les valeurs des différentes grandeurs physiques 

intervenant dans la formule 4.34, à savoir Ith, T, Bo, B t et Bit sont tirées au sort dans leurs 

propres plages d'incertitudes avec une répartition équiprobable. Le tableau 4.2 résume les 

différentes valeurs possibles de ces paramètres. On en déduit une valeur probable pour lei· 

Afin d'avoir une répartition statistique de la valeur de le!, on répète l'opération 4000 fois. 

La marge d'incertitudes ±2 annoncée est déterminée de sorte que la plage de variations 

donnée sur rel englobe les valeurs minimales et maximales trouvées. Afin de caractériser les 

collisions élastiques indépendamment de la densité de l'échantillon atomique étudié, il faut 
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déterminer la constante de collisions élastiques Œ dans le piège et, pour cela, donner une 

estimation de la densité atomique no =.: dans le piège. Etant donné que les études du 
eff 

piège magnétique ont montré que le nuage atomique piégé se trouve proche de l'équilibre 

thermodynamique, le volume du piège correspond bien au volume effectif Veff. La mesure 

absolue du nombre d'atomes piégés, déterminée par temps de vol du piège sur le MCP, 

dépend de la calibration de l'ensemble de la chaîne de détection électronique effectuée à 

l'aide de mesures annexes d'absorption. On considère que le piège magnétique contient 

environ 1,1 x 108 atomes avec un facteur 2 d'incertitudes. Ainsi, la constante de collisions 

élastiques déduite de la valeur de ,el est estimée à Œ = 9 X 10-9 cm3/s avec un facteur 

3 d'incertitudes. De même que précédemment, la plage d'incertitudes sur Œ est évaluée 

de manière statistique en tenant compte des variations possibles des différents paramètres 

entrant en jeu dans le calcul. 

Dans la partie théorique, on a montré que le coefficient reliant ,th à ,el et déduit du 

modèle analytique diffère d'un facteur 1,8 de celui obtenu par les simulations numériques, 

elles-mêmes censées représenter l'expérience de thermalisation de manière la plus réaliste 

possible. Les valeurs de ,el et Œ données au paragraphe précédent sont donc à corriger de 

ce facteur. On obtient alors, pour un piège magnétique comprimé avec un biais de 4 G et 

contenant un nuage de 1, 1 x 108 atomes à la température de 1 mK, le taux de collisions élas­

tiques au centre ,el = 6 ± 1 S-l et la constante de collisions élastiques Œ = 5 X 10-9 cm3/s 

avec un facteur 3 d'incertitudes. Le but de l'expérience consistait à obtenir une valeur du 

taux de collisions élastiques dans le piège afin de savoir s'il est suffisamment élevé pour 

initier un refroidissement évaporatif efficace. Le taux trouvé s'avère du même ordre de 

grandeur que la valeur de 5 à 6 collisions élastiques par seconde et par atome exigée par 

le critère 2.3.1.1 pour une durée de vie de 55 s. Le processus de refroidissement évaporatif 

devrait donc se révéler efficace et permettre d'augmenter le paramètre de dégénérescence 

jusqu'à l'obtention d'un condensat, si les collisions Penning se trouvent suffisamment ré­

duites dans le piège magnétique pour ne pas détruire l'échantillon atomique avant. La 

valeur de Œ annoncée est relativement élevée et proche de la limite d'unitarité de l'ordre 

de 10-8 cm3/s à 1 mK. D'une part, la modélisation de l'expérience permettant de faire le 

lien entre ,th et Œ est réalisée sous certaines hypothèses. Cela entraîne une erreur, difficile 

à évaluer, sur le coefficient permettant de remonter au taux de collisions élastiques à partir 

de la mesure de ,th. D'autre part, cela signifie que la longueur de diffusion a a certainement 

une valeur élevée, ce qui est très encourageant en vue de l'obtention d'un condensat. 

Avant de clore ce chapitre concernant la thermalisation dans le piège magnétique, le 

paragraphe suivant regroupe différentes remarques ou tests montrant la fiabilité de nos 

mesures. De plus, une expérience complémentaire et différente, mesurant directement le 

taux d'évaporation dans le piège magnétique, apporte des résultats tout à fait en accord 

avec ceux venant d'être exposés. 
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4.3.3 Discussion: validité des résultats 

Ce paragraphe a pour but d'apporter des éléments venant valider et confirmer les 

mesures de thermalisation que nous venons de décrire. Il présente tout d'abord quelques 

résultats déduits des ajustements des courb"es expérimentales. Puis il montre que l'hypo­

thèse d'un chauffage ne permet pas d'expliquer le retour d'atomes vers hautes énergies 

observé. Enfin, une expérience complémentaire, mesurant directement le taux d'évapora­

tion dans le piège magnétique tronqué, est décrite et ses résultats concordent avec ceux 

trouvés au cours de l'expérience de thermalisation. 

4.3.3.1 Exploitation des ajustements 

La bonne qualité de l'ajustement linéaire des points de la figure 4.10 (X2 = 4 pour 8 de­

grés de liberté) permet d'exclure tout ajustement de ces données par une droite horizontale, 

c'est-à-dire d'exclure la possibilité d'un paramètre Ith indépendant du nombre d'atomes. 

Un simple chauffage ne peut donc pas expliquer le repeuplement des zones d'énergies ob­

servé. Ce repeuplement est dû à un phénomène à deux corps, les collisions élastiques dans 

notre cas. ailleurs, en ajoutant l'ordonnée à l'origine comme paramètre libre au cours 

de l'ajustement linéaire des points, d'une part la pente obtenue est compatible avec les va­

leurs possibles pour la pente déterminée en imposant à la droite de passer par l'origine, et 

d'autre part l'ordonnée à l'origine obtenue est de l'ordre de grandeur des plus petites barres 

d'erreur des points expérimentaux. Le fait de forcer l'ajustement à passer par l'origine se 

trouve donc bien justifié et s'avère raisonnable. 

ajustements effectués sur les courbes expérimentales N+(!::'.t) fournissent une valeur 

de Nth pour chaque nombre N d'atomes contenus dans le piège magnétique. Or, à partir 

du nombre d'atomes piégés, déterminé par temps de vol du piège magnétique, et de la 

valeur de 8, on peut évaluer Nth = (1 8) 8 N, et comparer cette valeur à celle donnée par 

les ajustements. Physiquement Nth représente la valeur d'équilibre de N+ atteinte après 

thermalisation dans le cas d'un piège de durée de vie infinie. Dans notre modèle analytique 

la température est toujours considérée égale à 1 mK, que ce soit pour la distribution à 

l'équilibre initiale ou pour celle atteinte après thermalisation. Or, si on tronque la dis­

tribution dans le piège magnétique et qu'on la évoluer librement jusqu'au nouvel 

état d'équilibre, atteint sous l'effet des collisions thermalisantes, la température obtenue 

pour ce nouvel état d'équilibre et mesurée par temps de vol sur le MCP vaut 820 J.LK. 

Afin d'estimer le plus précisément possible Nth, la variation de température est prise en 

compte. Ainsi le nombre d'atomes restant après le premier couteau RF vaut 81 N, 

avec 81 = 0,87 calculé à l'aide la formule 4.26 avec Tl 1 mK. Après retour à l'équilibre 

de ce piège, initialement tronqué, sous des collisions élastiques, le nombre d'atomes 

ayant une énergie supérieure au second couteau RF est estimé égal à Nth = (1 - 82) 81 N, 

avec 82 = 0,94 calculé pour T2 820 J.LK. paramètre Nth représente donc environ 5,2% 

du nombre d'atomes initial dans le magnétique. La figure 4.11 illustre les résultats 
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FIG.4.11 - Paramètre N th obtenu par les ajustements des courbes expérimentales N+(!~.t) en 

fonction du nombre d'atomes initial dans le piège magnétique déterminé par temps de vol. La droite 

représente un ajustement de ces points par une droite passant par l'origine. La pente trouvée vaut 

0,053 ± 0,003, avec une bonne fiabilité puisque X2 = 4 pour 8 degrés de liberté. Ce coefficient de 

proportionnalité entre N th et N correspond à la valeur théorique attendue, à savoir (1 - S2) Sl = 
0,052, avec un écart relatif de quelques pour-cent. 

obtenus en représentant le paramètre Nth donné par les ajustements des courbes expé­

rimentales en fonction du nombre d'atomes initial dans le piège magnétique obtenu par 

temps de vol du piège. Les barres d'erreur verticales représentent la plage d'incertitudes 

obtenue sur N th , déduite des ajustements en faisant varier la valeur de T. Celles hori­

zontales viennent des fluctuations observées du nombre d'atomes piégés, comme expliqué 

pour la figure 4.10. Un ajustement des points de la figure 4.11 par une droite passant par 

l'origine fournit une droite optimale de pente égale 0,053 ± 0, 003, avec une bonne fiabilité 

puisque X 2 = 4 pour 8 degrés de liberté. Le coefficient de proportionnalité entre Nth et 

N ainsi trouvé correspond à la valeur attendue, à savoir 0,052, avec un écart relatif de 

quelques pour-cent. D'une part, cela confirme le fait que l'onde RF agit comme prédit sur 

les atomes, ce que l'expérience de spectroscopie du piège magnétique décrite précédemment 

nous laissait déjà supposer. D'autre part, cela valide l'hypothèse d'une répartition spatiale 

isotrope des atomes lors de leur expulsion du piège, sinon la concordance entre les deux 

pentes ne serait pas si bonne. 

Le résultat précédent permet également d'affirmer que l'hypothèse d'ergodicité, néces­

saire à la modélisation du problème, semble vérifiée. En effet, pour prédire théoriquement 

l'effet de la RF sur les atomes du piège, on suppose le mouvement des atomes suffisamment 

ergodique. Cela implique que, pour tout atome possédant une énergie supérieure à l'énergie 

de troncature du couteau RF, il existe au moins une trajectoire qui rencontre le couteau 

http:FIG.4.11
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et qui permet à l'atome d'être éjecté hors du piège. Le fait que les données expérimentales 

coïncident très bien avec les prédictions théoriques montre que l'hypothèse ergodique est 

vérifiée. De plus, nos expériences précédentes nous permettent de confirmer la validation de 

cette hypothèse. D'une part, l'expérience de spectroscopie du piège magnétique a montré 

que le nombre d'atomes éjectés par la RF côrrespondait bien à celui donné par la théorie. 

Elle a aussi montré que tous les atomes du piège se trouvent éjectés par un couteau RF 

situé au fond du piège, après un temps d'application de 3 s de la RF. Tous les atomes 

ont donc bien interagi avec la RF, ce qui montre bien un comportement ergodique. Pour 

un couteau à 140 MHz, l'ergodicité est mieux vérifiée et un temps d'interaction de 1 s 

suffit à éjecter tous atomes au-dessus du couteau. D'autre part, les mesures du biais ont 

montré que le piège magnétique très comprimé, possédant deux directions linéaires, facilite 

la redistribution en énergie entre les différents axes, donc l'ergodicité, entre les différentes 

directions qui se retrouvent alors plus ou moins couplées. 

Toutes les mesures de thermalisation n'ont pas été effectuées pour une même durée 

de vie T du piège magnétique. Suivant les conditions expérimentales, T peut valoir 20 s 

(présence de lumière parasite), 40 s (pas d'azote liquide dans le piège cryogénique entre 

les deux parties du ralentisseur Zeeman) ou 60 s dans le cas optimal. Les valeurs de 'Yth 

données par les ajustements, effectués avec la valeur de T appropriée dans chaque cas, 

semblent indépendantes de la durée de vie du piège étant donné les bons résultats obtenus 

sur les figures 4.10 et 4.11. Cela renforce la confiance en notre modèle et en nos mesures. 

Enfin, devant la valeur élevée de la constante de collisions élastiques déduite de nos 

mesures de thermalisation, nous avons renouvelé l'expérience de thermalisation pour un 

nuage à une température différente de 1 mK afin de tester une éventuelle résonance, c'est-à­

dire une divergence, de la section efficace de collisions élastiques autour de 1 mK. Le piège 

magnétique alors étudié correspond à un piège comprimé moins fortement avec un biais 

total de 60 G et contenant un nuage de 108 atomes à une température de r..J 700 J..iK.rv r-.J 

Les résultats déduits de ces mesures sont similaires, compte tenu des barres d'erreur, à 

ceux annoncés pour un échantillon atomique à une température de 1 mK. Il ne paraît donc 

pas y avoir de résonance particulière autour de 1 mK, et donc la valeur élevée de 0: semble 

significative. Néanmoins, il faudrait explorer une gamme de températures beaucoup plus 

large pour affirmer l'absence de résonance autour de 1 mK. 

4.3.3.2 Hypothèse du chauffage 

Le paragraphe précédent montre que, puisque le paramètre 'Yth dépend de N, un chauf­

fage ne constitue pas le phénomène physique permettant d'expliquer le repeuplement des 

zones de hautes énergies du piège. Pour confirmer cette constatation, on va essayer d'esti­

mer l'ordre de grandeur du chauffage nécessaire pour expliquer nos résultats expérimentaux 

sur la thermalisation. 

Un modèle possible de chauffage consiste à supposer que celui-ci fait gagner de l'énergie 



119 

hVRF 

4.3 Réalisation expérimentale 

..-;-­
CIl 

E­
cu

'60 
~ 
~ 
E 
§
'.gE p(hvRF)---­

;af/.l 

o 
énergie (u.a.) 

FIG.4.12 - Effet d'un chauffage sur la distribution en énergie p(E) dans le piège. La courbe en 

noir représente la distribution en énergie à t 0 juste après l'application du premier couteau RF. 
La courbe en gris représente celle obtenue en attendant 6..t et translatée d'une quantité Echauff 

sous l'effet du chauffage. L'aire en gris correspond au nombre d'atomes Nchauff à une énergie 

supérieure à hVRF et donc expulsés hors du piège par le second couteau RF. Ce nombre d'atomes 

peut être approximé par Nchauff ~ p(hVRF) X Echauff. 

à chaque atome piégé, indépendamment de sa propre énergie. Ainsi le chauffage peut être 

modélisé comme un phénomène entraînant une translation de la distribution en énergie 

des atomes piégés vers des énergies supérieures. Après le premier couteau RF, de fréquence 

VRF, la distribution en énergie du piège se trouve tronquée à hVRF. Elle évolue 

librement pendant !).t en présence du chauffage, qui a pour effet de la déplacer vers les 

zones de hautes énergies. Le deuxième couteau RF, de même fréquence que le premier, 

vient ensuite sonder le nombre d'atomes revenus au-dessus de l'énergie de troncature. La 

figure 4.12 illustre l'effet du chauffage dans ce modèle. L'aire en gris représentée correspond 

aux atomes piégés ayant une supérieure à hVRF et donc expulsés hors du piège par 

le couteau sonde. Soit Echauff l'énergie acquise par chaque atome soumis au chauffage 

pendant !).t. Cette énergie peut se mettre sous la forme Echauff fi, !).t, avec fi, le coefficient 

de chauffage exprimé en J /s. température du nuage atomique piégé passe alors de Ta 

à Ta + k: !).t. Le nombre d'atomes Nchauff revenus au-dessus du couteau RF par effet du 

chauffage pendant !).t est approximé par 

Nchauff :::::: P(hVRF) X Echauff :::::: p(hVRF) fi,!).t . (4.42) 

On cherche à déterminer le coefficient fi, permettant d'expliquer l'allure des courbes de la 

figure 4.9. Par exemple, pour N 108 atomes dans le piège magnétique, au bout de !).t = 

10 s, le nombre d'atomes présents au-dessus de hVRF, vaut N+(10 s) :::::: 2,2 x 106 = Nchauff 

http:FIG.4.12


120 Chapitre 4 - Thermalisation d'un nuage d'He* 

atomes. La formule 3.4, avec T = 1 mK, Bo = 4 G, N = 108 et VRF = 135 MHz, fournit 

p(hVRF) = 5,8 X 1032 atomes/Jo On obtient donc 

K, = 3,8 X 10-28 J /s, soit K, = 27 ttK/s . (4.43) 

Or, expérimentalement, en effectuant des mesures de durée de vie du piège magnétique 

à l'aide de temps de vol, nous avons accès à l'évolution de la température du piège sur 

environ 2 minutes. Le plus fort chauffage observé est de l'ordre de 0,5 ttK/s, ce qui s'avère 

50 fois plus faible que la valeur de K, permettant d'expliquer le repeuplement des zones de 

hautes énergies mesuré. Un chauffage n'est donc pas le phénomène principal à l'origine de 

nos observations. 

4.3.3.3 Expérience complémentaire 

Une expérience complémentaire de celle de thermalisation a été réalisée afin de confir­

mer la présence de collisions élastiques dans le piège magnétique et vérifier l'ordre de 

grandeur des résultats annoncés. Cette expérience mesure directement le taux d'évapora­

tion, noté rev , dans le piège à partir duquel la constante de collisions élastiques peut être 

déduite. La procédure consiste à tronquer le piège à l'aide d'un premier couteau RF. Les 

conditions expérimentales sont les mêmes que celles vues précédemment, à savoir un piège 

magnétique comprimé avec un biais de 4 G et contenant l,lx 108 atomes à la température 

de 1 mK, tronqué par un couteau RF de dùrée 2 s et de fréquence 135 MHz. Aussitôt après, 

soit après un délai d'une dizaine de millisecondes, un deuxième couteau RF, de fréquence 

138 MHz, est appliqué et laissé actif afin de tronquer le piège magnétique en permanence. 

Le nombre d'atomes présents dans le piège magnétique décroît sous l'effet combiné des 

collisions élastiques entre atomes piégés, entraînant un flux d'atomes arrivant au-dessus du 

couteau et donc expulsés hors du piège, et des collisions sur le gaz résiduel. La décroissance 

du nombre d'atomes piégés présente donc un terme de pertes à deux corps dû aux collisions 

élastiques. L'observation du signal d'ions, en présence du second couteau RF dans le piège 

magnétique, exhibe une décroissance non exponentielle aux temps courts, ce qui permet 

d'extraire le terme cherché. On considère pour cela que ce signal, obtenu en attirant les ions 

vers le MCP, n'est dû qu'à la contribution des ions. On montrera a posteriori que le terme 

II signal d'ions ll est justifié, la contribution due aux atomes éjectés du piège magnétique et 

incidents sur le MCP s'avérant en effet négligeable. 

La figure 4.13 montre l'allure du taux d'ions, normalisé par sa valeur prise au début 

d'application du second couteau RF, et représenté en échelle logarithmique. La comparaison 

avec le même signal d'ions en absence de couteau dans le piège magnétique met en évidence 

une décroissance, aux temps courts, plus rapide du nombre d'atomes piégés dans le cas 

d'un piège avec RF. Les deux signaux présentent, aux temps longs, la même décroissance, 

uniquement liée à la durée de vie 'T finie du piège. Afin de déterminer la valeur du taux 

d'évaporation r ev à partir de l'ajustement des courbes expérimentales, il faut étudier la 
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FIG.4.13 - Taux d'ions observé, normalisé par sa valeur prise à t = 0, et représenté en échelle 

logarithmique. La courbe noire correspond au signal obtenu en présence du couteau RF en perma­

nence dans le piège magnétique, et son ajustement par la formule 4.47. La courbe grise correspond 

à celui observé en absence de couteau RF, et son ajustement par une décroissance purement ex­

ponentielle aboutissant à une mesure de la durée de vie du piège T ~ 53 s. La comparaison des 

deux courbes met en évidence une décroissance plus rapide, aux temps courts, du nombre d'atomes 

piégés en présence du couteau RF, due à l'évaporation des atomes par thermalisation. On obtient 
le taux d'évaporation r ev = (14 ± 4) X 1O-1l S-l. 

forme théorique attendue du taux d'ions. Le nombre d'atomes piégés N(t) évolue selon 

l'équation suivante 

ddN (t) = -r N(t)2 _ N(t) . ( 4.44) ev 
t T 

La solution de cette équation différentielle peut se mettre sous la forme 

N(t) = N(O) (4.45) 
et / T(1 + rev N(O) T) - rev N(O) T 

Le taux d'ions cI>ion(t) s'écrit, en supposant que toute contribution due à des atomes est 

négligeable et avec les notations du paragraphe 2.4.1.1, 

cI>ion(t) = El N(t) ( 4.46) 
T 

où El traduit le fait qu'une collision sur le gaz résiduel ne produit pas forcément un ion. 

Au début d'application du second couteau RF, à savoir à t = 0, le taux d'ions vaut 

cI>ion(O) = El N~O), avec un nombre d'atomes correspondant à N(O) = sN à cause de la 

troncature due au premier couteau. Le taux d'ions normalisé par sa valeur à t = 0 s'écrit 

finalement 
cI>ion (t) 1 

(4.47) 
et/ TcI>ion (0) (1 + rev sN T) - rev sN T 

http:FIG.4.13
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La courbe expérimentale de la figure 4.13 représentant le taux d'ions sans couteau RF 

permet de mesurer la durée de vie du piège, comme expliqué au paragraphe 2.4.1.1. La 

mesure donne T = 53±5 s. Il s'avère difficile et peu fiable d'ajuster la courbe du signal d'ions 

en présence du couteau RF par la formule 4.47 avec r ev comme paramètre libre. On préfère 

donc faire varier Il à la main Il ce paramètre afin 
f 

de visuellement adapter au mieux la fonction 

à la courbe expérimentale. Cette méthode fournit le résultat rev = (14±4) x 10-11 S-l. La 

plage d'incertitudes est déterminée en faisant varier N (N 1,1 x 108 à un facteur 2 près) 

et T dans leur propre plage d'incertitudes et en ajustant la valeur de r ev pour retrouver une 

bonne concordance avec la courbe expérimentale. Vérifions que la contribution des atomes 

au signal d'ions est bien négligeable. Connaissant r ev , on peut évaluer le flux d'atomes 

incidents sur le MCP et échappés du piège magnétique par thermalisation, en supposant 

que les atomes éjectés du piège explosent de manière isotrope. Ce flux est maximum à t = 0 

et vaut rev N(t)2 l!- 6000 atomes/s. Il faut comparer ce flux à celui dû aux ions créés rv 

par collisions sur le gaz résiduel, qui s'élève au moins à El N~O) 180000 atomes/s, avec ("V 

la valeur minimale possible El 0,1. Le flux d'ions dû aux collisions sur le gaz résiduel ("V 

s'avère donc au moins 30 fois plus important que celui dû aux atomes éjectés du piège sous 

l'effet des collisions élastiques entre atomes piégés. Cela justifie donc l'écriture du I1 signal 

d'ions l
' donnée par 4.46. Afin de remonter à la constante de collisions élastiques a, il reste 

à calculer le coefficient reliant a et r ev. 

Le coefficient r ev a déjà été calculé dans la partie théorique. Il s'agit en fait du terme 

t::. a donnant le flux d'atomes dans le sens (+) de la réaction (A). D'après la formule 4.30, 

on obtient 
0'0 V . e-1) Vev 

r ev = J2 XA (1 - s) , sOl t r ev = a ln 2 V 2 • ( 4.48) 
2 s Veff V 2 s eff 

A l'aide de la mesure de r ev, cette formule permet donc de remonter à la valeur de la 

constante de collisions élastiques dans le piège magnétique a = 5 x 10-9 cm3 /s avec un 

facteur 2 d'incertitudes, déterminé, comme déjà expliqué, de manière statistique en te­

nant compte des variations possibles de r ev , T, Bo, B' et B". Cette valeur de a concorde 

avec celle annoncée précédemment avec l'expérience de thermalisation. Les deux méthodes 

donnent des résultats similaires malgré l'observation de signaux différents et une exploita­

tion de ces signaux différente également. La dernière méthode exposée présente l'avantage 

d'être assez directe puisqu'il suffit d'observer un seul signal pour effectuer une mesure. 

Néanmoins, l'obtention d'une courbe exploitable nécessite de moyenner ce signal sur plu­

sieurs cycles, en espérant une expérience suffisamment stable. Cette méthode fait appel à 

un modèle théorique plus simple, puisque la contribution de la réaction (B) est rigoureu­

sement nulle dans ce cas. La mesure de a fournie par cette méthode semble plus précise 

(facteur 2 près, contre 3 pour l'expérience de thermalisation). Peut-être est-ce dû au fait 

que le nombre d'atomes n'intervient pas pour passer de rev à a. Toutefois, la difficulté 

d'effectuer des ajustements des courbes expérimentales nous fait considérer cette méthode 

d'étude de la thermalisation dans le piège magnétique comme une manière de confirmer 
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nos précédents résultats, cette dernière expérience ayant été réalisée a posteriori. 

L'expérience exposée dans ce chapitre constitue donc une méthode originale de mesure 

de la constante de collisions élastiques au sein d'un échantillon atomique d'He* ma­

gnétiquement [46]. Elle montre la thermalisation en observant directement le retour vers 

l'équilibre de la distribution en énergie dans le sous l'effet des collisions élastiques 

entre atomes piégés. De plus, l'exploitation des résultats expérimentaux obtenus repose sur 

un modèle analytique, éventuellement complété par une simulation numérique. Notre mé­

thode se différencie donc des méthodes usuelles, basées sur l'étude optique de la relaxation 

spatiale de la forme du nuage piégé, et dont l'exploitation nécessite le développement de 

simulations numériques performantes. 

La démarche adoptée expérimentalement ainsi que le modèle analytique développé sont 

facilement applicables à d'autres espèces atomiques. D'une part, l'utilisation d'un système 

de détection électronique efficace permet de mesurer des flux d'atomes relativement faibles 

et reste valable pour d'autres atomes métastables. Le remplacement des mesures électro­

niques par des mesures de fluorescence, entraînée par le passage d'atomes à travers une 

nappe de lumière située sous le piège, rend notre expérience de thermalisation également 

possible avec des atomes alcalins. 

Enfin, les résultats motivants obtenus nous ont encouragés à poursuivre notre quête 

du condensat d'He*, en essayant de refroidir le nuage atomique piégé par évaporation RF, 

ce qui fut réalisé avec succès. Notre expérience constitue en elle-même une mesure de la 

constante de collisions élastiques pour un échantillon atomique d'He* à la température 

de 1 mK, puisque nos mesures effectuées plus tard sur le condensat sont réalisées à la 

température très différente de 1 pK 
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Chapitre 5 

Condensation de Bose-Einstein de 

l'He* 

Comme évoqué en introduction, le principal intérêt de l'obtention de la condensation 
, 

de Bose-Einstein avec de l'hélium métastable va bien au-delà de la condensation d'un 

nouvel élément du tableau périodique, après l'hydrogène, le lithium, le sodium et le rubi­

dium. Un condensat d'He* s'avère en effet très différent de ceux déjà réalisés par le fait 

que les atomes ne se trouvent pas dans leur état électronique fondamental, mais dans 

un état métastab1e, très énergétique. D'une part, ce nouvel aspect rend l'étude du com­

portement d'un tel condensat très intéressante. D'autre part, l'énergie interne de chaque 

atome permet l'utilisation d'un dispositif électronique, comme notre MCP, qui constitue 

un moyen de détection simple, rapide et très efficace. Ces deux faits combinés font donc de 

la condensation de Bose-Einstein de l'hélium métastable un objet d'étude très attractif en 

optique atomique. chapitres précédents ont montré les caractéristiques de notre piège 

magnétique et mis en évidence la faisabilité d'un condensat de Bose-Einstein d'He* dans 

nos conditions expérimentales. La question de la réduction collisions Penning dans 

un échantillon d'atomes d'He* polarisé a été laissée en suspens, de même que la valeur 

de la longueur de diffusion a au cours de nos expériences de thermalisation, puisque les 

incertitudes sur la constante de collisions élastiques obtenue sont trop importantes pour 

pouvoir raisonnablement en déduire a. La réalisation de la condensation de Bose-Einstein 

va permettre d'y répondre. 

Ce chapitre débute par une brève partie théorique, présentant principaux résultats 

sur la condensation utiles pour la suite. Puis il décrit la phase de refroidissement évapora­

tif appliquée au nuage atomique piégé magnétiquement et qui conduit à la formation du 

condensat d'He*. La troisième partie met en évidence l'influence de la coupure des champs 

magnétiques sur les signaux observés sur le MCP. Une explication est proposée, que les 

résultats expérimentaux fournis par deux méthodes indépendantes permettent de confir­

mer. La partie suivante propose une étude plus quantitative, basée sur l'ajustement des 
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résultats expérimentaux par la loi théorique appropriée. Elle dégage les principales caracté­

ristiques des condensats formés et en déduit une mesure de la longueur de diffusion. Enfin, 

quelques résultats préliminaires tirés de l'observation du taux d'ions produits par le nuage 

atomique piégé sont exposés. On montre que notre dispositif de détection électronique se 

comporte alors comme un moyen non destructif d'observation du condensat tout au long 

de sa formation et de sa durée de vie. 

5.1 Rappels: quelques formules 

Cette partie préliminaire constitue un bref rappel théorique sur la condensation de 

Bose-Einstein. Elle regroupe les principales formules, utilisées par la suite, décrivant le seuil 

de condensation et les caractéristiques du nuage thermique et du condensat piégés. Une 

description beaucoup plus complète des résultats théoriques concernant la condensation de 

Bose-Einstein se trouve détaillée en [74] ou [66], par exemple. 

5.1.1 Seuil de condensation 

Considérons N atomes (bosons), de masse m, piégés dans un potentiel harmonique 

isotrope U(r), de fréquence d'oscillation w, à l'équilibre thermodynamique à la température 

T et sans interactions. La probabilité d'occupation d'un niveau d'énergie E est donnée par 

la fonction de distribution de Bose 

z 
(5.1)f(E) = eE/kBT _ z ' 

où z ej.L/kBT représente la fugacité du nuage atomique piégé (0 < z < 1) et J-t son 

potentiel chimique (J-t < 0). D'après le paragraphe 3.4.1, le nombre d'atomes piégés s'écrit, 

avec g(E) la densité d'états, 
00 

N = 1 f(E) g(E) dE . (5.2) 

En développant f en puissances de z et en intégrant sur la distribution de vitesses, l'ex­

pression 5.2 se met sous la forme 
00 

N = 1 n(r)d3 
r , (5.3) 

où n(r) représente la densité spatiale. Celle-ci est définie par 

n(r) - _1_ 9 [z e -U(r)/kBT] (5.4)- A3 3/2 , 
dB 

avec AdB la longueur d'onde de de Broglie thermique du nuage. La fonction mathématique 
00 . 

gcx(x) est définie par gcx(x) = ~ x.. 
2 

En supposant que U(r) est minimum en r = 0 avec 6 Zcx 
i=l 

U(O) 0, on obtient la relation 

no AâB = g3/2(Z) . (5.5) 
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Le produit no AiB est appelé paramètre de dégénérescence Pdeg du gaz piégé et coïncide 

classiquement avec la densité réduite dans l'espace des phases. Il représente le nombre 

d'atomes contenus dans le volume élémentaire AiB au centre du piège. 

Dans le cas d'un nuage non dégénéré, c'est-à-dire loin de la condensation de Bose­

Einstein, on a f-t « 0 et donc z « 1, ce qui permet d'effectuer les développements limités 

g3/2(Z) é:::: Z et f(E) é:::: Z e -E/kBT. Compte tenu de 5.5, on obtient alors 

f(E) é:::: no AiB e -E/kBT , (5.6) 

ce qui s'identifie à la fonction de distribution de Boltzmann, déjà définie en 3.4.1. 

Pour comprendre ce qu'il se passe lorsque l'on s'approche de la condensation de Bose­

Einstein, introduisons les niveaux d'énergie discrets El de l'oscillateur harmonique de pié­

geage, indexés par le nombre quantique l. En prenant comme référence le niveau fonda­

mental l = 0, on a El = l1iw. Le nombre d'atomes piégés N s'obtient en sommant, d'après 

5.1, sur tous les niveaux d'énergie: 

CXJ z 
N = _z_ + L lliw/k T _ z (5.7)

1 -z e B 
1=1 

Le premier terme de cette somme représente le nombre d'atomes dans l'état fondamental, le 

second celui dans les états excités. A T fixée et lorsque z --+ 1, soit f-t --+ 0, le premier terme 

diverge et le second prend sa valeur maximale. On peut montrer que ce dernier se trouve 

borné par la valeur g3(1) (k:!r, avec g3(1) 1,202, ce qui se traduit par une saturationrv 

de la population des états excités. Ceci montre que, à température T fixée, si le nombre 

d'atomes excède cette limite de saturation, les atomes en surnombre vont s'accumuler dans 

l'état fondamental. Une population macroscopique commence à se construire dans l'état 

fondamental: c'est la condensation de Bose-Einstein. On définit alors, pour un nombre 

d'atomes piégés N, la température critique de condensation Tc par 

N= 1,202 (k~~c) 3 (5.8) 

Cette relation fixe le seuil de condensation puisque, pour un piège contenant N atomes, 

la condensation de Bose-Einstein se produit lorsque la température devient inférieure à 

Tc. Notons que, dans la suite, le potentiel de piégeage sera pris anisotrope tel que U(r) = 

! mw; x2 + ! mw~ y2 + ! mw; z2. Il suffit alors, dans 5.8, de remplacer w par la moyenne 

géométrique des trois fréquences d'oscillation w = (wx wy wz )1/3. 

Par ailleurs, au seuil de condensation (c'est-à-dire dans la limite f-t 0, soit z 1), larv cv 

relation 5.5 devient 

no AiB é:::: g3/2(1) é:::: 2,612 . (5.9) 
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On retrouve le critère bien connu caractérisant la condensation de Bose-Einstein, indiquant 

que celle-ci se produit lorsque la longueur d'onde de de Broglie des atomes devient de l'ordre 

de la distance moyenne séparant deux atomes voisins. 

5.1.2 Caractéristiques du nuage tliermique 

Le nuage thermique représente la partie non condensée des atomes piégés, c'est-à-dire 

les atomes occupant les états excités du Nth atomes du nuage thermique se 

répartissent suivant une distribution de Bose à la Tth avec z rv 1. D'après 5.4, 

la densité spatiale nth(r) dans le nuage thermique s'écrit 

1 
nth(r) = 93/2 [e -U(r)/kBTth] , (5.10) 

ce qui s'approche d'une distribution gaussienne de demi-largeur à égale à O"th,i = 
VkBT~b, avec i = x, y, z. D'autre part, du fait de la d'un condensat, les para­mWi 

mètres Nth et Tth du nuage thermique doivent vérifier la 5.8 fixant le seuil de 

condensation, soit 

Nth = 1,202 (k~~th) 3 (5.11) 

5.1.3 Caractéristiques du condensat 

Dans un potentiel de piégeage harmonique la condensation de Bose-Einstein se mani­

feste non seulement dans l'espace des vitesses, mais aussi dans l'espace réel, l'état fonda­

mental de l'oscillateur harmonique étant l'état le moins étendu spatialement. La conden­

sation va donc se traduire par l'apparition d'une double structure dans le atomique, 

reflétant la superposition du condensat et du nuage thermique, plus étendu spatialement. 

En première approximation, la taille du condensat dans la direction i correspond donc à la 

taille moyenne de l'état fondamental o-oh,i de l'oscillateur harmonique, suivant cette même 

direction, donnée par 

o-oh i = J ft ,avec i = x, y, z (5.12) 
, mWi 

Notons que, pour ~ "" 1300 Hz et Tth "" 1 /-LK, le rapport des tailles ;:~:: est de l'ordre de 

4, montrant que le nuage thermique est environ 4 fois plus étendu que l'état fondamental 

du piège. 

Jusqu'à présent, nous avons négligé les interactions entre atomes piégés. Mais à l'in­

térieur du condensat, les interactions modifient de manière non négligeable les caractéris­

tiques de l'état fondamental du système, et donc la forme du condensat. Il faut donc en 

tenir compte dans l'étude du condensat. Au chapitre précédent, nous avons déjà intro­

duit la longueur de diffusion a, caractérisant les collisions entre atomes au sein du nuage 

piégé. Le potentiel d'interaction Vint(r') se modélise alors, avec r' la distance inter-atomique 
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(r' » a), par 
2 

Vint(r' ) = 4n1ï a o(r/) . (5.13) 
m 

En supposant les atomes condensés, tous décrits par la même fonction d'onde, on peut 

écrire l'équation de Schrodinger en tenant compte de cinétique, potentielle et 

d'interaction des atomes. L'équation comporte un terme non-linéaire, dû au terme à deux 

corps traduisant les collisions entre atomes, et se nomme dans ce cas équation de Gross­

Pitaevskii. 

Dans la limite d'une interaction nulle entre atomes, l'énergie de l'état fondamental de 

l'oscillateur harmonique se répartit de façon entre énergie cinétique et énergie po­

tentielle de piégeage. Sous l'effet des interactions (a > 0), il existe une répulsion entre 

atomes piégés qui tend à faire gonfler le condensat, ce qui a pour conséquence d'augmenter 

son énergie potentielle et donc diminuer son énergie cinétique. Dans le cas d'interactions 

suffisamment fortes, appelé de Thomas-Fermi, le terme d'énergie cinétique devient 

négligeable devant celui d'énergie potentielle dans l'équation de Gross-Pitaevskii. La réso­

lution de cette équation fournit alors l'expression de l'énergie du fondamental, confondue 

avec le potentiel chimique J.Lbec du nuage condensé contenant Nbec atomes: 

hw ( aNbec) 2/5 
J.Lbec - 15---· (5.14)

2 (Toh ' 

où (Toh représente la taille de l'état fondamental de l'oscillateur harmonique correspondant 

à la fréquence moyenne w. La dimension du condensat rbec,i dans la direction i s'écrit 

2 J.Lbec , avec i = x, y, z . (5.15)rbec,i mw?z 

Rétrospectivement, on peut comparer l'énergie cinétique et l'énergie potentielle du 

condensat dans la direction i : 

h21 

Ecin 
( croh 'i.)4 , avec i = x,y,z. (5.16)

U rbec,z 

Ainsi la condition de validité de l'approximation de Thomas-Fermi s'écrit (croh'i) 4 « 1, 
rbec,i 

ce qui est moins restrictif que simplement écrire que l'extension spatiale du condensat est 

plus importante que celle de l'état fondamental sans interactions, à savoir G"oh,i. « 1. 
rbec,~ 

La densité spatiale du condensat nbec(r) s'obtient à partir de l'équation de Gross-

Pitaevskii dans le régime de Thomas-Fermi : 

nbec(r) = 41f~2a max [ (J.Lbec - u(r)), 0] , (5.17) 
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ce qui donne en fonction de la taille du condensat 

2x15 Nbec max [(1 y2 z2) 1nbec(r) 2 -2-- - -2-- , 0 . (5.18)
81f Tbec,x Tbec,y Tbec,z Tbec,x Tbec,y Tbec,z 

Dans chaque direction i, le condensat a donc la forme d'une parabole inversée, maximale 

à l'origine et s'annulant au-delà de Tbec,i. 

5.2 Refroidissement évaporatif du nuage piégé 

Comme rappelé par la formule 5.9, le paramètre de dégénérescence doit être de l'ordre 

de l'unité pour atteindre la condensation de Bose-Einstein. Nous avons vu, au chapitre 2, 

qu'à la fin de la phase de compression du piège magnétique, utilisée pour augmenter le 

taux de collisions élastiques entre atomes piégés, le paramètre de dégénérescence ne vaut 

que Pdeg "-' 3 X 10-8 . Il faut donc gagner huit ordres de grandeur pour espérer former 

un condensat. La méthode la plus répandue à ce jour consiste à évacuer sélectivement du 

piège magnétique les atomes les plus énergétiques, afin de diminuer la température du nuage 

atomique restant piégé. Cette phase de refroidissement évaporatif est réalisée en appliquant 

une onde radio-fréquence au piège afin de le tronquer en énergie. On parle d'évaporation 

par radio-fréquence, processus décrit dans cette partie. La forme de la rampe RF adoptée 

est discutée, en confrontant théorie et réalisation pratique. Dans la suite, l'observation de 

l'allure des signaux détectés sur le MCP montre le refroidissement du nuage atomique piégé 

et l'apparition d'un condensat de Bose-Einstein. 

5.2.1 Principe 

L'évaporation consiste en une élimination sélective d'atomes ayant une énergie totale 

supérieure à l'énergie moyenne d'un atome dans le piège. Ainsi, après rethermaHsation, les 

atomes restants voient leur énergie diminuer, ce qui signifie que la température du système 

a diminué. L'évaporation s'effectue en tronquant le piège magnétique par un couteau RF. 

En effet on a montré au chapitre 3, sous l'hypothèse d'un mouvement des atomes suffi­

samment ergodique, qu'une onde RF de fréquence VRF limite la profondeur du potentiel 

de piégeage et réalise ainsi une troncature de la distribution en énergie dans le piège à 

l'énergie 7}kBT = hVRF 2PB Bo. Les collisions élastiques entre atomes restant piégés as­

surent la thermalisation du système. Au cours d'une telle collision entre deux particules 

piégées, l'une d'entre elles peut gagner assez d'énergie pour passer au-dessus du couteau 

RF et ainsi être éjectée du piège. L'énergie totale des deux particules restant constante, 

l'autre au contraire perd de l'énergie. 

Le refroidissement évaporatif permet donc d'abaisser la température du nuage ato­

mique piégé au prix d'une perte d'atomes. Théoriquement, le processus de refroidissement 

évaporatif se révèle d'autant plus efficace que le couteau RF est placé haut, c'est-à-dire 
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que le paramètre de troncature 'f} est choisi grand. effet, dans ce cas, on atteint la 

condensation de Bose-Einstein en perdant peu d'atomes tout en refroidissant efficacement 

l'échantillon atomique. Cependant, l'évaporation se déroule alors très lentement, nécessi­

tant une longue durée d'application/En pratique, il faut tenir compte des divers processus 

de pertes présents dans le système et non-sélectifs en énergie, comme les collisions sur le 

gaz résiduel, et qui limitent le temps disponible pour effectuer l'évaporation. On choisit 

en général 5 < 'f} < 7, ce qui constitue un bon compromis entre vitesse et efficacité du 

refroidissement [37J. 

Au fur et à mesure du déroulement du refroidissement, à fréquence du couteau RF fixée, 

le paramètre 'f} augmente, ralentissant l'évaporation. Pour éviter cela, on force l'évaporation 

en baissant progressivement la fréquence de troncature de façon à conserver 'f} entre 5 et 7. 

Cette évaporation forcée entraîne la croissance de la vitesse de thermalisation, et donc de 

l'évaporation, au fil du refroidissement. Dans ce régime, lorsque la température diminue, 

la concentration des atomes au centre du piège compense largement la perte d'atomes. 

Au fil de l'évaporation, le paramètre de dégénérescence et le taux de collisions élastiques 

augmentent jusqu'à la condensation de Bose-Einstein cherchée. L'évaporation se révèle 

particulièrement efficace lorsque le taux de collisions élastiques augmente si rapidement 

qu'il tend à diverger vers l'infini. On parle alors de régime d'emballement. 

5.2.2 Choix de la rampe RF 

Pratiquement, l'évaporation forcée est réalisée en abaissant la fréquence du couteau 

RF au cours du refroidissement selon plusieurs lois linéaires, appelées rampes, de plus 

en plus lentes. Un bon choix des variations de la fréquence de troncature doit permettre 

d'optimiser le temps nécessaire à la formation du condensat et éviter des pertes atomiques 

trop importantes. 

5.2.2.1 Modèle théorique 

Pour essayer de déterminer la forme optimale à donner à la fréquence de l'onde RF 

en fonction du temps, une modélisation du problème a été effectuée, inspirée par [37, 62]. 

Ce paragraphe présente rapidement la méthode employée et donne une idée générale du 

résultat ainsi que les limites d'un tel modèle. Cette partie théorique est mentionnée à titre 

indicatif puisque c'est surtout la réponse expérimentale qui importe. 

Le modèle décrit les variations du nombre d'atomes piégés et de l'énergie totale du 

nuage sous l'effet de l'évaporation et des autres pertes intervenant dans le système. Les 

différents termes modifiant ces 2 grandeurs physiques étudiées sont les pertes induites par 

les collisions élastiques, celles dues aux collisions sur le gaz résiduel et celles de déversement 

simplement entraînées par la troncature du potentiel de piégeage par le couteau RF. On 

suppose que les variations de ces grandeurs s'effectuent lentement à l'échelle du temps de 

thermalisation afin que l'échantillon atomique piégé atteigne à chaque instant un état de 
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quasi-équilibre. De plus, afin de simplifier équations, on considère que l'évaporation 

se déroule à ry constant. On obtient ainsi un système d'équations différentielles faisant 

intervenir le nombre d'atomes et la température. La résolution de ce système donne accès 

à l'évolution, en fonction du temps, du nombre d'atomes restant dans le piège et de leur 

température. On en déduit l'évolution du pa.ramètre de dégénérescence, que l'on compare 

à la valeur clé 2,612 pour savoir si la condensation de Bose-Einstein se produit au cours de 

l'évaporation ou non. 

Le modèle est appliqué à nos conditions expérimentales, à savoir à un piège magnétique 

comprimé avec Bo = 0,3 G, contenant 108 atomes à température de 1 mK, de durée de 

50 s, et en prenant une longueur de diffusion de", 16 nm. Un paramètre de troncature ry 

de l'ordre de 6 prédit alors de condenser au bout de 15 s d'évaporation environ. Néanmoins 

le paragraphe suivant montre qu'expérimentalement il faut beaucoup plus de temps pour 

atteindre la condensation de Bose-Einstein, ce qui n'est pas étonnant, le modèle développé 

donnant des résultats plutôt optimistes. D'une part, le modèle ne prend pas en compte 

d'éventuelles pertes à 2 et 3 corps, qui pourraient diminuer l'efficacité du refroidissement. 

D'autre part, la modélisation suppose une interaction immédiate entre l'onde RF et les 

atomes du piège, à savoir que le couteau RF agit instantanément sur la distribution en 

énergie dans le piège magnétique. Or, les chapitres 3 et 4 ont montré qu'expérimentalement 

le temps d'interaction des atomes avec l'onde RF est de l'ordre de la seconde. Cela peut 

imposer, en réalité, de décroître très lentement la fréquence de l'onde RF pour assurer une 

réelle interaction avec atomes, et donc rallonger le temps au refroidissement 

évaporatif. Enfin, nous verrons qu'en fin d'évaporation le nuage devient collisionnellement 

épais, à savoir que le taux de collisions élastiques devient grand devant les fréquences 

d'oscillation des atomes dans le piège. Dans ce régime, appelé régime hydrodynamique, un 

atome ayant subi une première collision élastique le rendant susceptible d'être expulsé hors 

du piège peut rentrer en collision avec un autre atome avant même d'être éjecté, ce qui 

peut diminuer l'efficacité d'évaporation [7, 75]. L'ensemble de ces remarques met donc en 

avant la difficulté de réaliser un modèle réaliste du refroidissement évaporatif et souligne 

l'aspect optimiste du résultat obtenu par notre modèle. 

5.2.2.2 Réalisation expérimentale 

Le dispositif servant à créer l'onde RF est le même que celui décrit en 3.1.2. On sait 

que la fréquence du couteau RF doit décroître d'environ 130 MHz, correspondant à ry "'" 6, 

jusqu'à une fréquence légèrement supérieure à celle correspondant au fond du potentiel 

de piégeage, à savoir (2/lB Bo)jh 850 kHz. Après quelques tests expérimentaux pré­

liminaires, nous avons choisi de découper en 4 segments linéaires la décroissance de la 

fréquence de l'onde RF, passant par 75, 40, 2 et 1 MHz. La pente de chaque segment est 

fixée expérimentalement de manière à maintenir, dans la mesure du possible, le paramètre 

de troncature ry à peu près constant. exemple, le premier segment est choisi décrois­
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FIG.5.1 - Décroissance de la fréquence du couteau RF en fonction du temps et servant à forcer 

l'évaporation. Elle se décompose en 4 segments linéaires. La pente de chaque segment est fixée 

expérimentalement de sorte à maintenir, dans la mesure du possible, le paramètre de troncature 'TI 

à peu près constant. L'ensemble des rampes se trouve bien approché par une exponentielle décrois­

sante de constante de temps égale à 17 s, représentée en trait pointillé sur la figure. L'ensemble 

des résultats concernant les 4 segments est consigné dans le tableau 5.1 ci-dessous. 

--­

segment fréquence finale (MHz) durée (s) température atteinte (fLK) paramètre 'Tl1 1 1 1 1 

n01 75 9 550 6,5 
n02 40 14 350 5,4 
n03 2 30 12 4,6 
n04 1 17 1 7,7 

TAB.5.1 - Tableau résumant les résultats obtenus en découpant la décroissance de la fréquence 

de l'onde RF, servant au refroidissement évaporatif, en 4 segments linéaires. Pour chaque segment, 

la fréquence d'arrivée, la durée, la température finale atteinte et le paramètre de troncature 'TI 

correspondant se trouvent consignés. La fréquence de départ du premier segment vaut 135 MHz, 

ce qui donne 'TI = 6,5 avec un échantillon atomique à 1 mK. 
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sant de 135 MHz à 75 MHz. Un couteau RF placé à VRF = 135 MHz sur un nuage à 

T 1 mK correspond à r; = (hVRF 2p,B Bo)/kBT = 6,5. Ayant fixé la fréquence d'ar­

rivée du segment à 75 MHz, il faut refroidir l'échantillon atomique jusqu'à 550 p,K pour 

retrouver r; = 6,5. On ajuste la durée du segment, c'est-à-dire la vitesse de décroissance 

de la fréquence du couteau de 135 à 75 MHZ; pour obtenir un nuage à cette température. 

Un temps de 9 s s'avère nécessaire pour refroidir le nuage jusqu'à 550 p,K On détermine 

de la même manière les autres segments. L'allure des signaux observés sur le MCP après 

chaque segment de décroissance de la fréquence est représentée sur la figure 5.2, qui sera 

commentée au paragraphe suivant. 

L'ensemble des résultats concernant les 4 segments, à savoir la fréquence d'arrivée, 

la durée, la température finale et le paramètre de troncature r;, est consigné dans le ta­

bleau 5.1. Le paramètre r; diminue légèrement au cours de l'évaporation car il nous a fallu 

trouver un compromis entre la température du nuage et la durée du segment qui, choi­

sie trop longue, entraîne des pertes d'atomes importantes. La figure 5.1 illustre l'allure 

de la décroissance de la fréquence du couteau RF. Celle-ci se trouve bien approchée par 

une décroissance exponentielle de constante de temps égale à 17 s. Dans ces conditions, il 

faut appliquer la phase de refroidissement évaporatif au nuage piégé pendant rv 70 savant 

de former un condensat. Cette durée se révèle longue devant les 15 secondes prédites par 

nos simulations, mais pour les raisons déjà expliquées, cela paraît acceptable. Une fois le 

condensat obtenu, différentes études des rampes RF nous ont permis de raccourcir la durée 

totale de l'ensemble de la décroissance de la fréquence de troncature de 70 à 50 s, avec les 

mêmes fréquences initiales et finales pour les 4 segments. 

5.2.3 Evolution des signaux détectés 

En coupant le piège magnétique à différents moments du processus de refroidissement 

évaporatif, les signaux de temps de vol détectés sur le MCP permettent d'étudier l'évolution 

de la température et du nombre d'atomes dans le piège, en particulier après chaque rampe 

de fréquence et près du seuil de condensation. 

5.2.3.1 Observation de l'évaporation 

La figure 5.2 montre l'allure des signaux observés sur le MCP après chaque segment de 

décroissance de la fréquence. Sous l'effet de l'évaporation, les temps de vol observés reflètent 

un nuage atomique de plus en plus froid et contenant de moins en moins d'atomes. Pour 

expliquer l'allure des signaux, rappelons que, suivant la température T du nuage atomique, 

la gravité modifie plus ou moins les signaux de temps de vol. Il faut comparer l'énergie 

cinétique kBT du nuage à l'énergie mgh acquise par les atomes durant leur chute dans 

le champ de gravité, h rv 5 cm représentant la distance entre le centre du piège et le 

MCP. Ces deux énergies sont égales pour une température des atomes de 240 p,K Au 

début de l'évaporation, la température du nuage piégé est de l'ordre du millikelvin et 
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piège magnétique avec un couteau RF à 135 MHz (850 /!K) 
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FIG.5.2 - Temps de vol du piège récoltés sur le MCP, en fonction du temps après la coupure du 

piège magnétique, et à différents stades du refroidissement évaporatif. Plus le signal est représenté 

avec une couleur foncée, plus il correspond à un temps de vol effectué tard dans l'évaporation et 

donc plus il indique un nuage atomique froid. L'échelle verticale des deux derniers signaux est 

multipliée par un facteur 20. 



136 Chapitre 5 Condensation de Bose-Einstein de l'He* 

l'effet de la gravité s'avère négligeable. A la coupure du piège, le nuage explose, les atomes 

se propageant de manière isotrope dans l'espace du fait de leur température initiale. La 

fraction d'atomes récoltée sur le MCP ne représente alors que 0,5 % du nombre d'atomes 

initialement piégés, avec un temps de chute après coupure du piège de l'ordre de 20 ms. 

Dans le régime où la gravité est négligeable: plus les atomes sont froids, plus ils arrivent 

en retard par rapport à l'instant de coupure du piège et plus le spectre du temps de 

vol se trouve élargi temporellement. On observe bien, sur la figure 5.2, la signature du 

refroidissement par le décalage du temps d'arrivée des atomes, de plus en plus grand, et 

par l'élargissement des signaux. On remarque aussi qu'à cause de la perte d'atomes au fur 

et à mesure de l'évaporation, l'amplitude des signaux détectés diminue. Ainsi, entre 200 et 

50 pK, pratiquement aucun signal n'est détecté sur le MCP. 

A partir de températures inférieures, la gravité intervient en· entraînant les atomes 

préférentiellement vers le bas. L'efficacité de collection des atomes s'en trouve largement 

améliorée, ce qui explique le signal détecté sur le MCP à la fin de la troisième rampe pour un 

nuage atomique à la pK, visible malgré le nombre d'atomes piégés toujours décroissant du 

fait de l'évaporation. En fin d'application du refroidissement évaporatif le nuage atomique, 

proche de la condensation de Bose-Einstein, a une température de l'ordre de 1 pK. Dans ce 

cas, la gravité gouverne complètement la chute des atomes. La plupart des atomes du piège 

sont récoltés sur le MCP, avec un temps de chute de lYf -:::::: 100 ms. A titre d'exemple, on 

en récolte 71 % à 1 Ji,K, 92 % à 500 nK et 100 % à 100 nK. Le signal détecté a l'allure d'une 

gaussienne, d'autant plus étroite que les atomes sont froids. La présence d'un condensat 

est caractérisée par présence d'un pic très étroit au sommet de la gaussienne, comme le 

montre la figure 5.2. 

Avant de passer au paragraphe suivant, décrivant plus en détail l'allure des signaux 

observés autour de la transition de Bose-Einstein, on peut remarquer qu'aucun nombre 

d'atomes n'a été mentionné et que seule la température est donnée. En effet, nous avons 

déjà souligné, au paragraphe 2.3.3, que la façon dont se coupent les champs magnétiques 

influence le nombre d'atomes effectivement récoltés sur le MCP. Nous verrons au cours de la 

partie 5.3 que cet effet se révèle d'autant plus violent que les atomes sont froids. A 1 pK par 

exemple, nous estimerons qu'au lieu de récolter tous les atomes, seuls un peu plus de la % 
d'entre eux atteignent en réalité le détecteur. Comme la température du nuage piégé varie 

de 1 mK à 1 pK au cours de la phase de refroidissement évaporatif, l'effet de la coupure 

des champs sur le nombre d'atomes détectés varie également, passant de peu d'influence à 

1 mK jusqu'à réduire de presque 90 % ce nombre à 1 pK. Il s'avère donc très difficile de 

déduire un chiffre sur le nombre d'atomes piégés à partir des signaux de la figure 5.2. On ne 

peut donc rien dire non plus sur la valeur du taux de collisions élastiques et du paramètre 

de dégénérescence. Notons enfin que ce phénomène, comme les pertes par évaporation, 

réduit de plus en plus le nombre d'atomes détectés au fur et à mesure du refroidissement. 

Heureusement, l'efficacité de détection ne faisant qu'augmenter, cela permet de compenser 
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FIG. 5.3 - Allure des signaux de temps de vol obsenTés sur le MCP pour différentes fréquences du 

couteau RF en fin d'évaporation choisies proches de la valeur de 850 kHz correspondant au biais. 

A 1,050 lVIHz, le signal observé a une allure gaussienne traduisant la présence d'un simple nuage 

thermique dans le Puis, à partir de 1,020 MHz, la température du nuage atomique diminue. 

Les signaux obsenTés présentent alors un pic étroit, dû aux atomes de la partie condensée, au centre 

d'une distribution plus large ajustable par une gaussienne et due aux atomes du nuage thermique. 

Cette double structure est la signature typique de la condensation de Bose-Einstein. En continuant 

d'abaisser la fréquence finale d'évaporation, la fraction d'atomes dans le condensat augmente (20, 

30 et 60 % sur la figure) tandis que celle du nuage thermique diminue. On en déduit une valeur 

typique de la température critique Tc, correspondant au seuil de condensation, Tc rv 700 nK. 
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ces pertes et de rendre possible l'observation de signaux en fin d'évaporation. 

5.2.3.2 Seuil de condensation 

Le biais du piège magnétique étant stabilisé comme expliqué en 2.3.2.1, il est possible 

d'étudier plus précisément le seuil de condensation. Pour cela, on ajuste la fréquence finale 

de la dernière rampe fixant la fréquence du couteau RF plus finement autour du fond du 

piège. La figure 5.3 représente l'allure des signaux observés sur MCP pour des fréquences 

de plus en plus proches de 850 kHz correspondant au biais. Dans le cas d'une fréquence 

élevée en fin d'évaporation, l'allure gaussienne des signaux détectés traduit la présence 

d'un simple nuage thermique dans le piège. Puis, lorsque la fréquence finale est abaissée 

(à 1,020 MHz par exemple), la température du nuage atomique diminue et les signaux 

observés présentent un pic étroit, dû aux atomes de la partie condensée, au centre d'une 

distribution plus large, bien approximée par une gaussienne et due aux atomes du nuage 

thermique. Cette double structure est la signature typique de la condensation de Bose-

Einstein. continuant d'abaisser la fréquence finale d'évaporation, la fraction d'atomes 

dans le condensat augmente tandis que celle du nuage thermique diminue. Pour une fré­

quence très légèrement supérieure au biais, le condensat formé est presque pur) c'est-à-dire 

non accompagné d'un nuage thermique. Enfin, pour une fréquence égale à 850 kHz, le signal 

disparaît puisqu'on vide entièrement le piège. A partir de cette étude, on déduit une valeur 

de la température critique Tc, à savoir la température typique correspondant au seuil de 

condensation pour un nombre d'atomes dans le piège typique. On obtient Tc'" 700 nK. 

5.3 Particularités liées à la coupure des champs magnétiques 

Cette partie met en évidence l'influence de la coupure des champs magnétiques sur 

les signaux observés sur le MCP. Après avoir souligné une incohérence dans les résultats 

déduits de l'exploitation des signaux observés sur le MCP, une explication est avancée, 

confirmée par les résultats expérimentaux fournis par deux méthodes indépendantes. 

5.3.1 Mise en évidence du problème 

Une analyse rapide des premiers signaux de temps de vol du piège en présence d'un 

condensat donne des résultats apparemment incohérents. La méthode d'analyse consiste 

à ajuster les signaux reçus sur le MCP afin d'en déduire les caractéristiques du nuage 

atomique piégé; elle sera expliquée au cours de la prochaine partie et appliquée à l'ensemble 

des signaux observés afin d'obtenir des résultats statistiques. 

A partir du signal représenté sur la figure 5.3 correspondant à une fréquence finale 

de 1,000 MHz, on déduit que le nuage thermique se compose de Nth = 4800 atomes à la 

température Tth 650 nK, et que le condensat contient Nbec = 5900 atomes et pOSSède le 

potentiel chimique, exprimé en Kelvin, de J.tbec 330 nK. D'une part, la partie condensée 
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doit vérifier l'équation 5.14. La valeur théorique w 2n(50 x 13002)1/3 2750 radisrv 

fournit la valeur du produit a Nbec 8,7 X 105 at.nm. En remplaçant par la valeur de 

Nbec mesurée, cela donne une longueur de diffusion a de l'ordre de 150 nm. Cette valeur 

s'avère beaucoup trop élevée et contradictoire avec le fait de pouvoir garder le condensat 

dans le piège pendant quelques secondes (voir paragraphe 5.5). En avec une telle 

valeur, les collisions à 3 corps, dont le taux est de l'ordre de é [39, 38J, détruiraient quasi­

instantanément le condensat. En imposant dans le produit a Nbec la longueur de diffusion 

plus raisonnable de a = 16 nm, on déduit un nombre d'atomes dans le condensat de l'ordre 

de 54400, soit presque 10 fois supérieur à celui réellement mesuré à partir des temps de 

vol détectés sur le MCP. D'autre part, la partie thermique doit vérifier la formule du seuil 

de condensation 5.11. A partir de la température mesurée Tth, on en déduit un nombre 

d'atomes thermiques d'environ Nth = 35200 atomes, ce qui s'avère 7,5 fois trop grand par 

rapport à la valeur de Nth effectivement mesurée. 

Dans le cas du nuage thermique comme dans celui du condensat, le nombre d'atomes 

mesuré à partir du temps de vol observé sur le MCP semble donc trop faible de presqu'un 

ordre de grandeur par rapport à la valeur théoriquement attendue. En faisant confiance aux 

valeurs de Tth et /-lbec mesurées ainsi qu'à celle théorique de w, notre analyse expérimentale 

sous-estime le nombre d'atomes piégés de pratiquement un ordre de grandeur. En fait, 

cette découverte ne nous a qu'à moitié étonnés et peut facilement s'expliquer par l'allure 

de décroissance des champs magnétiques à la coupure du piège. Pour mesurer le nombre 

d'atomes et leur température dans le piège magnétique, on coupe le piège et on analyse le 

signal de temps de vol alors récolté sur le MCP. Dans le cas d'atomes très froids, avec donc 

une énergie cinétique initiale très faible, la présence d'un gradient de champ magnétique 

horizontal de seulement b' = 50 mG1cm, pendant la chute des atomes dans le champ de 

gravité après la coupure du piège, provoque une déviation suffisante pour empêcher les 

atomes d'atteindre le MCP. Ce gradient s'obtient en écrivant simplement p =! m 2:, 
où p 7,25 mm représente le rayon de galette et h = 51 mm la distance séparant 

le centre du piège du MCP. Cette valeur gradient de champ magnétique s'avère très 

faible. Or l'étude de la décroissance des champs magnétiques en 3.3.2 a montré la présence 

de champs très importants à la coupure du piège, en particulier dans le cas d'un piège 

très comprimé. Ces forts champs magnétiques pourraient donc fortement influencer la 

trajectoire des atomes lors de leur chute vers le MCP, et dévier suffisamment une partie 

des atomes pour les empêcher de frapper la galette. A ce problème s'ajoute la présence des 

courants de Foucault, générés à la coupure du piège, qui impose une décroissance lente des 

champs magnétiques, de l'ordre de la milliseconde. Rappelons que notre analyse des temps 

de vol repose sur l'hypothèse d'une coupure du piège brutale, rapide devant les fréquences 

d'oscillation des atomes dans le piège, ce qui implique un temps de coupure inférieur à 

100 /-lS. Ainsi, les courants de Foucault, ralentissant la coupure des champs magnétiques, 

pourraient également venir perturber l'allure des temps de vol observés sur le MCP. 
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FIG.5.4 Température du nuage atomique piégé en fonction de la fréquence de modulation Vbob 

appliquée au piège. Le nuage, à 1 J-lK normalement, subit un chauffage de quelques microkelvins 

pour des fréquences de l'ordre de 2700 à 2800 Hz. Ce chauffage traduit une résonance paramétrique 

due à une agitation des atomes piégés à deux fois leur fréquence d'oscillation normale. Les points 

expérimentaux de la résonance sont bien ajustés par une lorentzienne (courbe grise) maximale pour 

2760 Hz. La fréquence d'oscillation déduite vaut donc wx ,y/27ï = 2760/2 = 1380 Hz. 

Avant de tester si l'allure de la décroissance des champs est bien responsable du faible 

nombre d'atomes détectés, on effectue une mesure préliminaire des fréquences d'oscillation 

afin de s'assurer que la valeur calculée de fi} correspond bien à la réalité. 

5.3.2 Mesure de la fréquence d'oscillation 

Théoriquement la valeur des fréquences d'oscillation s'exprime en fonction des para­

mètres du piège magnétique selon : 

4f-tB B,2 _ J4J-lB BI!4J-lB (B'2 _ BII) -- -- , et W z - -- . (5.19)Wx,y= 
m 2Bo mm 2Bo 2 

Avec Bo = 0,3 G, B' = 85 G/cm et BI! 20 G / cm2 , on obtient les valeurs numériques 

wx ,y/27r = 1300 Hz et wz /27r = 50 Hz. 

Expérimentalement, on utilise le chauffage paramétrique pour déterminer les fréquences 

d'oscillation. Pour mesurer la fréquence élevée, une paire de bobines annexes en configura­

tion Helmholtz et d'axe parallèle à la direction (Oz) du biais est alimentée par un courant 

modulé sinusoïdalement à la fréquence Zlbob autour de la valeur nulle. Ceci crée une mo­

dulation du biais d'une centaine de mG à Zlbob autour de la valeur centrale 0,3 G, et donc 

les fréquences d'oscillation suivant (Ox) et (Oy) se trouvent modulées à Zlbob également. 
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On étudie la température, déduite de mesure de temps de vol sur le MCP, d'un nuage 

atomique froid à 1 /-lK pour différentes valeurs de la fréquence de modulation lIbob appli­

quées au piège. La modulation est appliquée pendant au plus quelques dizaines de ms. Il 

apparaît un chauffage de quelques microkelvins autour de la fréquence lIbob 2760 Hz, 

comme représenté sur la figure Ce chauffage traduit une résonance paramétrique due 

à une agitation des atomes piégés à deux fois leur fréquence d'oscillation normale [76, 77]. 

Ainsi, expérimentalement, on mesure wx ,y/21f = Vbob/2 = 1380 Hz, correspondant à 5 % 
près à la valeur théorique attendue. C'est cette valeur expérimentale qui sera désormais 

choisie pour les applications numériques. 

Nous avons tenté, sans succès, de mesurer la fréquence d'oscillation basse. Un 

petit effet de chauffage a été observé autour de 100 Hz, mais mesurer une fréquence aussi 

basse s'avère difficile à cause de la présence de nombreux signaux parasites. Néanmoins la 

connaissance de la fréquence s'avère moins importante que celle de la fréquence haute, 

puisqu'elle n'intervient que dans une seule direction alors que la haute se manifeste suivant 

deux axes. Ainsi, la valeur de w mesurée correspond bien à celle attendue théoriquement, 

et l'incohérence mise en évidence auparavant semble donc bien due à une erreur sur le 

nombre d'atomes mesuré expérimentalement. 

5.3.3 Ajout d'un gradient de champ magnétique à la coupure 

Précédemment, nous avons invoqué les différents problèmes concernant la décroissance 

des champs à la coupure du piège magnétique pour expliquer l'erreur commise sur nos 

mesures du nombre d'atomes piégés par temps de vol sur le MCP. Cette partie développe 

ce point en décrivant le scénario envisagé pour expliquer nos mesures, puis présente les 

résultats de l'expérience réalisée afin de tester notre explication. La partie suivante décrira 

une deuxième expérience complémentaire également dans ce but. 

5.3.3.1 Scénario 

Notre interprétation repose sur les mesures de décroissance des champs magnétiques 

à la coupure du piège, effectuées en déterminant le désaccord de la sonde permettant 

d'interagir avec les atomes, décrites en 3.3.2. La figure 3.8 montre que, à la coupure du 

piège magnétique très comprimé, le biais passe par 0 en moins de 10 /-lS, atteint -150 G en 

150 /-ls environ, puis s'annule au bout de 2 ms. Lorsque la valeur du biais change de signe, 

une partie des atomes, initialement piégés, n'arrive plus à suivre le champ magnétique; 

leur spin ne suit plus la direction du champ, et se retrouve dans le sous-niveau Zeeman 

mJ 0 insensible à tout champ magnétique. On suppose qu'ensuite, ces atomes restent 

adiabatiquement dans ce sous-niveau, les champs résiduels, à ce moment là, s'avérant plus 

faibles et avec des variations lentes. Ces atomes chutent donc librement dans le champ de 

pesanteur sans subir d'effet quelconque dû à champs magnétiques résiduels. A l'inverse, 

les atomes n'ayant pas été transférés dans mJ 0 subissent des forces importantes causées 
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par les forts gradients présents juste après la coupure du piège, et leur trajectoire s'en 

trouve fortement modifiée. Notre scénario consiste à affirmer qu'en fait de tels atomes, trop 

perturbés, n'atteindront pas la surface sensible du MCP et que seuls ceux dans mJ 0 

seront détectés. 
~ 

On peut approfondir ce scénario en détaillant deux déroulements envisageables, suivant 

la composante transverse du champ magnétique à la coupure. Le premier déroulement 

concerne le cas où la composante transverse du champ à la coupure est suffisamment 

faible devant celle longitudinale suivant (Oz) pour être traitée de manière perturbative. 

Dans ce cas, le champ magnétique total, identifiable au champ suivant (Oz), se retourne 

brusquement au moment de la coupure, c'est-à-dire que le champ s'annule et change de 

sens. De ce fait les spins de très peu d'atomes arrivent à suivre le champ. Initialement dans 

le sous-niveau Zeeman mJ = +1, les atomes se retrouvent principalement dans mJ -1 

après retournement du champ. Une partie des atomes peut néanmoins passer dans le sous­

niveau mJ 0 sous l'effet du champ transverse. deuxième déroulement concerne le cas 

inverse, à savoir celui où la composante transverse du champ magnétique à la coupure est 

importante et non négligeable devant celle longitudinale. Dans ce cas, le champ total, au 

moment où sa composante longitudinale change de signe, ne s'annule pas. Le champ total 

effectue une rotation. Le champ ne s'annulant pas, la plupart des spins atomiques suivent 

adiabatiquement le champ et tournent avec lui. atomes restent donc en grande majorité 

dans le sous-niveau mJ +1. Cependant, la rotation s'effectuant rapidement, une partie 

des atomes peut se retrouver dans mJ = 0 à cause d'un défaut d'adiabaticité. dans 

les deux cas, seuls atomes ayant été dans mJ = 0, donc insensibles à tout 

champ magnétique, peuvent être détectés, Les autres se trouvent déviés par la présence 

des champs magnétiques au cours de leur chute, après la coupure du piège, et n'atteignent 

donc pas le MCP. 

Les deux déroulements possibles du scénario expliquent pourquoi le nombre d'atomes 

mesuré, déduit des temps de vol du piège détectés sur le MCP, s'avère trop faible de 

presqu'un ordre de grandeur par rapport à la valeur attendue. Pour valider notre scénario, 

deux ont été effectuées : l'une permet de modifier la trajectoire des atomes 

toujours sensibles aux champs magnétiques après la coupure du piège, afin de pouvoir les 

faire atteindre le MCP; l'autre, présentée plus loin, mesure le nombre d'atomes présents 

dans le piège magnétique sans qu'il soit nécessaire de couper le piège. Nous verrons qu'un 

des deux déroulements expliqués précédemment pourra alors être privilégié par rapport à 

l'autre. 

Notons que ce qui se passe à la coupure, au lieu d'être considéré comme un problème, se 

présente comme un atout présentant deux avantages. D'une part, le transfert vers mJ = 0 

d'une partie des atomes s'effectue au moment de l'annulation de la composante suivant 

(Oz) du champ, soit seulement 10 f1.s après l'instruction de coupure du piège. Vis-à-vis 

atomes passés dans le sous-niveau mJ = 0, cela équivaut donc à couper le champ 
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de piégeage en 10 J.Ls, puisqu'après ces atomes sont insensibles à tout champ magnétique. 

Nous avons vu qu'un temps de coupure inférieur à 100 J.Ls était nécessaire pour ne pas 

perturber les caractéristiques du nuage atomique à la coupure. Cette condition, non triviale 

à respecter, se trouve donc automatiquement vérifiée pour atomes passant dans le sous­

niveau mJ = 0 et qui sont ceux détectés. D'autre part, le fait de ne détecter que des atomes 

dans mJ = 0 permet d'avoir confiance en la température mesurée puisqu'ils ne peuvent pas 

être ralentis ou accélérés par les champs magnétiques encore présents pendant leur chute. 

Par ailleurs, on pourrait se demander si le fait de dépolariser une partie des atomes n'induit 

pas des collisions Penning, l'échantillon atomique n'étant plus polarisé. Heureusement, les 

collisions Penning entre un atome dans le sous-niveau mJ = 1 et un atome dans mJ = 0 

sont impossibles [47]. Enfin, tout ce qui vient d'être expliqué ici ne s'applique qu'à des 

nuages atomiques froids, de très faible énergie cinétique. En effet, dans le cas d'un nuage 

chaud, à 1 mK par exemple, la façon dont se coupe le champ magnétique de piégeage 

n'influence pas la trajectoire des atomes durant leur chute, celle-ci étant déterminée par la 

vitesse initiale des atomes imposant une explosion isotrope du nuage et un temps de chute 

de l'ordre de 20 ms. 

5.3.3.2 Effet d'un gradient vertical 

Pour valider notre scénario, un gradient de champ magnétique vertical est ajouté juste 

après la coupure du piège, agissant sélectivement sur les atomes pendant leur chute en 

fonction de leur sous-niveau Zeeman. Une bobine externe située au-dessus du centre de 

l'enceinte sert à générer ce gradient. Celui-ci est branché environ 500 J.LS après la coupure 

du piège magnétique et atteint ensuite la valeur, au niveau du centre de l'enceinte, de 

1 Gjcm en quelques millisecondes. La figure 5.5 montre l'allure du signal observé sur le 

MCP, dans ces conditions ainsi que sans gradient ajouté, correspondant au temps de vol 

d'un nuage froid à 1 J.LK dans piège magnétique comprimé. On voit que le pic habituel, 

arrivant 100 ms après la coupure du piège, n'est pas modifié par l'ajout du gradient de 

champ magnétique. contre, un pic supplémentaire apparaît en présence du gradient, 

atteignant le MCP 35 ms avant le pic habituel et ayant une aire deux fois plus importante 

environ. Ces observations se comprennent bien avec notre scénario. En effet, les atomes 

habituellement détectés se trouvant dans mJ = 0, ils ne sont pas affectés par l'ajout d'un 

gradient de champ magnétique. Le nouveau pic correspond aux atomes dans un autre 

sous-niveau accélérés par le gradient vers la galette. La montée lente du gradient 

après la coupure du piège assure un suivi adiabatique du champ magnétique par le spin 

atomique. Ce pic correspond aux atomes accélérés vers le bas, c'est-à-dire vers les zones de 

champs plus faibles. Ces atomes se trouvent donc dans le sous-niveau Zeeman mJ +1. A 

la coupure du piège magnétique, des atomes peuvent aussi se retrouver dans le sous-niveau 

mJ -l, mais puisque le gradient magnétique les accélère vers le haut, ils ont peu de 

Lll<:LULt: de finalement atteindre le MCP, ce qui explique l'absence d'un troisième pic sur 
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FIG. 5.5 Allure du signal de temps de vol d'un nuage à 1 pK observé sur le MCP, habituellement 

(courbe grise (b)) et en présence d'un gradient de champ magnétique vertical (courbe noire (a)). Le 
pic habituel, arrivant 100 ms après la coupure du piège, n'est pas modifié par l'ajout du gradient 

de champ magnétique et correspond aux atomes dans le sous-niveau Zeeman mJ O. Le pic 

supplémentaire apparaissant en présence du gradient représente les atomes dans le sous-niveau 

mJ +1 accélérés vers le MCP. 

temps de vol observés. Pour observer les atomes dans mJ = 1, il aurait fallu placer 

la bobine sous le MCP, de manière à créer les zones de champs forts vers le bas, et donc 

à accélérer ces atomes vers le MCP. Le fait de savoir que des atomes se trouvent dans le 

sous-niveau mJ = +1 après la coupure du piège favorise l'hypothèse d'une rotation du 

champ à la coupure et non pas celle d'un retournement. 

Afin de vérifier notre interprétation, on étudie l'allure des signaux détectés sur le l\iICP 

en fonction de la valeur du gradient ajouté, compris entre -1 et 1 G / cm. Quelque soit le 

gradient, le pic habituel conserve la même amplitude, la même largeur et arrive toujours 100 

ms après la coupure du magnétique, temps de chute fixé par la gravité. Il correspond 

bien à des atomes insensibles aux champs magnétiques. Le temps d'arrivée et l'amplitude de 

l'autre pic varient avec le gradient. La figure 5.6 illustre le décalage temporel mesuré entre 

les deux pics. Celui-ci augmente avec la valeur absolue du gradient. Le signe du gradient 

n'intervient pas puisque, dans tous les cas, les atomes dans mJ migrent vers les zones 

de champs faibles, à savoir loin de la bobine, vers le bas. On peut comparer le décalage 

temporel mesuré entre les deux pics à celui attendu théoriquement. Ce décalage représente 

l'écart 6t entre le temps d'arrivée du pic correspondant aux atomes dans mJ = 0, fixé 

uniquement par la gravité, et celui correspondant aux atomes dans mJ = +1, déterminé 

par l'effet simultané de la gravité et du gradient de champ magnétique b', supposé constant 
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FIG. 5.6 Décalage temporel mesuré entre les deux pics observés sur les signaux détectés sur le 
MCP en fonction de la valeur du gradient de champ magnétique ajouté. Les cercles représentent 

les mesures expérimentales, Les croix correspondent à la valeur calculée en écrivant que ce décalage 

6t représente l'écart entre le temps d'arrivée du pic correspondant aux atomes dans mJ 0, fixé 

uniquement par la gravité, et celui correspondant aux atomes dans mJ = +1, déterminé par l'effet 
simultané de la gravité et du gradient de champ magnétique, 
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FIG.5.7 - Aire du pic correspondant aux atomes dans mJ = +1 normalisée par celle du pic dû 

aux atomes dans mJ 0 en fonction de la valeur du gradient de champ magnétique ajouté, Ce 

rapport augmente avec la valeur absolue du gradient, montrant que l'on collecte alors de plus en 

plus d'atomes dans mJ +1 sur le MCE Le rapport maximum mesuré est de l'ordre de 2, On 

déduit de cette expérience que le nombre d'atomes réellement présents dans le piège est au moins 

2,5 fois supérieur au nombre d'atomes déduit des temps de vol observés sur le MCP en l'absence 

de gradient ajouté. 
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le long de la distance de chute h des atomes. Cet écart vaut alors 

2h 
(5.20)ot=~- 9 + 2f-LB b' /m 

La figure 5.6 montre que les valeurs expérimentales et théoriques concordent bien. 

On s'intéresse également au rapport des aires des 2 pics en fonction de la valeur du 

gradient ajouté. La figure 5.7 représente l'aire du pic correspondant aux atomes dans 

mJ = +1, normalisée par celle du pic dû aux atomes dans mJ 0, pour des gradients 

compris entre -1 et 1 G/cm. Ce rapport augmente avec la valeur absolue du gradient, 

montrant que l'on collecte de plus en plus d'atomes dans mJ = +1 sur le MCP. Pour 

les mêmes raisons que précédemment les résultats ne devraient pas dépendre du signe du 

gradient. On observe cependant une dissymétrie, que l'on peut expliquer par la présence 

de gradients de champs magnétiques dans les directions horizontales (Oy) ou (Oz), qui 

pourrait dévier la trajectoire des atomes dans mJ +1. Le fait de compenser ces gradients 

permettrait certainement de rendre la courbe symétrique. Le rapport des aires des 2 pics 

maximum mesuré est de l'ordre de 2. Il faut corriger ce chiffre par le fait que les atomes 

dans mJ = 0 et mJ = +1 ne voient pas la même accélération durant leur chute vers le 

détecteur. En effet, les atomes dans le sous-niveau Zeeman mJ = + 1 subissent l'accélération 
l 

9 rv 10 m/S2, due à la gravité, additionnée à 2/-L!b 27 m/s2, due au gradient de champ rv 

magnétique supposé uniforme b' '" 1 G / cm. Les atomes dans mJ 0 ne sont accélérés 

que par la gravité. Cela implique un angle solide de détection effectif différent d'un sous­

niveau Zeeman à l'autre. Pour des atomes à 1 f-LK, on détecte alors 99 % des atomes dans 

mJ = +1 et 72 % des atomes dans mJ = O. En tenant compte de cette différence, le 

rapport maximum mesuré du nombre d'atomes dans mJ = +1 sur celui dans mJ 0 est 

de l'ordre de 1,5. On peut donc en déduire que le nombre d'atomes réellement présents 

dans le piège est au moins 2,5 fois supérieur au nombre d'atomes déduit des temps de vol 

observés sur le MCP normalement. 

5.3.3.3 Conclusion 

Afin d'agir au maximum sur les atomes dans mJ = +1 pour les diriger vers le MCP, on 

rajoute au gradient vertical déjà décrit un gradient horizontal. Les signaux détectés pré­

sentent le même comportement que précédemment, à savoir que seul le pic correspondant 

aux atomes dans mJ +1 se trouve modifié par les gradients. On cherche à maximiser le 

rapport entre les aires des 2 pics pour différentes configurations de gradients. L'optimum 

est obtenu pour un gradient vertical de 1 G / cm et un gradient horizontal dans la direc­

tion du biais de 0,2 G/cm. Le signal observé sur le MCP dans ce cas est représenté sur 

la figure 5.8. L'aire du pic dû aux atomes dans mJ = +1 est 6,5 fois supérieure à celle 

du pic dû aux atomes dans mJ = O. Ce chiffre ne constitue qu'une borne inférieure sur le 

rapport maximum des 2 pics, car on ne détecte sûrement pas les atomes dans mJ = -1, 
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FIG. 5.8 - Allure du signal de temps de vol d'un nuage à 1 J.tK observé sur le MCP en présence d'un 

gradient vertical de 1 G/cm et d'un gradient horizontal de 0,2 G/cm. L'aire du pic correspondant 

aux atomes dans mJ = +1 est 6,5 fois supérieure à celle du pic dû aux atomes dans mJ = o. Ainsi, 

après correction par l'angle solide effectif, le nombre d'atomes effectivement présents dans le piège 

s'avère au moins 6 fois supérieur à celui déduit des signaux de temps de vol observés normalement 

sur le MCP, où seul le pic correspondant aux atomes dans mJ = 0 apparaît. 

et peut-être pas tous les atomes dans mJ = . Ainsi, après correction par l'angle solide 

effectif, le nombre d'atomes effectivement présents dans un nuage froid à 1 J.tK dans le piège 

magnétique comprimé est au moins 6 fois supérieur à celui déduit des signaux de temps de 

vol observés sur le MCP, où seul le pic correspondant aux atomes dans mJ 0 apparaît. 

Ce chiffre représente à peu près le facteur manquant sur le nombre d'atomes pour vérifier 

les formules 5.14 et 5.11. Notons que le fait que la plupart des atomes se trouvent dans 

mJ = +1 confirme l'hypothèse d'une rotation du champ magnétique à la coupure, et in­

dique l'existence d'une composante transverse du champ non négligeable après la coupure. 

Le paragraphe suivant décrit une autre expérience effectuée pour évaluer différemment le 

facteur manquant sur le nombre d'atomes. 

5.3.4 Spectroscopie RF du condensat 

Une autre méthode pour connaître le véritable nombre d'atomes dans le piège magné­

tique après évaporation consiste à vider le piège sans couper les champs magnétiques de 

piégeage. On peut, par exemple, appliquer une onde RF de manière à transférer les atomes 

piégés du sous-niveau Zeeman mJ = +1 vers le sous-niveau mJ = 0 non-piégeant. 

atomes transférès, insensibles aux champs magnétiques, tombent alors sous l'effet de la 

gravité vers le MCP et sont détectés. Les températures des nuages atomiques étudiés étant 
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inférieures à 1 p,K, pratiquement tous les atomes extraits du piège atteignent le MCP. La 

puissance de l'onde RF à utiliser est le résultat d'un compromis entre une onde intense, 

faisant passer les atomes non seulement dans mJ = 0 mais aussi dans mJ = -l, et une 

onde faible, n'interagissant pas avec tous les atomes. La puissance choisie doit permettre 

d'interagir avec la plupart des atomes et de'les faire passer dans mJ = O. 

Cette étude est réalisée sur un nuage très froid avec une partie condensée. Or nous 

verrons que la durée de vie d'un condensat est de quelques secondes seulement. Il faut donc 

transférer le plus rapidement possible les atomes du piège vers le sous-niveau non-piégeant 

mJ = 0 après la formation du condensat, sinon celui-ci se trouve détruit. Une façon de 

vider le piège consiste à appliquer un couteau RF à une énergie correspondant au fond du 

potentiel de piégeage. Les atomes sortent alors peu à peu du piège par ce "petit trou". 

Expérimentalement, il s'avère difficile d'interagir avec tous les atomes. Une explication 

consiste à incriminer l'instabilité du biais. En effet, placer un couteau RF à une énergie 

correspondant au fond du potentiel de piégeage pour vider entièrement le piège nécessite 

une valeur du biais très stable et correspondant parfaitement avec la fréquence choisie pour 

le couteau RF. Une autre explication consiste à souligner la difficulté d'interagir avec tous 

les atomes pour un couteau au fond du piège, comme cela a été mis en évidence au cours 

du chapitre 3 pour un nuage à 1 mK. Le cas d'un nuage froid à 1p,K est toutefois différent, 

puisque le taux de collisions élastiques s'élève alors à plusieurs milliers. Cela devrait donc 

augmenter l'ergodicité du mouvement des atomes, et donc faciliter leur éjection du piège 

par la RF. Finalement, la solution adoptée expérimentalement consiste à appliquer une 

rampe RF, le couteau RF décroissant des hautes énergies vers des énergies inférieures à 

celle du fond du potentiel de piégeage. De cette manière, on interagit avec toutes les classes 

d'énergies possibles et les atomes ont plus de chances d'être rapidement éjectés hors du 

piège. 

La rampe choisie est appliquée juste après la fin de la phase de refroidissement éva­

poratif. La fréquence de l'onde RF décroît de 1 MHz, correspondant à un paramètre de 

troncature 7] 8 pour un nuage à 1 p,K, à 600 kHz, inférieure à la fréquence de rv 850 kHz rv 

correspondant au biais. La vitesse de décroissance vaut 1 kHz/ms, ce qui constitue, expéri­

mentalement, un bon compromis entre rapidité et interaction avec les atomes, et fixe ainsi 

la durée totale de la rampe à 400 ms. La figure 5.9 montre l'allure du signal observé dans 

le cas d'une puissance RF, lue sur le synthétiseur, de -30 dBm. L'instant t = 0 correspond 

à la coupure du piège, et la rampe RF est appliquée entre -450 et -50 ms. Un signal 

montrant la présence d'atomes détectés sur le MCP provient d'atomes ayant été extraits 

du piège 100 ms plus tôt, temps nécessaire aux atomes pour atteindre le MCP à partir 

du piège sous l'effet de la gravité. Sur la figure 5.9 le signal observé sur le MCP montre 

que des atomes sont détectés entre -350 ms, correspondant aux atomes éjectés au début 

d'application de la rampe RF, et -220 ms. On en déduit que les atomes piégés possèdent 

une énergie allant d'un peu plus d'l MHz jusqu'à 870 kHz, correspondant au biais. La 
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FIG.5.9 - Allure des si,e;naux observés sur le MCP, en présence (courbe noire (a)) d'une onde 

RF de puissance -30 dBm appliquée sur un nuage condensé, et sans RF appliquée (courbe grise 

(b)). L'instant t a correspond à la coupure du piège, et la rampe RF est appliquée entre -450 et 

-50 ms. La présence d'atomes détectés sur le MCP provient en fait d'atomes ayant été extraits du 

piège 100 ms plus tôt. La double structure du signal montre que la rampe RF éjecte tout d'abord 

les atomes du nuage tl1ermique, plus énergétiques que ceux de la partie condensée. Puis le pic 

observé sur le signal correspond aux atomes du condensat, extraits du piège pour des fréquences 

de l'onde RF comprises entre 900 et 870 kHz. Le temps de vol quasi-inexistant après la coupure 

du piège magnétique permet d'affirmer que l'onde RF a interagi avec tous les atomes et a vidé le 

piège. 

double structure du signal montre que la rampe RF éjecte tout d'abord les atomes du 

nuage thermique, plus énergétiques que ceux de la partie condensée. Puis le pic observé 

sur le signal correspond aux atomes du condensat, extraits du piège pour des fréquences de 

l'onde RF comprises entre 900 et 870 kHz. Le condensat s'étale donc approximativement 

sur 30 kHz, ce qui est en accord avec la valeur 2J,tbec 20 kHz déduite de l'analyse des <'V 

temps de vol du condensat (voir paragraphe 5.4.2). 

Le temps de vol quasi-inexistant après la coupure du magnétique permet d'affir­

mer que l'onde RF a interagi avec tous les atomes et a vidé le piège. La comparaison entre 

l'aire du signal observé pendant la rampe RF et celle du signal de temps de vol habituel 

du piège, c'est-à-dire en absence d'onde RF, montre que le nombre d'atomes piégés s'avère 

au moins 6 fois plus important que celui déduit à partir des temps de vol du piège. Comme 

la précédente, cette méthode ne fournit qu'une borne inférieure sur le nombre d'atomes 

effectivement présents dans le piège. En effet, les atomes du piège par l'onde RF 

n'atteignent pas tous le MCP, ceci dépendant fortement de la puissance choisie pour l'onde 

RF. La figure 5.9 illustre le signal détecté dans le cas d'une puissance RF de -30 dBm. 
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FIG. 5.10 - Evolution de l'aire du signal observé pendant la rampe RF (cercles noirs) et de l'aire 

du signal correspondant au temps de vol du piège (croix grises) en fonction de la puissance RF. 

L'aire des signaux de temps de vol diminue lorsque la puissance de l'onde RF augmente, celle­

ci éjectant alors avec de plus en plus d'atomes hors du piège. L'aire du signal observé pendant 

la rampe RF commence par augmenter avec la puissance RF puisque de plus en plus d'atomes 
du piège sont transférés dans le sous-niveau Zeeman m] O. Pour des puissances supérieures à 

-30 dBm, elle rediminue car de plus en plus d'atomes du piège se trouvent transférés dans le sous­
niveau m] ,;, -1 et n'atteignent plus le MCP, perturbés par la présence des champs magnétiques 

de piégeage. 

L'expérience a été répétée pour différentes puissances de la rampe RF allant de -65 dBm 

à -15 dBm. Pour chaque puissance, le signal observé à partir du début de la rampe RF 

jusqu'après la coupure du piège est enregistré. On détermine ainsi l'évolution, en fonction 

de la puissance RF, de l'aire du signal observé pendant la rampe RF et de l'aire du signal 

correspondant au temps de vol du piège, arrivant 100 ms après la coupure du piège. La 

figure 5.10 illustre les résultats obtenus. 

Pour des puissances RF inférieures à-50 dBm, l'onde RF, trop faible, n'interagit 

pratiquement pas avec les atomes. Aucun signal n'est détecté en présence de la rampe RF et 

le temps de vol observé a la même allure que celui observé habituellement sans application 

de RF. Puis, pour des puissances croissantes comprises entre -50 et -30 dBm, de plus en 

plus d'atomes interagissent avec l'onde RF et se trouvent transférés dans mJ = O. Ainsi 

l'aire du signal détecté pendant la rampe augmente. Comme de moins en moins d'atomes 

restent piégés après l'application de la RF, l'aire du signal de temps de vol du piège 

diminue. Dans le cas de puissances supérieures à -30 dBm, les atomes sont tous transférés 

dans mJ = 0 et peuvent même subir ensuite la transition vers le sous-niveau anti-piégeant 

mJ = -1. Or les trajectoires d'atomes dans ce sous-niveau sont très influencées par le 
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champ magnétique de piégeage, en permanence. Des atomes dans mJ -1 ont 

donc peu de chance d'atteindre le MCP et d'être détectés. De ce fait, l'aire du signal 

détecté pendant la RF décroît, et celle du signal de temps de vol devient nulle puisque 

tous les atomes se trouvent éjectés du piège par la rampe RF. Pour une puissance de -30 

dBm, d'une part le temps de vol commence à s'annuler, ce qui signifie que Fonde RF 

interagit avec tous les atomes du piège. D'autre part, l'aire du signal observé en présence 

de la RF est maximale. C'est donc à cette puissance qu'un maximum d'atomes passe dans 

mJ = O. On trouve alors un facteur 6 entre l'aire du signal observé pendant la rampe RF 

et celle du signal de temps de vol habituel du piège, en absence d'onde RF. Ce facteur ne 

constitue qu'une borne inférieure puisque tous les atomes initialement ne se trouvent 

pas forcément dans le sous-niveau mJ = 0, certains atomes pouvant être transférés dans 

mJ = -1 et donc ne pas être détectés. 

L'expérience de spectroscopie du condensat indique donc que le nombre d'atomes pié­

gés s'avère au moins 6 fois supérieur à celui déduit des signaux habituels de temps de 

vol observés sur le MCP. Ce chiffre est tout à fait compatible avec résultats de l'ex­

périence réalisée en ajoutant un gradient supplémentaire à la coupure du piège. Ainsi les 

deux expériences dans cette partie confirment que, comme attendu d'après les 

formules théoriques 5.11 et 5.14, il faut apporter un facteur correctif de presqu'un ordre 

de grandeur sur le nombre d'atomes déduit des temps de vol observés sur le MCP, tels que 

ceux représentés sur la figure 5.3, pour connaître le véritable nombre d'atomes piégés dans 

un nuage atomique très froid. L'analyse quantitative des signaux détectés sur le MCP et 

la confrontation avec la formule 5.11 fournira un facteur correctif :Feor plus précis. 

5.4 Etude quantitative du condensat 

Cette partie est consacrée à une étude plus quantitative des différents condensats 

d'He*' formés. Elle présente tout d'abord la procédure employée pour ajuster les signaux 

de temps de vol observés sur le MCP. Ces ajustements permettent d'avoir accès au nombre 

d'atomes et à la température de la partie thermique, ainsi qu'au nombre d'atomes et au 

potentiel chimique de celle condensée. En écrivant que paramètres du nuage thermique 

doivent la loi 5.11, on détermine la valeur du facteur de correction :Feor à appli­

quer ahn de remonter au véritable nombre d'atomes présents dans le piège magnétique. 

Les caractéristiques du condensat typique formé sont détaillées ainsi que ses principales 

propriétés, une valeur de la longueur de diffusion a en est déduite. 

5.4.1 Ajustement des temps de vol 

caractéristiques du condensat sont données par les ajustements des signaux de 

temps de vol détectés électroniquement sur le MCP. La procédure d'ajustement diffère 

légèrement de celles utilisées habituellement pour condensats de Bose-Einstein qui ex­
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ploitent des mesures et images optiques. On déduit de l'analyse des données expérimentales 

la valeur du facteur correctif :Feor à appliquer aux nombres d'atomes mesurés. 

5.4.1.1 Allure théorique des signaux observés sur le MCP 

Avant d'établir la formule donnant l'allure des signaux observés sur le MCP en fonction 

paramètres du nuage thermique et du condensat, revenons au cas plus simple d'un 

nuage froid, défini par une répartition de Boltzmann. D'après la formule 1.5, l'expression 

du flux d'atomes reçu sur la galette peut s'écrire, dans le cas d'un nuage froid, en fonction 

du temps t attendu après la coupure du piège: 

dN gt N .,
Yt(t) .j2ifO'x(t) e-x1i(t)/2o-~(t) (5.21) 

où paramètres O'x(t) et xo(t) sont définis par 

O'x(t) = 
h- l 2 co; (5.22)v'':[ t{ xo(t) "2gt = h(tô t2

) 

La taille du nuage O'x(O) selon la direction verticale (Ox) s'avère généralement né­

gligeable devant l'extension acquise par le nuage au cours de sa chute. En effet, pour un 
kBTnuage à 1 pK, la taille initiale du nuage selon (Ox) vaut O'x(O) ...L V 5,5 pmw", m r-.J 

alors que le terme d'expansion à Vk'Ç[ 2; 4,5 mm, largement supérieur à O'x(O).r-.J 

On peut éventuellement compléter 5.21 par la fraction d'atomes atteignant effectivement 

le MCP du fait de l'angle solide de détection, donnée par (1 exp (- 2k~T fx.) ), p repré­

sentant le rayon de la galette. Cette correction est non négligeable pour un nuage piégé à 

1 pK, puisque 70 % des atomes seulement sont détectés dans ce cas. 

Une démarche similaire est adoptée pour déterminer le flux d'atomes dû au nuage ther­

mique, en-dessous de la température critique de condensation, sur le IVICP. L'intégration 

de la densité atomique dans le nuage thermique, définie par 5.10, sur le plan horizontal 

(Oyz) fournit la densité linéïque verticale Nth(x) Jdy JdZnth(r) qui, avec les mêmes 

notations qu'en 5.1, peut s'écrire 

kBTth
(0)] , avec O'x(O) (5.23)1 Nth g5/2 [eNth(x) = .j2ifO'x(O) g3 ~V .

Wx m 

Pour obtenir densité linéïque au niveau du MCP en fonction du temps t attendu après 

la coupure du piège, il suffit, comme précédemment, de prendre la densité Mh(X) en Xo = 

h tgt2 et de remplacer la taille initiale O'x(O) du nuage dans le piège par celle au niveau 

du IVICP, soit par O'x(t) VO''i(O) + kB~th t2 :::::: VkB~tb t. On en déduit l'expression du 

flux atomique reçu sur le MCP : 

NthdNth (t) = t 1 [e -X6/2o-;(t)] (5.24)dt 9 (t) 1,202 g5/2 , 
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FIG. 5.11 Comparaison du flux sur le MCP dû au nuage thermique en présence d'un condensat 

(donné par la formule 5.24) et celui dû à un simple nuage froid au-dessus du seuil de condensation 

(donné par la formule 5.21). La courbe en trait plein représente le terme 95/2 [e-a;2/20-2] /93(1), 
utilisé dans le cas d'un nuage thermique au-dessous du seuil de condensation, celle en trait pointillé 

2/ 2correspond à la gaussienne e -a; 20- utilisée pour un nuage froid en absence de condensat. Dans 

les deux cas, t1' est pris égal à 5 f.tm. On voit que les deux courbes sont très similaires. 

Ainsi, la différence entre le flux dû au nuage thermique en présence d'un condensat (donné 

par la formule 5.24) et celui dû à un simple nuage froid au-dessus du seuil de condensation 

(donné par la formule 5.21) réside dans l'apparition du coefficient g3(1) 1,202 et dans rv 

l'utilisation la fonction g5/2(X), La figure 5.11 montre que ces deux flux s'avèrent en fait 

très peu différents, la formule 5.24 étant très bien approximée par la gaussienne 5.21 d'un 

simple nuage froid. Après simplification de 5.24, on peut réécrire le signal observé sur le 

MCP et dû au nuage thermique suivant 

dNth ~ Nth [( m ( 9 2 2) 2)] (5.25)-a:t(t) 9 V2rrkBTth 1,202 g5/2 exp - 2kBTth 2t (to - t ) . 

On procède de même pour déterminer la contribution de la partie condensée au signal 

observé sur le MCP après coupure du piège. L'intégration de la densité atomique dans le 

condensat, définie par 5.18, sur le plan horizontal (Oyz) fournit la densité linéïque verticale 

Nbec(x) s'écrivant 

h 

15 2 
max [()- r6~(oJ 0]' ,avec Tbec,x(O) = ~JftbecNbec(x) 

m'16 W x 

(5.26) 
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Pour obtenir la densité linéïque au niveau du MCP en fonction du temps t attendu après la 

coupure du piège, il suffit de prendre la densité Nbec(x) en Xo h - !gt2 et de remplacer 

la taille initiale Tbec,x(O) du condensat dans le piège par celle au niveau du MCP, soit 

par Tbec,x(t) = Tbec,x(O) /ï+{Wx t)2 :::::: Tbec,x(O) Wx t. On en déduit l'expression du flux 

atomique reçu sur le MCP dû au condensat :~ 

~Nbec (t) 15 ~ [( (g rrn- 2 2
))'). 0]' . (5.27)tdt 16 9 N becy 2 J.tbec max 1 - 2t V2 J.tbec (to 

5.4.1.2 Procédure d'ajustement 

Les signaux de temps de vol observés sur le MCP présentent une double structure due 

à la présence simultanée d'un condensat de Bose-Einstein et d'un nuage thermique. On 

choisit d'ajuster séparément les deux contributions au signal. Un premier ajustement du 

signal brut par la forme attendue pour un nuage froid, donnée par la formule 5.21, fournit 

une gaussienne caractérisée par une demi-largeur à je notée agauss et centrée en tgauss. Soit 

k un nombre réel compris entre 1 et 2,5. On applique au signal brut un "trou" de rayon 

kagauss centré en tgauss, c'est-à-dire que tous les points ayant une abscisse comprise entre 

(tgauss - kagauss) et (tgauss + kagauss) sont éliminés du signal. Les parties latérales restantes 

de la courbe sont alors ajustées par la loi 5.21 avec comme paramètres libres le nombre 

d'atomes du nuage thermique Nth, la température Tth, le temps d'arrivée du signal to,th et 

un offset éventuel. Il est en effet difficile d'utiliser la formule 5.24 pour l'ajustement du fait 

de la présence de la fonction 95/2, et on préfère utiliser la loi très similaire 5.21 plus simple. 

Notons qu'il est préférable de considérer to,th comme un paramètre libre, car d'une part sa 

valeur dépend de la distance exacte h séparant le piège du MCP, et d'autre part la chute 

des atomes n'est pas strictement gouvernée par la gravité et dépend toujours légèrement de 

leur température initiale dans le piège. On remplace ensuite, dans la loi 5.25, les paramètres 

Nth, Tth et to,th par les valeurs données par l'ajustement précédent. La fonction obtenue 

reflète la contribution des atomes de la partie thermique au signal. On l'ôte au signal brut 

afin de trouver la contribution due aux atomes de la partie condensée. La courbe ainsi 

déterminée est ajustée par la loi 5.27 avec comme paramètres libres le nombre d'atomes 

du condensat Nbec, le potentiel chimique J.tbec et le temps d'arrivée du signal to,bec. 

La procédure venant d'être décrite est répétée pour plusieurs rayons du trou initial, 

donc plusieurs valeurs de k. La valeur finalement choisie kmin correspond à celle donnant 

le meilleur ajustement (X2 minimal) par la loi 5.27 de la courbe obtenue en soustrayant 

la contribution thermique au signal brut. Généralement kmin se trouve compris entre 1,5 

et 2. Les résultats des ajustements dans ce cas fournissent donc les valeurs du nombre 

d'atomes, que l'on corrige par la valeur effective de l'angle solide de détection, et de la 

température du nuage thermique, ainsi que le nombre d'atomes et le potentiel chimique 

du condensat. La somme des deux formules 5.25 et 5.27, calculées pour les paramètres 

donnés par les ajustements, constitue donc un bon ajustement du signal expérimental brut 
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FIG.5.12 - Allure des signaux de temps de vol observés sur le MCP (courbe grise) accompagnés 
de leur ajustement (courbe noire). La courbe du haut (a) a une allure gaussienne traduisant la 

présence d'un simple nuage thermique dans le piège et est ajustée par 5.21. Celle du centre (b) 

présente une double structure avec un pic étroit, dû aux atomes de la partie condensée, au milieu 

d'une distribution plus large due aux atomes du nuage thermique. Le signal est ajusté, comme 

expliqué dans le texte, par 5.25 et 5.27. La taille optimale du trou, permettant de séparer la partie 

thermique de la partie condensée, vaut ici kmin ,...., 2. La courbe du bas (c) montre le signal obtenu 

dans le cas d'un condensat pur, ajusté par 5.27. Les résultats donnés par les ajustements de ces 3 

courbes sont consignés dans le tableau 5.2. 
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TAB. 5.2 Résultats des ajustements des 3 courbes représentées sur la 5.12. La courbe 

(a) correspond à un nuage froid au-dessus du seuil de condensation, celle (b) à un condensat 

accompagné d'un nuage thermique et celle (c) à un condensat pur. 

observé sur le MCP coupure du piège. Dans le cas d'un nuage froid, sans formation 

de condensat, le signal est simplement ajusté par la loi 1.5. Dans celui d'un condensat 

pur, sans partie thermique, l'ajustement est réalisé en utilisant la loi 5.27. La figure 5.12 

montre les signaux expérimentaux dans différents cas accompagnés de leur ajustement. Les 

résultats donnés par les ajustements de ces signaux sont consignés dans le tableau 5.2. Pour 

caractériser entièrement le piégé, il reste à déterminer la valeur du facteur correctif 

Fcor à appliquer aux nombres d'atomes du nuage thermique et du condensat donnés par 

les ajustements afin de remonter aux véritables nombres d'atomes du nuage thermique et 

du condensat dans le piège. 

5.4.1.3 Détermination du facteur correctif Feo'!: 

Afin de pouvoir réaliser une étude statistique, les résultats présentés ici pour déterminer 

le facteur de correction Fcor, ainsi que ceux présentés plus loin concernant la longueur de 

diffusion, résultent de l'analyse d'une soixantaine de signaux de temps de vol observés sur 

le MCP, dont environ 40 correspondent à un condensat accompagné d'un nuage thermique 

et 20 à un condensat pur. La connaissance du facteur Fcor s'avère cruciale afin de remonter 

au nombre réel d'atomes piégés à partir des valeurs données par les ajustements des signaux 

expérimentaux détectés. Pour cela, on trace, sur la figure 5.13, le nombre d'atomes Nth 

dans la partie thermique en fonction de la température du nuage thermique élevée au 

cube Ttt, ces deux données résultant de l'ajustement des signaux détectés dans le cas 

d'un nuage thermique en présence d'un condensat. D'après la formule 5.11, Nth doit varier 

proportionnellement à Ttt. Ainsi le rapport entre le coefficient de proportionnalité théorique 

et celui déterminé d'après la courbe de la figure 5.13 permet d'estimer le facteur Fcor. 

On ajuste donc les points représentés sur la figure 5.13 par une droite passant par 

l'origine. La pente de cette droite Acor 16,5 x 103 atj(pI<V fournit un facteur correctif 

égal à Fcor = 1:~; (~) 3 7,8. L'ajustement semble correct, excepté pour les points l'V 

correspondant à une température du nuage thermique faible, qui seraient mieux ajustés par 

une droite de pente deux fois plus grande, fournissant donc un facteur correctif de l'ordre de 

4. Une première hypothèse pour expliquer cela consiste à dire que le facteur correctif Fcor 
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FIG. 5.13 Nombre d'atomes N tb dans la partie thermique en fonction de la température du 

nuage thermique élevée au cube ces deux données résultant de l'ajustement des signaux dé­

tectés. D'après la formule 5.11, Ntll doit varier proportionnellement à T;b' Ainsi le rapport entre 

le coefficient de proportionnalité théorique et celui déterminé d'après l'ajustement à l'aide d'une 

droite passant par l'origine des points expérimentaux (en gris) permet d'évaluer le facteur correctif 

sur le nombre d'atomes à :Fcor :::: 8 ± 3. Néanmoins, cette valeur reste à considérer avec précaution, 

étant donné les incertitudes élevées entachant les points correspondant aux faibles températures. 

Ces points sont réalisés dans le cas où peu d'atomes sont présents dans le nuage thermique, ce qui 

rend moins fiables les valeurs de Ntb et Ttb déduites des ajustements des temps de vol. 

dépend de la température du nuage, diminuant avec sa température. L'analyse suivante 

permet de rejeter cette hypothèse. En effet, on peut donner une première valeur de la 

longueur de diffusion a en prenant la valeur moyenne des résultats obtenus en n'utilisant 

que les signaux présentant une partie thermique. Pour chaque signal, on écrit que la partie 

condensée, dont le nombre d'atomes est obtenu en multipliant Nbec par le facteur correctif 

fourni par la partie thermique, doit vérifier la formule 5.14, ce qui fournit une valeur de 

a. Puis, on remplace la valeur moyenne de a ainsi déterminée dans 5.14, que l'on applique 

aux signaux représentant un condensat pur, sans partie thermique. La vérification de cette 

formule fournit le facteur Fcor venant corriger le nombre d'atomes Nbec dans le cas d'un 

condensat pur, à savoir Fcor '" 8. Si Fcor diminuait effectivement avec la température, on 

s'attendrait à trouver < 4, puisque les atomes d'un condensat pur sont plus IJfroids" 

que ceux d'un nuage thermique. Le fait de trouver le même facteur correctif dans le cas d'un 

nuage thermique pas trop froid et d'un condensat pur montre que Fcor, dans la gamme de 

températures explorée, ne dépend pas de la température du nuage. Le facteur correctif est 

donc le même sur tous les nombres d'atomes mesurés, qu'il s'agisse d'un nuage thermique ou 

d'un condensat. Une autre hypothèse servant à expliquer le mauvais ajustement des points 
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de la figure 5.13 pour des faibles températures consiste à impliquer les incertitudes élevés 

entachant ces points. Ceux-ci sont réalisés en présence d'un nombre restreint d'atomes 

présents dans le nuage thermique, ce qui rend moins fiables les valeurs de Nth et Tth 

déduites des ajustements des parties latérales des signaux de temps de vol. Pour appuyer 

cette hypothèse, on peut souligner que ces points correspondent à un nuage contenant un 

gros condensat avec une petite partie thermique. Dans ce cas, la présence du condensat 

influence la forme du nuage thermique et il serait plus correct d'ajuster les ailes thermiques 

de la courbe directement avec la formule 5.25 comprenant la fonction g5/2' voire même de 

prendre en compte les interactions dans le nuage thermique en introduisant un potentiel 

chimique pour la partie thermique. ailleurs, la figure 5.13 illustre la loi 5.11, censée 

valable pour un nuage thermique sans interactions, donc proche du seuil de condensation 

autour de la température critique. Il n'est donc pas étonnant que les points représentant 

un nuage avec une partie condensée importante ne se trouvent pas bien ajustés par cette 

loi. 

Finalement la droite représentée sur la figure 5.13 constitue un bon ajustement des 

points expérimentaux pour déterminer On obtient ainsi Fcor = 8 ± 3. La valeur 3 

représente l'écart-type sur l'ensemble des valeurs possibles de Fcor, sans tenir compte du 

fait que l'on puisse surestimer Nth à faible nombre d'atomes, et constitue donc une valeur 

pessimiste de l'erreur commise. La valeur de Fcor trouvée coïncide bien avec les bornes 

inférieures déduites de l'expérience réalisée en ajoutant un gradient de champ magnétique 

à la coupure du piège et de celle de spectroscopie du condensat. 

5.4.2 Quelques données caractéristiques 

Cette partie résume les principales caractéristiques du condensat de Bose-Einstein 

d'He* formé ainsi que celles du nuage thermique. Le nombre maximal d'atomes dans le 

nuage thermique s'élève à 1,5 x 105 atomes (chiffre déjà corrigé par Fcor) à une tempéra­

ture typique de 1 f.,.LK. La forme du nuage suit une répartition proche d'une gaussienne avec 

une taille O"x,y(O) '" 5,5 f.,.Lm dans les directions (Ox) et (Oy) et O"z(O) '" 150 f.,.Lm suivant 

(Oz). La densité au centre du nuage vaut nth(O) '" 4 x 1012 at/cm3 . Le plus gros condensat 

observé contient 8 x 104 atomes, et possède un potentiel chimique égal à f.,.Lbec '" 0,4 f.,.LK, 

ou encore f.,.Lbec 8 kHz. Le condensat prend la forme, dans chaque direction de l'espace, l''V 

d'une parabole inversée, délimitée par un rayon rbec,x,y(O) 4,5 f.,.Lm dans les directions l''V 

(Ox) et (Oy) et (0) '" 130 f.,.Lm suivant (Oz). La densité au centre du condensat vaut 

nbec(O) ,......, 2 x 1013 at/cm3 . 

Tous les calculs concernant le condensat ont été effectués dans le cadre de l'approxima­

tion de Thomas-Fermi. Nous avons vu, au paragraphe 5.1.3, que cette approximation est 

justifiée dans le cas où (O"Oh,i) 4 « l, avec Tbec,i la taille du condensat dans la direction i et 
rbec,i 

O"oh,i celle de l'état fondamental de l'oscillateur harmonique suivant cette même direction. 
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Dans notre cas, les tailles moyennes de l'oscillateur harmonique valent Uoh,x,y 1,3 ttm ett'V 

Uoh,z rv 7 ttm. Nous pouvons donc affirmer, a posteriori, que l'approximation de Thomas­

Fermi se trouve complètement validée dans notre cas. Par ailleurs, il est intéressant de 

savoir si lors de la formation du condensat, le nuage thermique se trouve dans un régime 

collisionnellement épais, ou régime hydrodynamique. Pour cela, il faut comparer le taux de 

collisions élastiques au seuil de condensation avec les fréquences d'oscillation des atomes 

dans le piège. Pour une température critique de l'ordre de 1 ttK, la densité critique vaut, 

d'après 5.9, no 4 x 1012 at/cm3 . La vitesse relative moyenne à cette température estt'V 

de l'ordre de v rv 10 cm/s. On en déduit le taux de collisions élastiques correspondant 

î'el no 81fa2 v 2600 , avec a = 16 nm. Le régime hydrodynamique est largement t'V 

atteint dans la direction faible (Oz) puisque î'el » et tout juste atteint dans les di­

rections fortes (Ox) et (Oy) car î'el ~ w;;Y. Ainsi, nos chiffres laissent penser que le nuage 

thermique se trouve dans le régime hydrodynamique lorsque la condensation se produit, ce 

que la référence [19] annonce également. Cela constituerait une des premières observations 

expérimentales du régime hydrodynamique pour un nuage d'atomes froids. En effet, la 

recherche de ce régime implique d'avoir un taux de collisions élastiques élevé et donc de 

réaliser un échantillon atomique particulièrement dense. Généralement les collisions entre 

atomes piégés détruisent le nuage avant de pouvoir atteindre ces densités [78]. Le fait 

d'entrer dans le régime hydrodynamique se révèle particulièrement intéressant, car celui-ci 

se caractérise par des propriétés de superfluidité particulières lorsque le gaz est dégénéré 

[79, 80, 81]. 

5.4.3 Mesure de la longueur de diffusion 

L'analyse des signaux de temps de vol, observés en présence d'un condensat dans le 

piège, constitue un bon moyen d'estimer la longueur de diffusion a. La figure 5.14 montre 

l'évolution du potentiel chimique J.Lbec en fonction du nombre d'atomes Nbec présents dans le 

condensat élevé à puissance 2/5, ces deux données résultant de l'ajustement des signaux 

détectés. D'après la formule 5.14, ttbec doit varier proportionnellement à N~t:. On ajuste 

donc les points représentés sur la figure par une droite passant par l'origine. La pente de 

cette droite Adiff 10 nK/at2/ 5 permet de remonter à la longueur de diffusion a. On a en 

effet la relation suivante 

If 
5/2

4 2 1 A diff (5.28) 
a = 15 m wxwywz Fcor ' 

qui donne, après application numérique, a 16 nm. L'ajustement points par la droite 

semble très correct, ce qui justifie le fait d'avoir choisi un facteur correctif unique valable 

pour tous signaux. Une étude statistique sur la longueur de diffusion, calculée pour 

chaque (correspondant à chaque point de la figure 5.14) en remplaçant Adiff par 

~ dans 5.28, fournit 64 valeurs ayant pour valeur moyenne 16 nm avec un écart-type
N bec 
de 6 nm. On retrouve la même incertitude relative que pour le facteur correctif Fcor. 
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FIG. 5.14 - Evolution du potentiel chimique Ilbec en fonction du nombre d'atomes Nbec présents 

dans le condensat élevé à la puissance 2/5, ces deux données résultant de l'ajustement des signaux 

détectés. Les points noirs correspondent à des nuages contenant un condensat et une partie ther­

mique, ceux en gris correspondent à un condensat pur. D'après la formule 5.14, Ilbec doit varier 

proportionnellement à N~~:. L'ajustement des points expérimentaux à l'aide d'une droite passant 

par l'origine (ligne pointillée) fournit la pente Adiff = 10 nK/at2/ 5 . On en déduit une mesure de la 

longueur de diffusion égale à a 16 nm. 

Les deux méthodes de détermination de a (ajustement et étude statistique) donnent les 

mêmes résultats. Ainsi, la valeur de la longueur de diffusion, déduite des caractéristiques 

du condensat d'He*, est égale à a = 16 ± 6 nm. 

Notons que la constante de collisions élastiques pour un échantillon à 1 mK, calculée 

avec a = 16 nm, vaut a 5 x 10-9 cm3/s, ce qui confirme la valeur déduite de nos mesures 

de thermalisation. D'autre part, la longueur de diffusion mesurée n'est pas tout à fait celle 

correspondant à 2 atomes dans l'état métas table 2381 dans le sous-niveau Zeeman mJ = 1. 

En effet, à cause de la coupure particulière des champs magnétiques, environ 12 % des 

atomes passent, en moins de 10 ilS, dans le sous-niveau mJ = O. Les collisions peuvent 

donc s'effectuer entre deux atomes dans des sous-niveaux Zeeman différents. Néanmoins la 

longueur de diffusion entre deux atomes dans mJ = 1 et celle entre un atome dans mJ = 0 

et un atome dans mJ = 1 sont identiques car ces 2 interactions s'effectuent suivant le 

même potentiel moléculaire [47]. 

5.5 Observation du taux d'ions 

En polarisant négativement la grille au-dessus du MCP, on attire les ions positifs pro­

duits par le nuage atomique piégé. Afin d'avoir une meilleure sensibilité de détection, on 
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passe en mode de comptage, chaque ion détecté produisant dans ce mode une impulsion 

normée (voir paragraphe 1.3.1). On s'affranchit ainsi des éventuelles fluctuations du gain 

de la détection électronique. L'observation du taux d'ions au cours de la formation et 

de la destruction du condensat fournit des informations précieuses sur la dynamique de 

formation du condensat et sur différents processus le détruisant. Une nouvelle limite 

supérieure sur le taux de collisions Penning dans un échantillon atomique d'He* polarisé 

est donnée. Cette partie ne présente que des résultats très préliminaires. Une étude plus 

complète des signaux d'ions est t:èWlbt:t: actuellement, dont les résultats complets seront 

présentés dans de futurs travaux de thèse. 

5.5.1 Durée de vie 

La figure 5.15 présente un exemple des taux d'ions produits par un nuage thermique 

froid sans condensat et par un nuage en d'un condensat. Le taux d'ions indiqué 

en ordonnée représente le taux d'ions détecté et corrigé de la transmission des deux grilles, 

Tgr = (0,84)2, et du rendement quantique la galette pour les ions, 'T}ion = 0,80 donné 

par le constructeur. Le taux indiqué est donc le taux d'ions expérimental multiplié par un 

facteur 2, et représente le nombre d'ions s'échappant du piège par seconde, sous réserve 

que tous ions atteignent l'ensemble de détection électronique. L'origine des ions issus 

du piège pas triviale. Ils peuvent provenir de collisions sur le gaz résiduel, de collisions 

Penning entre atomes piégés ou de processus plus complexes comme des collisions à 3 corps 

par exemple. L'instant t = °marque la fin d'application de la RF servant au refroidissement 

évaporatif. taux d'ions représentent donc le nombre d'ions produit par seconde par le 

piège lors de la formation d'un nuage thermique froid ou d'un condensat, puis celui produit 

une fois le froid ou le condensat formés permettant d'estimer la durée de vie dans 

le piège d'un nuage thermique et d'un condensat. 

L'observation de la décroissance du taux d'ions, ajustée par une exponentielle décrois­

sante, fournit la durée de vie du condensat évaluée à Tbec 3 s, et celle du nuage thermique "'-J 

évaluée à Tth 7 s. Ces mesures sont effectuées avec un couteau RF (ou "bouclier" RF) rv 

ayant une fréquence telle que 'T} > 15. Il sert à éliminer les atomes pouvant acquérir de 

l'énergie par chauffage et risquant de détruire le condensat ou le nuage thermique [60, 25]. 

En absence de bouclier RF, les durées de vie mesurées sont légèrement inférieures (d'en­

viron une seconde) à celles venant d'être énoncées. La densité au centre du condensat est 

typiquement de l'ordre de nbec(O) 1 x 1013 at/cm3 . considérant que la durée de vie rv 

minimale du condensat vaut Tbec,min 1 s, on peut déduire une nouvelle borne supérieure rv 

sur le taux de collisions Penning au sein d'un échantillon atomique d'He* polarisé. On ob­

tient ,stt < Tb' ,soit,stt < 1 x 10-13 cm3/s. Rappelons que pour un échantillon 
ec,mln 

d'He* non polarisé, le taux de collisions Penning vaut 10-10 cm3/s (voir paragraphe rv 

1.2.2). Théoriquement on s'attend à ce que la polarisation atomes fasse chuter ce taux 

de 4 ordres de grandeur environ [38, 39, 40]. Nous observons donc expérimentalement une 
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FIG. 5.15 Taux d'ions produit par un condensat (courbe noire (a)) et par un nuage ther­

mique froid (courbe grise (b)). Le taux d'ions représenté en ordonnée correspond au nombre d'ions 

s'échappant du piège par seconde. L'instant t = 0 marque la fin d'application de la RF servant 

au refroidissement évaporatif. La pl'ésence d'une bosse sur le signal indique l'augmentation de la 

densité spatiale du nuage, signature de la fOl'mation d'un condensat dans ]e piège. Le signal d'ions 

constitue donc une méthode d'observation non-destructive du condensat, permettant de visualiser 

en direct la cinétique de formation et de destruction du condensat. 

réduction d'au moins 3 ordres de grandeur, ce qui constitue la première preuve expérimen­

tale d'une réduction aussi importante. On peut aussi fixer une limite supérieure sur les 

processus de pertes à 3 corps de l'ordre de 1 x 10-26 cm6 /s, compatible avec la valeur de 

2 x 10-27 prédite par la référence [39]. 

5.5.2 Formation du condensat 

On observe, sur la figure 5.15, que le taux d'ions produit par le condensat présente 

une bosse alors que celui produit par le nuage thermique reste plat. Le condensat produit 

presque 4 fois plus d'ions que le nuage thermique. Cela s'explique, lors de la formation 

du condensat en fin d'évaporation, par l'augmentation de la densité dans le piège entraî­

nant l'apparition de phénomènes de pertes produisant des ions. Le signal d'ions constitue 

donc une méthode d'observation non-destructive du condensat, permettant de visualiser 

en direct la cinétique de formation du condensat. 

Afin de corréler l'apparition d'une bosse sur le taux d'ions avec la présence dans le 

piège d'un condensat, on effectue une mesure de temps de vol sur le MCP en coupant le 

piège 500 ms après la fin de l'évaporation. On a ainsi accès à la fois au signal d'ions lors de 

la formation du condensat et au nombre d'atomes dans le piège juste après sa formation, 
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FIG.5.16 - Evolution de la hauteur de la bosse du taux d'ions, exprimée en ions/s, en fonction 

du nombre réel d'atomes dans le condensat, déduit de l'analyse des signaux détectés sur le MCP 

après la coupure du piège et corrigé par Fcor. On voit que la hauteur de la bosse observée sur le 

taux d'ions augmente avec le nombre d'atomes présents dans la partie condensée du nuage piégé. 

le délai de 500 ms étant négligeable devant la durée de vie mesurée. Cela nous permet 

d'affirmer que lorsque le temps de vol détecté présente une double structure montrant la 

présence d'un condensat dans le piège, le taux d'ions exhibe une bosse. A l'inverse, lorsque 

le temps de vol indique la présence d'un simple nuage thermique froid dans le piège, le signal 

d'ions reste plat. En regardant l'allure du taux d'ions produit par le piège, on est donc 

capable de prédire la présence ou non d'un condensat dans le piège avant même d'avoir 

effectué un temps de vol du piège. De plus, une étude quantitative des signaux montre 

que la hauteur de la bosse observée sur le taux d'ions augmente avec le nombre d'atomes 

présents dans la partie condensée du nuage piégé. La figure 5.16 montre l'évolution de la 

hauteur de la bosse du taux d'ions, exprimée en ions/s, en fonction du nombre réel d'atomes 

dans le condensat, déduit de l'analyse des signaux détectés sur le MCP après la coupure 

du piège et corrigé par Fcor. Le nombre d'atomes total dans le piège étant plus ou moins 

constant, l'augmentation du nombre d'atomes dans le condensat reflète une augmentation 

de la fraction condensée dans le piège. La loi de dépendance du taux d'ions en fonction 

du nombre d'atomes dans le condensat n'est pas triviale et dépend du phénomène de 

pertes prédominant à fortes densités. Ces résultats sont très préliminaires. Des études plus 

poussées sont en cours afin de caractériser ces pertes et de savoir si les ions produits par 

le condensat résultent de collisions Penning, de pertes à 3 corps, ou d'autres phénomènes. 

http:FIG.5.16
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Conclusion 


Cette thèse a donc décrit le cheminement expérimental adopté pour atteindre la conden­

sation de Bose-Einstein de l'hélium métastable. On a d'abord présenté le dispositif 

rimental conçu dans ce but, en particulier le système de détection électronique et le piège 

magnétique généré par notre ensemble de bobines. D'une part, on a souligné la grande 

souplesse de notre détection électronique, permettant de détecter les atomes d'He* de ma­

nière et très rapide. D'autre part, afin de caractériser le champ magnétique de 

piégeage, des études in situ de ce champ ont été en utilisant une sonde laser 

ou une onde RF pour interagir avec les atomes Nos mesures de spectroscopie du 

piège magnétique ont montré que le nuage atomique se trouve proche de l'équilibre ther­

modynamique dans le piège et que l'onde RF agit correctement sur les atomes. Lors de 

nos études préliminaires à l'obtention de la condensation de Bose-Einstein, nous avons 

également développé une méthode originale de mesure du temps de thermalisation au sein 

de notre échantillon atomique, et modélisé notre pour en déduire une valeur 

du taux de collisions élastiques. Les résultats obtenus se sont avérés en accord avec ceux 

prédits théoriquement, et optimistes quant à la possibilité d'effectuer un refroidissement 

évaporatif efficace et atteindre la condensation de Bose-Einstein avec notre nuage atomique 

d'He*. 

Le manuscrit a donc décrit ensuite la méthode employée pour réaliser le refroidissement 

évaporatif et montré l'évolution des signaux observés au cours du refroidissement. Il a mis 

en avant la signature sur nos signaux expérimentaux de l'apparition d'un condensat. Un 

problème mettant en relief un trop faible nombre d'atomes détectés a été soulevé, puis 

analysé et compris grâce à nos mesures antérieures de l'évolution du champ magnétique 

à la coupure. Deux expériences ont été mises en oeuvre pour confirmer notre analyse de 

cette question. L'une a testé l'influence sur la trajectoire des atomes de la présence d'un 

gradient de champ magnétique supplémentaire à la coupure du piège; l'autre a utilisé le 

couplage des atomes avec une onde RF appropriée pour extraire les atomes du piège 

sans avoir à le couper. On a montré que, contrairement à toute attente, cette particularité, 

liée à la manière dont le champ magnétique décroît et entraîne une diminution du nombre 

d'atomes détectés, se révèle en fait comme un formidable atout, permettant de couper le 

piège magnétique extrêmement rapidement. On a ensuite expliqué la procédure adoptée 

pour ajuster nos signaux expérimentaux et donc connaître les caractéristiques des conden­
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sats formés. L'analyse d'un grand échantillon de signaux observés a permis de calibrer le 

facteur correctif Fcor à appliquer au nombre d'atomes détectés et de déduire une valeur 

de la longueur de diffusion. Enfin, quelques résultats préliminaires de l'observation 

du taux d'ions produits par le nuage atomique piégé ont été exposés. On a insisté sur 

le fait que notre dispositif de détection électronique se comporte alors comme un moyen 

non-destructif d'observation du condensat, permettant en particulier d'avoir accès à sa ci­

nétique de formation et de destruction. 

réalisation d'un condensat d'He* en utilisant un système de détection électronique 

tel que notre MCP se révèle particulièrement excitante et laisse présager la mise en oeuvre 

d'expériences originales [82]. D'une part, il nous faut améliorer notre procédure d'ajuste­

ment des temps de vol observés sur le MCP. Nous espérons ainsi pouvoir déterminer de 

manière plus précise le facteur correctif Fcor à appliquer au nombre d'atomes détectés, 

et diminuer les incertitudes sur les caractéristiques du condensat et du nuage thermique 

données par les ajustements. D'autre part, nous envisageons d'appliquer sur les atomes 

du piège deux faisceaux lasers, induisant transitions Raman entre les sous-niveaux 

Zeeman mJ = +1 et mJ 0 de l'état métastable 2381 [83]. Cette technique permet de 

réaliser un coupleur de sortie Raman, entraînant l'extraction des atomes hors du piège 

vers le sous-niveau mJ 0 insensible aux champs magnétiques. Comme l'expérience de 

spectroscopie RF du condensat, elle conduit à une mesure du facteur correctif Fcor, et crée 

un Hlaser à atomes!! pouvant être utilisé dans des expériences nécessitant des ondes de 

matière cohérentes [84]. 

Par ailleurs, un système électronique de comptage performant a été mis en place, per­

mettant de détecter individuellement les atomes frappant le MCP, et rendant ainsi notre 

méthode de détection encore plus sensible et rapide. Avec ce des études poussées 

du taux d'ions produits par le condensat sont actuellement réalisées. On devrait ainsi pou­

voir connaître phénomènes (collisions Penning, collisions à 3 corps, ... ) gouvernant la 

cinétique de formation et de destruction du condensat, et en déduire une valeur, et non plus 

une borne supérieure, des taux de collisions à 2 et 3 corps. Enfin, en remplaçant notre MCP 

par un détecteur capable de résoudre temporellement et spatialement les atomes, nous dé­

sirons mesurer les fonctions de corrélations spatio-temporelles d'ordre 2 d'un condensat et 

d'un nuage thermique, et réaliser ainsi des expériences d'Optique quantique atomique. 
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L'atome d'He* 

l' 4He est un boson ne possédant pas de structure hyperfine. Le premier état excité 

23S1 se situe environ 20 eV au-dessus de l'état fondamental IlSo. Il est métastable avec 

une durée de vie de rv 9000 s [85], donc pratiquement infinie à l'échelle de nos expériences. 

La transition utilisée pour la manipulation laser s'effectue entre cet état métastable et 

l'état excité 23P2 pour une longueur d'onde de À = 1,083 f.J,m. Il s'agit d'une transition 

J = 1 -7 J = 2 pratiquement f"l'rn6" 
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FIG. A.l - Premiers niveaux '.6.,..arma de l'hélium. 

La figure A.1 montre les premiers niveaux de l'hélium et détaille la transition J = 

1 -7 J 2. Expérimentalement, pour réaliser cette transition optique dans l'infrarouge, 

nous utilisons des diodes lasers DBR (SDL 6702-H1) délivrant 50 mW de puissance, de 



168 Annexe A - L'atome d'He* 

1
granrlp Ir 1 

masse m 6,7 x 10-27 kg 

longueur d'onde de 2381 23P2 À 
, 

1,083 Jlm 

largeur de 2381 23P2 r 1,6 x 106 X 21f radis 

intensité de saturation Isat 0,16 mvV /cm2 

température Doppler (lD) TDop 38 JlK 

température de recul Trec 4 JlK 

énergie d'ionisation à partir de 2381 Eion 24,6 eV 
1 

1 

TAB. A.l Quelques données concernant l'hélium. 

largeur en fréquence 3 MHz et asservies sur la transition optique par absorption saturée ou 

injection. Le tableau A.1 donne quelques caractéristiques de l'hélium pouvant être utilisées 

dans ce manuscrit. Il est intéressant de noter que le facteur de Landé de l'état métastable 

2381 vaut 9J = 2, ce qui favorise un couplage efficace avec un champ magnétique. 
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Abstract. We have measured the two body loss rate in a magneto-optical trap containing triplet metastable 
He atoms. We find a rate constant f3 3 x 10-8 cm3fs at a -8 MHz detuning, with an uncertainty of 
a factor 2. This measurement is in disagreement with a recent experiment which measures the absolute, 
'ion-producing collision rate, but agrees with several other published measurements. 

PACS. 32.80.Pj Optical cooling of atoms; trapping 34.50.Rk Laser-modified scattering and reactions 

Metastable helium (He*) is an interesting and unusual 
atom for laser cooling and trapping studies. It has a very 
well understood structure and is thus of interest for pre­
cision measurements [1]. Its large recoil velocity poses un­
usual problems for producing laser cooled samples, and 
also provides an interesting testing ground for the the­
ory of laser cooling when the recoil velocity is large [2]. 
ft has also been suggested as a promising candidate for 
evaporative cooling [3J. Dense, cold samples would clearly 
be useful for furthering these studies. Already in the first 
magneto-optical trap (MOT) for He* however, it was re­
ported that light assisted collisions lead to large two body 
loss rates and severely limit the density [4]. On the other 
hand, a recent experiment reported a very much lower 
loss rate constant [5]. It is obviously of great importance 
to resolve this discrepancy in order to understand the loss 
processes. 

The loss rate measured in reference [4] was attributed 
to the following pro cesses: 

He'(23S, 23P)+He*(23S) -) {He(lIS) + ~e+(~2S) + e­
He2 + e 

This rate was measured by monitoring ail the ions pro­
duced by the trap and observing thé non-exponential de­
cay of the ion signal. By contrast, the work of reference [5] 
reports an absolute measurement of the He+ and Het ion 
production rate and found a rate 40 times smaller than 
that of reference [4]. This new rate appeared ta be in good 
agreement with a theoretical calculation made by the au­
thors. Since the techniqu~ 'of reference [4] is sensitive ta 
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h Present address: Sussex Center for Optical and Atomic 

Physics, University of Sussex, Brighton BNI 9QH, UK. 
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the total two body loss rate while that of reference [5] ob­
serves only the ion production rate, this discrepancy may 
point to sorne other light-assisted collision pro cess that 
does not produce ions. 

In order to help clarify this issue, we have undertaken 
a new experiment to measure the two body loss rate pay­

close attention to several possible sources of system­
atle errors including the measurement of the density. We 
use the trapped atom fluorescence to observe the non­
exponential decay of the trap. Our experiments confirm 
the measurements of reference [4] and seem to indicate 
that the two body 108s rate is much higher than the rate 
measured by [5]. In addition, even more recent experi­
ments, one measuring the trap loss [6] and one measuring 
the absolute ion production rate [7], appear to agree with 
our results. Thus, the preponderance of experimental data 
indicate that the two body loss rate from the trap is higher 
than measured in [5] and is largely due to ionizing colli­
sions. 

Our starting point ls the phenomenological equation 
for the evolution of the number N(t) of trapped atoms 
during the loading of the MOT 

d N(t)
dtN(t) = R (3 Jn2 (r, t)d3

r . (1) 
T 

In this equation R is the flux of atoms captured by the 
trap during the loading. It depends on various parameters 
of the MOT, particularly on the detuning and intensity 
of the trapping laser. The lifetime T of the trap is due 
to collisions of He' with background gas molecules. Our 
measurements indicate that T is independent of the MOT 
parameters to within 20%. The last term of the equa­
tion describes the two body losses resulting from collisions 
between trapped atoms. Our definition of (3 is the same C 
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as that of references [4-6], and we have assumed that the 
quantity (3 is independent of position. 

If one assumes that the spatial distribution is inde­
pendent of the number of atoms in the trap, one can 
write n(r, t) as a product no(r)f(t) where no(r) de­
scribes the shape of the trapped atom distribution. In 
this case the last term in equation (1) can be expressed as 
-(3N2 (t)/Ve ff, where v"ff is an effective volume of the trap. 
Our measurements indicate that v"ff is indeed indepen­
dent of the number of trapped atoms and, during the trap 
decay, independent of time. As the trap has a Gaussian 
profile in 3 dimensions v"ff (2CTx )(2CTy )(2CTz ), where 
CT is the rms size. 

The decay of N is given by integrating equation (1) 
with respect to time in the absence of loading (R = 0) 
and assuming that the initial number of atoms is equal to 
the steady state value N(O) Ns. This leads to 

N(t) (2) 

In the presence of a loading rate (R cf 0) the solution for 
equation (1) with N(O) 0 is 

,
1 e-;:O 

(3)N(t) = Ns Ng(3 e-+O­
1 + TTVeff R 

where 

7 
70 = --;===-:-:-::; (4) 

2
1 + 4(3R7

Veff 

Equation (3) describes the number of trapped atoms 
during the loading phase. The steady state solution for 
equation (1) gives a simple relation between (3 and Ns 

R- N s 

(3 = J\T2 7 Veff' (5) 
S 

The above equations al! offer different, though related 
routes to get (3. Taking for example equation (5), one can 
measure v"ff using camera observations, 7 using the ex­
ponential decay of the tmp when the density is low, and 
Ns from the number of trapped atoms observed in steady 
state. The quantity R can also be measured by obscrving 
the initial slope of the loading curvc R dN/dt(t 0). 
Note that the uncertainty with which one measures R is 
highly correlated with that of Ns. If 7 is very NS/7 
can be neglected compared to Rand thus T is unimpor­
tant in determining (3. Equations (2, 3) permit the de­
termination of (3 by fitting the decay and loading curves. 
However, the fitting parameters contain combinations of 
the quantities (3, Ns and Veff, so that it is still necessary 
to make independent measurements of Ns and v"ff to ex­
tract (3. Our strategy is to use al! three methods to check 

the consistency of our approach while making the best 
measurements we can of Ns and v"ff. 

Our LN2 cooled helium source is similar to the one 
described in references [8,91: a high voltage De discharge 
produccs metastable atoms. The flux of metastable atoms 
is 1012 s-l (luminosity of 4 x 1014 sr-1s- 1). The mean 
longitudinal velocity is 1300 mis and the FWHM of the 
velocity distribution is 300 rn/s. We optically manipulate 
the atomic beam with laser light using the closed transi­
tion 23S1-23P2 at a wavelength of 1083 mn. The natural 
linewidth is r/27r = 1.6 MHz. The light is emitted by 
50 m W DBR laser diodes. Their frequency width rdiode 

is estimated from the measured beat note between two 
identical diodes. The measured width was 4 ± 0.5 MHz, 
FWHM from which we deduce rdiode/27r = 2 ± 0.3 MHz, 
assuming Lorentzian line shapes. They are locked on the 
transition 3S1_3P2 using saturated absorption in a He RF 
discharge ccll. The detuning of the laser trapping beams 
is controlled with an adjustable Zeeman shift produced by 
Helmholtz magnetic coUs around the He ccll. 

We collimate the atomic beam using a transverse mo­
lasses with curved wave fronts [9-111. Under normal trap­
ping conditions, we observe an increase in the number of 
trapped atoms of a factor 6. This molasses also allows us 
to bend the atomic beam by an angle of 10 so as to reduce 
the flux of ground state atoms as weil as ions and UV 
photons produced in the discharge. The atoms are then 
slowed down in a Zeeman slower to a velocity less than 
50 rn/s. The Zeeman field passes through zero partway 
along the slowing path so as to allow us to detune the 
slowing laser by -400 MHz from the 3S1_3P2 resonance. 
The total slowing length is 2.4 m. 

The resulting slow atomic beam then loads a MOT 
consisting of three retroreflected laser beams. The center 
intensity per beam is 4 mW/cm2, and the waist diameter 
of the order of 2 cm. The magnetic field gradients were 
10, 6 and 4 G/cm in the different directions. The lack of 
symmetry is due to the presence of the Zeeman slower and 
a compensation coi! which remained on during the exper­
iment. A typical background pressure of 4 x 10-8 mbar 
results in a lifetime 7 of the trap of 150 ms. This lifetime 
is unchanged when either the atomic beam or the cooling 
laser is blocked by a mechanical shutter. The temperature 
of the trap was roughly measured by an absorption tech­
nique to be 1.5 mK at a detuning of the trapping laser of 
-20 MHz. 

The measurement of (3 proceeds in two steps. FirsL 
one fits the data to one of the equations (2, 3) or (5). 
For example typical decay curves of the trap fluorescence 
at 1.083 f1m when cutting off the slowing laser beam at 
time t 0 are shown in Figure 1 for two detunings of 
the trapping laser. For a -16 MHz detuning the decay 
is purely exponential whereas at -6.4 MHz the decay is 
exponential only for times bigger than 150 ms. Before that 
the influence of the non linear terms of equation (1) is 
c1early visible. Fitting this nonlinearity leads generally to 
a measurement of (3Ns /Veff . The next step is to measure 
Ns alld Veff to extract the rate constant (3. We discuss 
these steps below. 
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Fig. 1. Time dependence of the trap fluorescence for two dif­
ferent detunings. The vertical axis is logarithmic, and the cur­
vature is due to two body loss processes 

To analyse curves such as in Figure 1 we use the an­
alytical solution (2) with {3NS/Veff and the lifetime T as 
fitting parameters. We checked that the value of T is the 
one deduced from a fît of the exponential part of the de­
cay, reached when the number of trapped atoms i8 low 
enough for the two body collisions between He* atoms ta 
be negligible. We measured Veff as a function of the num­
ber of atoms in the trap. We did this both by changing the 
loading rate and observing the size in steady state as weil 
as by taking pictures during the decay of the trap. In bath 
cases we see a 30% increase in the size as the number of 
atoms increases from 3 x 106 ta 3 x 107 . This change in size 
only has a small effect on the resultillg value of {3 (~ 10%). 
We estimate the uncertainty in the fitted parameters to be 
approximately 10% by examining dispersion in the results 
when wc fit the same data over differcnt time intervals. 
Fits ta data taken under nominally the same conditions 
within several hours show a statistical dispersion of 15%. 

Ta confirm the results we get from the decay curves, 
we also performed a fit of the loading of the trap to the 
function in equation (3). Our fits give a value of {3NS/Veff 
that lS a factor of 2 smaller than the one we get using the 
decay data from the same run. Wc also used equation (5) 
ta get {3 by measuring R./Ns from the initial slope of the 
loading curve (and using the value of T from the fit of the 
decay curve). This method also gives a {3 that is 2 times 
smaller than the decay curve. This disagreement i8 sur­
prising because although the absolute uncertainties with 
which we measure Ns, Veff, and ,8 are of order a factor of 
two, most of the uncertainties should be common to the 
three methods. 

1'0 explain this discrepancy wc nl'st checked that it i8 
not due to the presence of the slowing laser or the atomic 
bearn. Wefound that decay data give the sarne value of 
{3 and T regardless of the presence of the slowing laser 
and the atomic beam. We also checked that the value of 
{3 derived [rom the loading curve did not change when we 

blocked that part of the slowing laser beam which inter­
sected the MOT by an absorber, thus making a dark spot 
slower [12]. 

We also made measurements of the trap size and shape 
during loading. In the first 10 ms of loading the trap is 
not Gaussian but rather appears to have a slight halo in 
the direction from which the atomic beam arrives. It ap­
pears that in the early phases of loading the atoms are 
not immediately captured in the steady state volume of 
the trap. Thus the effective volume of the trap is slightly 
bigger than is assumed in equation (3). This may account 
for the discrepancy. It is difficult to quantitatively esti­
mate the influence of this effect on the value of {3 deduced 
from the loading curve because the temporal resolution 
with which we were able to observe the loading trap was 
only of order 5 ms. At the start of the loading the num­
ber of atoms in the trap varies rapidly on this time scale. 
We conclude that the loading curves are probably not as 
reliable for extracting {3 as the decay data. On the other 
hand, in view of our overall uncertainty, this discrepancy 
is not large and thus the loading curves do confirm our 
results at the factor of two level. In what follows we will 
only show data derived from the decay curves. 

In arder to determine the number of trapped atoms Ns 
we monitor the total power P 8cattered by the trapped 
atoms into a solid angle .f2 with a photodiode. This power 
is given by P l'i.uJr(.f2/471tTrpNs, where w and r are the 
frequency and natural linewidth of the MOT transition 
and 1['P i8 the fraction of atoms in the excited state. We 
use the foIlowing formula to calculate 1['p [13] 

1['p 1 ---~'<-:::-;---::2 (6)
2 

1+ 

where L\ lS the laser detuning from resonance and 1 is 
the total laser illtensity of aIl 6 beams taken at the center 
of the Gaussian profile. ID is the saturation intensity of 
the transition taking into account the width of the lasers, 
that is ID = (rdiode + r)Isat/r = 0.37 mW/cm

2 
, where 

Isat 0.16 mW/cm2 for the transition mJ = 1 mJ = 
2. The phenomenological parameter C would be equal to 
unity if a single, circularly polarized beam were present 
and al! atoms were in mJ = l ground state. However, since 
6 differently polarized beams are present at the center of 
the trap, C should be smaller. In reference [131 it was 
found empirically for a Cs MOT that C is somewhat larger 
than the average of the squares of the Clebsch-Gordan 
coefficients over al! possible transitions. For the J 1~-t 

J = 2 transition this average is 0.56. We will assume here 
C = 0.8±0.2 . Because of the high saturation of our MOT, 
the ul1certainty we have assumed for C amounts to only 
a 5% ul1certainty in 1[' l' for small detunings and 10% for 
large detunings. The high saturation also means that we 
are not very sensitive to the effect of the linewidth of the 
lasers. 

\Ve have roughly confirmcd the value of 1[' l' by measur­
ing the absorption of a weak resonant probe beam through 
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Fig. 2. Fitted two body loss rate coefficient fi as a function 
of detuning at total intensity [/[sa.t = 160. Different symbols 
refer to different runs taken on different days. 

the atomic cloud after the MOT laser beams had been 
turned off. Our observation of 30% absorption on reso­
nance confirms the measurement of the number of trapped 
atoms to within a factor of two. Note also that the ob­
served absorption indicates that, at typical MOT detun­
ings, the optical thickness of the cloud is negligible. The 
calibration of our photodiode is known ta. the order of 
10%. The major source of uncertainty in Ns is the solid 
angle which we can only estimate to within a factor of 
1.5. We estimate the uncertainty in our detected power 
measurement (P) to be about 20%. 

The volume Vetr is measured by observing the size of 
the trap along three orthogonal axes in the steady state 
regime using a calibrated CCD camera. The Zeeman shift 
due to the magnetic field gradient is negligible compared 
ta our detuning and therefore does not affect our es ti­
mate of the volume. SimiIarly the Doppler shift at 1.5 mK, 
about 2 MHz, is negligible as weIl. We estimate the un­
certainty in Veff to be about 20%. 

Our final uncertainty in the absolute value of {3 is the 
quadrature sum of the contributions described above and 
is dominated by the statistical fluctuations in {3Ns/Verr 
and by the uncertainty in the solid angle, both of order 
50%. The total uncertainty is a little less than a factor of 
two. Therefore our conclusion that {3 = 3 X 10-8 cm3 /s at a 
-8 MHz detuning of the trapping laser is to be understood 
as 1.5 x 10-8 cm3 /s < {3 < 6 X 10-8 crn3 /s. 

We performed the measurement of {3 for variOllS detun­
ings of the trapping beams, from -5 MHz to 16 MHz, 
and various intensities corresponding ta 1/Isat varying 
from 10 to 160. We found that in steady state, the shape 
of the trap i5 always Gaussian. The volume Vcff varies 
between 30 mm 3 and 200 mm3 The number of trapped 
atoms slightly increases with the detuning of the trapping 
beams from 3 x 107 up ta 4 x 107 while the density at the 
center decreases from 3 x'lOg cm- 3 to 6 x lOs cm-3 . The 
dependence of (3 witl! the detuning and the intensity is 
shown in Figures 2 and 3. Figure 2 presents the rneasured 
values for fJ ·vers'Us the detllning of the trapping laser for 
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Fig. 3. Fitted two body loss rate coefficient {3 as a function of 
total intensity at detuning L1 = -6 MHz. 

experiments carried out on 3 different days at nominally 
the same conditions. There are c1early sorne conditions in 
the MOT that are not very reproducible. The uncertainty 
in the solid angle is common to a1l measurements, there­
fore the trends shown in Figures 2 and 3 are weak but sta­
tistically significant. The detuning dependence shows the 
same general behavior as the data of reference [5] although 
it was taken over a much sm aller range of detunings. This 
behavior can be understood in terms of a model similar to 
reference [14] in which one assumes that a competition be­
tween incident flux and survival give a maximum collision 
rate at sorne value of the detuning. 

In arder to compare our results ta other measure­
rnents, we note that our results are consistent with those 
of reference [4], which found 2 x 10-8 cm3 /s < {3 < 
3 X 10-7 cm3 /s for a detuning of -5 MHz and approx­
imately the same intensity. Our results also agree with 
two recent experîments done with MOT parameters sim­
ilar ta ours: reference [6] used the decaying trap signal 
ta find. {3 1 x 10-8 cm3 /s and reference [7] reports 
a measurement {3 4 x 10-8 cm3/s using the absolute 
ion signal. AIl these results disagree with that of [5], who 
measured {3 = 2 X 10-9 cm3 /s at -5 MHz detuning and 
about the same intensity. The experiment of reference [7] 
is very important in ruling out the possibility that a decay 
mechanism producing no ions can account for the result 
of reference [51. Note also that the work of reference [6] 
also includes measurernents of trap loss processes reslllt­
ing in metastables escaping From the trap (radiative es­
cape). This also lends credence to the view that ionizing 
collisions are indeed the prirnary trap loss mechanism. 
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Abstract. Metastable helium atoms were efficiently trans­
ferred from a magneto-optical trap (MOT) to a magnetic 
quadrupole trap, producing samples of up to 3 X 107 mag­
netically trapped atoms at a tempe rature of about 1 mK. We 
observe purely exponential decay of the sampI es with time 
constants of 9-10 sand derive an upper bound for the rate 
coefficient of inelastic Penning collisions. 

PACS: 32.80.Pj; 42.50.Vk; 34.50.RK 

The breakthrough achievement of Bose-Einstein condensa­
tion (BEC) [l! 2] in di lute atomic vapors was largely due to 
the successful combination of laser cooling, magnetic trap­
ping and evaporative cooling. But, although cooling and trap­
ping techniques have been applied to many different atomic 
species, BEC in di lute gases has been achievep for only 
a few elements. Metastable helium (He*') is an interesting 
and challenging candidate for extending the list of Bose 
condensed gases beyond the first column of the periodic 
table [3]. Cold, dense samples of He' could possibly have 
many applications in precision measurements [4] and in sur­
face potential studies [5]. Metastable helîum, however, poses 
particularly difficult problems for experiments. One of the 
worst of thesc Îs the severe limit for the particle density in 
a magneto-optical trap (MOT) due loi ight-assisted penning 
ionizing collisions [6-10). The rate of Penning ionization can 
be greatly suppressed in magnetic traps, tirst because of the 
absence of resonant light, and secondly because in a mag­
netic trap, Penning ionizing collisions are highly forbidden 
by spin conservation wh en the sample is spin polarized in the 
magnetic trap. A suppression of five orders of magnitude is 
estimated in theory [II). [n addition, an elastic collision rate 
in the spin polarized sample large enough that evaporative 
cooling should be possible is estimated in (II J. In this pa­
per we report the efficient transfer of He'-atoms from a MOT 
to a magnetic trap. The obscrved magnetic (rap lifctime al­
lows us to put an upper limit on the inclastic collision rate 
coefficient for spin-polarizcd alol11s. 

An atom with magnetic moment IL, adiabatically follow­
ing a magnetic field B(r), experiences a potential 

Wmag -IL' B(r) = gJmJ ILB B(r) . (1) 

Here, ILs is the Bohr magneton and for He' mJ = -1,0, +1 
and gJ = 2. For m J =+l, this potential is confining at a local 
minimum of the magnitude of the magnetic field, B(r). In our 
experiment we use a simple magnetic quadrupole potential 
produced by two parallel coils with opposite currents, which 
has already proven useful in BEC experiments [2]. This po­
tential has the advantage of having a nonzero gradient close 
to the center, thus confining more tightly than a parabolic 
trap [12, 13], and producing an exponentially peaked density 
distribution. 

We use a DC-gas discharge source [14] to produce a beam 
Iof metastable helium atoms (intensity 10 14 sr- ), which 

is transversely collimated with a molasses, and slowed with 
a Zeeman sIower to a velocity of 10-30 mis to load an MOT 
in the standard 6-beam Œ"IŒ- configuration. There we have 
108 atoms (based on absolute fluorescence measurements) 
at a central density of 109 cm-3 (Iimited by Penning coPi­
sions), at temperatures between 0.6 and 1.5 mK, depending 
on laser detuning. Laser light resonant with the atomÎc transi­
tion 2)SI 2)Pz (1083 mn) is provided by DBR laser diodes 
(Spectra Diode Labs) locked to this transition, with fine tun­
ing by acoustü-{)ptical modulators. We transfer the atomic 
sample [rom the MOT 10 the magnetic quadrupole lrap by 
shutting off the laser light and ramping up the magnetic field 
at the samc time. This scheme ensures a good alignment 
of the magnetic trap with respect to the MOT, as at typica! 
working parameters the atomic cloud is quite large compared 
to any displacemenl induced by gravit y or laser radiation 
imbalances. 

We detect the atoms with a multichannel plate (Mep) 
staek (HAMAMATSU 4655) with a detector anode, mounted 
5 cm be!ow the Irap. !ts upper side is set to -2 kV, with the 
lower side on ground potential. The detector anode is set to 
a small positive voltage 10 help ex(ract the electrons from the 
MCP. Two fine grids are mounted above the detector. The tirs! 
is at ground potcntial and used to shield the Irap region from 
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the high electric fields produced around the Mep stack. The 
second one is biased so as to repel positive ions. In the ab­
sence of metastables hitting the detector we detect negligible 
anode current. We calibrated this He*-detector and tested its 
linearity by comparing its signal to fluorescence and absorp­
tion measurements ofparticle numbers in the MOT. 

Figure 1 a shows the timing in the experiment. During the 
loading phase ail lasers are on, as weil as the atom beam and 
the magnetic field Bz"em of the Zeeman slower. The gradient 
of the quadrupole field Bquad for the MOT is low (typically 
5 G/cm in the radial direction). At t = 0, after typically 1 s 
ofloading, the laser and magnetic field of the Zeeman slower 
are switched off, the atom beam is blocked with a mechani­
cal shutter, and the MOT lasers are switched off. The MOT 
lasers are switched using an acoustQ-{)ptical modulator in 
series with a mechanical shutter. The field gradient of the 
quadrupole is raised in about 3 ms to 50-80 G/cm (radial di­
rection) to produce the magnetic trap. After a delay tD the 
magnetic trap is switched offwith a time constant of ~ 500 J.lS 
and we observe the arrivai of the atoms on the Mep. The 
quadrupole magnetic fields of the MOT and the magnetic trap 
are produced by the same pair of coils. They have a diam­
eter of II cm and are placed at a separation of 7 cm outside 
the vacuum. The pressure is around 10-9 mbar when the atom 
beam is on, as was measured with an ion gauge and somewhat 
lower when the atom beam is shut off after loading the MOT. 

Figure 1 b shows the time-of-flight (TOF) signais of the 
metastable atoms detected by the Mep detector. The first 
peak is due to those atoms in the MOT which could not be 
transferred to the magnetic trap, the second peak is produced 
by atoms released from the magnetic trap. Detailed inspec­
tion of the first peak reveals a double structure, corresponding 
to atoms in the mJ = 1 state, which are repelled from the 

a) 

b) 

0~~~======2=~==~~====~ 

c 
~ 
a ... 
"'" o 
c 

'" 

magnetîc trap detection 

0.2 s 

Fig. 1. Timing of a typieal cxrerimelllai run, together wilh somC Iyrical 
TOF data. The 1l0l1Zcro o!Tsel during Ihe MOT phase is due 10 delcclioll of 
nOI Ir"pped atoms. and UV photolls cOll1ing from the alom source. The two 
peak, jusI ancr tuming on the magnetic IraI' correspond to untropped almH, 
;nthe /Il} = 1 slJte (cxpcllcd) and in the m} = 0 ;;Iute (inst'l1silivc to the 
magnclic field) 

magnetic field minimum, and in the mJ = 0 state, which are 
insensitive to the magnetic field. By integrating the area of 
these signaIs, taking into account a geometrical correction 
factor accounting for atoms that do not hit the detector, we de­
rive a transfer efficiency from the MOT to the magnetic trap 
of typically 30%, showing that atoms in a MOT are unpolar­
ized on average. 

For further analysis we fit calculated TOF signais to our 
data, assuming Maxwell-Boltzmann velocity distribution in 
the trap and taking into account gravity. We neglect the size 
of the trap, because for trap diameters up to 10 mm, which is 
the largest trap diameter we used, its size has only a small in­
fluence on the detected signal. The only parameters for the fit 
are the temperature T of the sample and a scaling factor pro­
portional to the number of atoms. We found that the value of 
the gradient of the magnetic trap does not dramatically affect 
the transfer efficiency nor the change of mean energy of the 
atomic cloud. 

By repeating measurements with different delay times tD 
and evaluating the number of particles in the detected TOF 
peak we measured the lifetime of the magnetic trap. The data 
set in Fig. 2 is fitted very weIl by a purely exponential de· 
cay, revealing a decay constant of cCl = 9 s. We varied the 
pressure in the chamber by a factor of 3 by reducing the ro­
tation rate of our turbo pumps and found that this lifetime 
is approximately inversely proportional to the residual gas 
pressure. Besides collisions with residual gas particles, Ma­
jorana spin flips can contribute to losses from a quadrupolar 
magnetic trap at a rate [13] r M ~ fi/m x I/F, where 1is the 
typical length scale ofthe radius of the trapped atomic cloud. 
Evaluating 1from the temperature and the magnetic field gra­
dient of the trap, we find that Majorana spin flips occur at time 
constants of about r;:rl ~ 60 s. Therefore, we do not expect 
this to be a lifetime-Iimiting factor for the trap, in agree­
ment with the observation of the pressure dependence of the 
lifetime. 

It is interesting to attempt to derive an upper limit for the 
rate coefficient (J of inelastic collisions or polarized atoms 
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Fig. 3. Typical TOF data of atoms iTom the magneto-optical trap (a) and 
iTom the magnetic trap after storing times of 0.5 s (b) and 20 s (c). SoNd 
curves are experimental data, dashed fines show the respective best fits to 
TOF signais as expected from a Maxwell-Boltzmann distribution, corres­
ponding to about 1.0 mK in a and band 1.3 mK in c. The data in c deviate 
somewhat less from the Maxwell-Boltzmann case than the data curve in b. 
This may be interpreted as an effect of the onset of thermalization due 10 

elaslic collisions. It is, however, not possible to deduce a lime constant for 
thermalizalion from these data 

inside the trap.To do so, we need to determine the particle 
density in the trap, i. e. the shape of the atomic cloud. As 
a working hypothesis we assume that the atoms in the trap are 
in thermal equilibrium. The TOF characteristics (see Fig. 3) 
of the atoms released from the trap show that this is not ex­
actly the case, but the deviation from a Maxwell-Boltzmann 
distributioriis small enough that this hypothesis is reasonable. 
This permits us to estimate the diameter of the cloud inside 
the magnetic 'trap and so determine the density. Using the 
measured particle number in the magnetic trap we find a peak 
density 00 x 108 cm-3 in the trap, from which we deduce an 
effective density [15J inside the trap of neff 4 x 107 cm-3• 

Experimentally we found that the statistical scatter of our 
measurements of partic\e numbers is at most 5%, so the sta­
tistical scatter of the density amounts to the same value, 

To the data in Fig. 2 we fit the solution of the equa­
tion N/N = -Ci - {3n eff which describes one- and two-body 
losses from the trap [6-10]. Using the same fitting function 
as in [6,8,10], with neff adapted to our case, we find that {3 
is negligible. To derive the most conservative upper limit for 
this coefficient we proceed as follows: A linear fit to the data 
in the linear-logarithmic plot (dashed Ene in Fig. 2) provides 
us with the decay coefficient Ci. We find tha1 the uncertainty in 
this fit (indicated by dotted hnes) is practically identical to the 
uncertainty of the fitted initial number of atoms. We then su­
perpose the experimental data with tentative fit functions with 
different values of {3, keeping Cl: fixed. With this method we 
can determine 8 x 10- 11 cm3 S-I as an upper limit for this rate 
coefficient. Figure 2 shows a decay curve using this coeffi­, 

dent (straight !ine). This value is consistent with calculations 
presented by Mastwijk et al. [7J for an unpolarized sam pie of 
metastable helium 2 3S1 and compatible with the suppression 
factor measured by Hill et aL [16] for a polarized sample. The 
uncertainty in this coefficient is mainly due to the statistical 
scatter in the number ofatoms in the trap and due to the devi­
ation of the velocity distribution from a Maxwell-Boltzmann 
distribution, which affects the value of neff. 

To summarize, we have set up a magnetic trap for 
metastable helium and demonstrated the efficient transfer of 
atoms from the MOT (,,-, 30%), atom numbers as high as 
3 x 107 and background-gas limited lifetimes ofmore than 9 s 
in the magnetic trap. From this lifetime we deduce an upper 
limit of8 x 10- 11 cm3 for the inelastic collisional rate co­
efficient with polarized atoms. Application of a stronger field 
gradient and improved vacuum will bring us into a good start­
ing position for evaporative cooling experiments to increase 
the phase space density of our sample and to more precisely 
measure collision rate coefficients as weil as the scattering 
length for ultra cold elastic He*- He* collisions. 
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Thermalization of magnetically trapped metastable helium 

A. Browaeys, A. Robert, O. Sirjean, J. Poupard, S. Nowak, D. Boiron, C. L Westbrook, and A. Aspect 
Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique, UMR 8501 du CNRS, Boite Postale 147, F-91403 Orsay Cedex, France 

(Received 21 February 2001; published 10 August 2001) 

We have observed thermalization by elaSlcic collisions ofmagnetically trapped metastable helium atoms. Our 
method directly samples the reconstruction of a thermal energy distribution after the application of a RF knire. 
The relaxation time of our samp[e loward equilibrium gives an elastic collision rate constant of 0:- 5 
X 10- 9 cml/s al a temperature of 1 mK. This value is close to the unitarity limit. 

DOl: 10.11 03/PhysRevA.64.034703 PACS number(s): 34.50.-8, 32.80.Pj, 51.10.+y, 67.65.+z 

Bose-Einstein condensation (BEC) of di lute atomic va­
pors has been observed in Rb [1], Na [2], Li [3], and H [4]. 
Atoms in these gases are in their electronic ground states. 
Metastable helium in the 23S1 state (He*), which has long 
been of interest to the laser cooling community, is by con­
trast in astate 20 eV above the ground state. This situation 
presents additional possibilities for the study of coId dilute 
atomic gases. First, the large internai energy permits efficient 
detection by ionization of other atoms and surfaces: it is 
possible to study very small samples. Second, Penning ion­
ization both by the background gas and between trapped at­
oms offers a high time resolution monitor of the number and 
density of trapped atoms. Third, the possibility of using the 
large internai energy of He* for atomic Iithography has al­
ready been demonstrated [5J, and this application as weil as 
atom holography [6] may benefit from highly coherent 
sources. Finally, much theoretical work has already been de­
voted to estimation of the elastic collision cross sections on 
the one hand and Penning ionizing rates on the other [7,8]. 
Experiments such as the one reported here can test this work. 

BEC is achieved in di lute gases by evaporative cooling of 
a magnetically trapped sample [9]. In He*, it is hampered by 
the fact that in a magneto-optical trap, the typicaI starting 
point of magnetic trapping, the achievable atomic density is 
lîmited by a large light-assisted Penning ionization rate [[0­
15]. On the other hand, the scattering length for low energy 
elastic collisions is predicted to be quite large, and the Pen­
ning ionization rate highly suppressed in a spin polarized 
sample [7,8]. He* in a magnetic trap necessarily constitutes a 
spin polarized sample and experiments have already demon­
strated a suppression of more th an one order of magnitude 
[16-18]. If the theoretical estimates are right, efficient 
evaporative cooling may still be possible in spite of the low 
initial trap density. We report here the observation of the 
thermalization of He* due to elastic collisions which appears 
ta roughly bear out the predictions. 

To perfol111 a thermalization experiment, a trapped cloud 
is deliberately placed out of equilibrium and its relaxation 
due to the elastic collisions be,tween trapped particles is ob­
served. Usually. the observaJions are made by imaging the 
spatial distribution as a function of time [19-21]. In our 
ex periment the relaxation is observed directly in the energy 
distribution of the atoms in the magnetic trap. First this dis­
tribution is truncated above ERF= h!J by a radio frequency 
pulse (or RF knife) of frequency !J. The cloud rethennalizes 
by elastic collisions and the population of tbe states of en­

ergy higher than ERF increases from zero; for large times 
compared to the thermalization time Tth the distribution 
reaches a thermal distribution [22]. With the help of an ana­
lytical model and numerical simulations, we deduce Tth from 
the time dependence of the number of atoms with energy 
above E RF' We measure this time dependence by applying a 
second RF knife after a delay time t, and with a frequency 
slightly above that of the first one. Our model also allows us 
to relate Tth to the elastic collision rate per atom in the trap. 

Much of our setup has been described previously [14,17]. 
Briefly, we use a Iiquid N2 cooled dc discharge source to 
produce a beam ofmetastable He atoms. The beam is slowed 
down to - 100 mis using Zeeman slowing and loads a 
magneto-optical trap (MOT). Typically, 3 X 108 atoms are 
trapped at a peak density of 3 X 109 at.lcm3, limited by 
light-induced Penning ionization. The temperature of the 
cloud is about 1 mK and the cloud is roughly spherical with 
a rms size of 2.5 mm. We then apply a 5 ms Doppler molas­
ses to cool the atoms down to 300 J,LK. This is achieved by 
switching off the magnetic field, decreasing the detuning 
close to resonance, and lowering the intensity to 10% of its 
value in the MOT. An optical pumping step allows us to trap 
up to 1.5X 108 atoms in aroffe-Pritchard trap. We use a 
"c1overleaf" configuration [23] wÎth Br 85 G/cm, BU 

25 G/cm2 
, and a bias field Bo= 200 G. The two sets of 

coils are outside the vacuum, separated by 4 cm. After low­
ering the bias field to 4 G, the temperalure of the compressed 
atomic sample reaches 1 mK. The lifetime of the trap is 60 s. 

We use a two stage microchannel plate (MCP) to de tect 
the atoms. The MCP is placed 5 cm below the trapping re· 
gion and has an actÎve area of 1.4 cm diameter. Two grids 
above the MCP allow us to repel ail charged particles and 
detect only the He*. After tuming off the magnetic trap, the 
MCP signal corresponds to a lime of flight (TOF) spectrum 
that gives the tempe rature of the atoms. The area of this 
spectrum is proportional to the number of atoms in the trap at 
the time it was tumed off. The collection and detection effi­
ciency of the MCP varies by roughly a factor of 2 depending 
on the magnetic field configuration we use, and so one must 
take cafe to use only data corresponding to the same mag­
netic field when making comparisons. We also use the MCP 
ta monitor the atoms falling out of the trap while applying a 
RF knife. The area of the MCP signal in this case measures 
the number of atoms with an energy above that of the RF 
knife. Fillally, when we bias the grids sa as to attract positive 
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FIG. 1. RF spectrum of atoms in the magnetie 
trap. (a) Fraction of remaining trapped atoms af­
ter the RF pulse as a function of the RF frequency 
Il. (b) Derivative of these data, i.e., the energy 
distribution in the magnetic trap. The solid tine is 
the prediction for a cloud at a temperature of 1.1 
mK, the temperature measured by time of f1ighl 
(TOF). The dashed line indicates the frequency 
corresponding to the bias field. 

ions, the MCP signal can be used to observe the products of 
Penning ionization with the background gas while the trap is 
on. This signal is proportional to the number of trapped at­
oms. We observe an exponential decay, indicating that two 
body loss (He*+ He*) is negligible. 

Two parallel coils in the vacuum system produce a RF 
magnetic field perpendicular to the bias field and constitute 
the RF knife. To understand the effect of the RF knife on the 
trapped cloud and to assure that our sample is at thermal 
equilibrium, we first performed a RF spectroscopy measure­
ment of the energy of the atoms in the trap [24]. We apply a 
RF pulse at a frequency Il Il which changes the Zeeman sub­
level of the atoms from the trapped M = + 1 state to M = O. 
The duration of the knife is 3 s, which is necessary to expel 
aU the atoms with energy above Il v over the entire range that 
we explore. We then tum off the magnetic trap to measure 
the number of remaining atoms. Observation of the atoms 
falling onto the MCP during the RF knife shows that the flux 
of atoms expelled is negligible at the end of the pulse. 

An example of the RF spectrum is shown in Fig. 1 (a). The 
derivative of the data gives the energy distribution. In Fig. 
l(b) we compare this distribution with a thermal one at 1.1 
mK, the temperature measured by an independent TOF mea­
surement. We conclude that our atomic sample is close to 
thermal equilibrium. 

We begin the thermalization experiment with a 2 s RF 
knife of frequency v, = 135 MHz [corresponding to 
'1]= (Il v- 2P,aBo)/kaT-6]. Next we measure the number of 
atoms falling onto the MCP during a second RF knife at a 
slightly higher frequency (V2 = 138 MHz) and delayed by a 
time t. Assuming that the angular distribution of the atoms 
expeIIed by the second RF knife is constant during the ther­
malization process, the MCP signal is proportional to the 
number of expel1ed atoms. Furthermore, we have checked 
that the difference of the TOF areas before and after appli­
cation of the RF knife agrees to within 20% with the number 
of atoms that should be expelled by the knife, given our 
temperature and the position of the knife. This gives us con­
fidence that at the end of the RF knife the energy distribution 
is a truncated Maxwell-Boltzmann distribution, and that the 
sufficient ergodicity hypothesis we mak~ below is reason­
able. 

Plots of the number of expelled atoms as a function of l 
are shown in Fig. 2 for samples having different numbers of 
atoms but the same temperature to within 10%. Figure 2 
shows that the number of atoms above the RF knife increases 
rapidly and then falls again with a lime constant close to the 

trap Iifetime as atoms are lost. If the initial increase is indeed 
due to therma1izing collisions, the initial slope of each curve 
should be proportional to the square of the number of atoms. 
Our data roughly confirrn this dependence. 

To be more quantitative, and to determine the thermaliza­
tion time 1"th' we use a model based on the Boltzmann equa­
tion under the sufficient ergodicity hypothesis and inspired 
by [25]. We divide the sample into two energy regions E_ 
and E+ with energies below and above 7JkBT, respectively, 
and denote by N _ and N + the number of atoms belonging to 
the two regions. We assume that '1]'J> 1. Immediately after 
truncation, N + = 0, and we seek a differentiaI equation gov­
eming the time dependence ofN + . Since 7J'J> l , we take into 
account only collisions of the type (L)+(L)-(E_) 
+(E+), and neglect ail collisions involving two atoms in E+ 
in either the final or initial state. The corresponding flux N+ 

is thus of the form 

• 2
N+ I:::.(N_-1:::. 2N_N+. (1) 

The coefficients 1:::.( and 1:::. 2 are calculated using Boltzmann 
equation [27]. In particular, 1:::. IN_ is exactly the evaporation 
rate in an. evaporative cooling process [25]. If we make the 
further approximations that the atoms in E_ and E+ have 
thennal distributions [26], neglect variations of the tempera­
ture during thermalization, and assume that the collision 
cross section CT is independent of velocity, 1:::.( and 1:::. 2 are 
analytic functions of the trap parameters, atomic mass m, CT, 

15'1"'-------------, 

-;;;­
>g 1.0 

1
tl 0.5 

:lE 


0.0" , 0 0'0 	 • 

o 	 10 20 30 40 50 
rime between the 2 RF knives (s) 

FIG. 2, Integraled MCr signal during the RF probe pulse as a 
function of the delay between the truncation and probe pulses. The 
lhree curves correspond 10 5 X 107, 7 X 107, and lOX 107 atoms in 
the trap, varied by changing the power in lhe Zeeman slowing laser. 
The lifetime of the trap is 38:!::4 s, and the temperature is 0.9 

0.1 	 mK. 

034703·2 



BRIEF REPORTS 

17, and p.BB0 1 kBT. This last parameter appears because our 
trap cannot be approximated by a harmonic trap; we use the 
semilinear form [25]. ft is straightforward to take into ac­
count the finite lifetime 7 of the atomic sample since 
N _ (1) +N +(t) = N _(O)exp( -tl7). The solution ofthe resuIt­
ing differential equation is 

q 
-tir + -Ifr

N+(t)=Nlhe [ 1 l-q-exp[( 7/7th)(1-e )] 

(2) 

where 7 ili 1= (-rel/ .J2)[q/(l q)](e- '1Vev l V ) and Nlh == (1e

q)N_(O). The elastic collision rate is 1'el=nO"u with n 

defined at the center of the trap and v == 4 JkBTI 1Tm . The 
quantifies Vev , Ve , and q are defined as in [25,27]; they are 
analytic functions of 17 and P.BBO /kBT. The quantity q is the 
ratio of the number of atoms below the RF knife to the total 
for a thermal distribution (about 0.9 under our conditions), 
and N th is the asymptotic value of N + for Infinite trap life­
time. Numerical simulations of the energy form of the Bolt­
zmann equation are in good agreement with our model for 
17> 10; for TJ= 6 the quantity 1'el71h is 1.8 times larger, mean­
ing that our assumption about the distribution function fails 
for small TJ [27]. We take this factor into account in ca\cu­
lating 1'eI' 

TO.fit the data of Fig. 2 with Eq. (2), we fix the lifetime 7 
at its measured value and use 7th and N lh as adjustable pa­
rameters. The uncertainty in 7th is estimated by varying the 
lifetime of the trap within its uncertainty range and looking 
at the resulting dispersion in 7th' The uncertainty in the num­
ber of trapped atoms is estimated from the dispersion of the 
TOF area measurements before and after taking a curve as in 
Fig. 2. The exact value of q has little influence on the fit. 

We made several tests to check the consistency of our 
results. First, we checked that the fitted value of N th corre­
sponds to the expected fraction of atoms above the knife for 
our temperature. Second, Fig. 3 shows that 7 ~ 1 is propor­
tional to the number of trapped atoms, as it must be if the 
process of refilling of the upper energy c\ass is due to two 
body collisions. We can exclude any effect independent of 
the number of atoms. The line passing through the origin 
uses the slope as a fit parameter and has X2 = 5 for eight 
degrees of freedom. Third, we have done an additional ex­
periment that confirms the presence of elastic collisions: in a 
trap decay rate experiment, in the presence of the RF knife, 
the ion signal exhibits a clear nonexponential behavior al 
short times. This effect can be satisfactorily interpreted as 
elastic collisions bringing atoms above the RF knife and 
hence allows a measurement of the evaporation rate. This 
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FIG. 3. Thennalization rate 7th 1 versus the area of the corre­
sponding TOF spectrum (proportional to the number of trapped 
atoms). The solid [ine shows a linear fit constrained to pass through 
the ongin. 

rate is consistent with the results obtained in our thermaliza­
tion experiment. Fourth, we have checked that heating can­
not explain the repopulation of the upper energy classes. 
With the trap undisturbed, we can place an upper limit on the 
heating rate of 25 p.K in 60 s. This limit is two orders of 
magnitude too low to explain our data. Lastly, we have per­
formed the thermalization experiment for different lifetimes 
of the magnetic trap (20, 40, and 60 s) and found consistent 
results. 

From our data in Fig. 3, we can deduce an accu rate mea­
surement of the thermalization time; the fit gives 7th=3.0 
:t 0.3 s for the densest sample. Using the measured tempera­
ture and bias field, this value of 7th leads to 1'el = 6:t 1 s- 1; 

this result depends on the accuracy of our thermalization 
mode!. To find the rate constant a= 1'el/n, we must estimate 
the densify. Since the data show that our sample is close to 
thermal equilibrium, we can calculate the volume of the trap 
knowing the trap parameters. The absolute measurement of 
the number of atoms is performed by measuring the total 
power absorbed from a saturating laser beam, similar to [15]. 
A TOF area of 75 mV s corresponds to 108 atoms in the 
magnetic trap with an uncertainty of a factor of 2. This leads 
to a= 5 X 10- 9 cm3/s to within a factor of 3 at T= 1 
:t 0.1 mK. Leduc et al. have obtained a similar result with a 
different measurement [28]. The unitarity limit at that tem­
perature is Œ~ 10- 8 cm3/s. This means that it is probably 
not valid to use a constant elastic cross section in our model 
and some deviation might appear in the quantity 1'el7lh' The 
results shown here are very encouraging for evaporative 
coolîng of He* in search of BEC. 
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A Bose-Einstein Condensate of 

MetastabLe Atoms 
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A. Robert, O. Sirjean, A. Browaeys.* J. Poupard,t S. Nowak,:j: 
D. Boiron, C. 1. Westbrook, A. Aspect§ 

We report the realization of a Bose-Einstein condensate of metastable atoms 
(helium in the lowest triplet state). The excitation energy of each atom with 
respect to the ground state is 20 electron volts, but inelastic processes that 
would destroy the sample are suppressed strongly enough in a spin-polarized 
sam pie to allow condensation, Our detection scheme takes advantage of the 
metastability to achieve detection of individual atoms as weil as of the decay 
products of inelastie pro cesses. This detection opens the way toward new 
studies in mesoscopie quantum statistieal physics, as weLl as in atomic quantum 
opties. 

Bose-Einstein condensation (BEC) of heli ­
um in its ground eJectronic state has been 
known for decades and is responsible for 
many extraordinary properties of liquid he­
lium. The more recently observed BEC of 
weakly interacting atomic gases exhibits a 
rich variety of phenomena at the interface 
between condensed matter and statislical 
physics on the one hand and atomic, mo­
lecular, and quantum oplical physics on the 
olher (1). The phenomenon has thus far 
been observed in four different atomic spe­
cies: H, Li, Na, and Rb (2-5), We now 
report the observation of BEC in a fifth 
species: metastable triplet He (He*). This 
result is important in itself because no! ail 
atoms lend themselves to condensation 
with present technology and, as was dem­
onstrated in the case of Cs (6), sometimes 
only in attempting 10 form a BEC can one 
obtain accurate enough information to con­
clude whether it is possible or not. In the 
case of He*, it was in facl predicted that 
elastic collision rates were sufficiently 
large and inelastic collision rates were suf­
ficiently low to permit BEC (l), and this 
prediction has s!Ïmulated experimental ef­
forts in several labs (8-/0). Our work ver­
ifies these predictions, and helium is now 
the only atom that exhibits BEC in two 
phases with vastly different densities, cor: 
responding to different electronic states, 

A BEC of He" is remarkable in that tlle 
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constituent atoms contain a large internai en­
ergy: the 2 3S1 state i5 20 eV above the 
electronÎc ground state, and this energy is 
huge compared to the thermal energy of our 
sample (10- 10 eV per atom at 1 fLK). Only a 
complete decoupling of Lhe internai and ex­
temal degrees of freedom prevents conver­
sion of the internai electronic atomic energy 
into ionization and kinetic energy Lhat would 
lead to an immediate destruction of the con­
densate, An unpolarized sample of metasta­
ble helium at such a large density (about 1013 

would be destroyed in less than a 
millisecond (l1-13). The reason this does not 
happen is the complete spin polarization of a 
magnetically trapped gas. When ail spins are 
aligned along the same direction, Penning 
ionizing collisions that could release the in­
terna! potential energy are supprcssed by spin 
conservation (/4), Theoretical studies (7, /5, 
/6) that take into account spin relaxation 
prediet a suppression factor as large as 105 

(17). 
The large energy content of each a'tom 

opens the ultimate possibility of detecting 
individual atoms with nanosecond time res­
olution, an extremely challenging task 
when using optical detection, When the 
atoms hit a detector such as a microchannel 
plate (MCP) with a velocity of 1 mis as in 
our experiment, the lime resolution trans­
lates into nanometer position resolution, 
With such sensitive detection, it will be­
come possible to study mesoscopic statisli ­
cal physies, with a number of parti cl es 
ranging from 105 or larger to a few, thereby 
allowing the study of finite number effecls 
in an unusual range (/8), Individual alom 
detection will also allow one 10 perform 
new quantum atol11 opties experiments, For 
instance, the celebrated experiments 0 f spa­
tial interference between two independent 
condensa tes (/9) could be done with a 
lime- and position-resolved detector, so 
that the emergence of a relative phase be­
l ween the two condellsates, as predicled in 

several theoretical papers (20), could be 
followed in real time. 

Our experiment begins with a magneto­
optical trap of He'" (21). After optical molas­
ses cooling, optical pumping, and magnetic 
compression, the magnetic trap contains 
about 2 X 108 atoms al ) rnK. Metastable 
helium in the 2 3SI state has a (purely elec­
tronic) spin of 1, and only the m + 1 
magnetic sublevel can be trapped, The m = 

- 1 sublevel is antitrapped, and m = 0 is 
insensilive to the magnetic field. The mag­
netic trap is of a "cloverleaf" design (22) 
with B' = 85 G/cm, BU = 20 G/cm2, and a 
bias field Bo 0.3 G at the end of the 
compression. The corresponding axial and 
radial oscillation frequencies in the harmonie 
trapping potential are about 50 and 1300 Hz, 
respectively. The atomic cloud is elongated 
along the coîls' axial direction (Fig. 1), and 
its lifetime is 50 to 60 s. 

After the compression stage, Lhermaliza­
tion is rapid enough for evaporative cooling 
(21), and we begin a radio frequency (RF) 
evaporation ramp at a frequency of 135 MHz. 
The ramp lasts about 60 sand goes down to 
a value around 1 MHz, which is about 150 
kHz above the minimum of the trapping po­
tential. Arter the ramp, the trap holds the 
remaining atoms for 100 ms or more, We 
then tum off the currents producing the mag­
netic trap, and atoms falling under the influ­
ence ofgravit y are detected by a MCP placed 
5 cm below the trap center. We show in Fig. 
2 the signal from the MCP as a function of 
lime aCter the atoms' release and for various 
values for the final frequency of the ramp. 
The time-of-flight (TOF) spectra show the 
arri val time distribution for a cloud of aloms 
falling on the detector. The mean arrivai time 
corresponds to the lime it takes for the atoms, 
initially nearly at rest, to fall 5 cm. 

Because the width of the distribution is 
small compared to the mean arrivaI time, ail 
of the atoms hi! the detector with llearly the 
same final velocity of 1rn/s, The TOF spectra 
are then proportional to the spatial distribu­
tion along the vertical x direction, integrated 
over y and z. 

Figure 2 thus shows the beha vior charac­
teristic of most other BEC experiments using 
atoms in a harmonic trapping potential: At a 
high final ramp frequency (that is, above the 
condensation temperature), the spatial distri­
bution is weil approximated by a Maxwell­
Boltzmann distribulion, whereas when the 
ral11p goes low enough and reduces the tem­
perature sufficiently, the distribution exhibits 
a narrow peak on top of a broad one. The 
fraction 0 f atoms in the narrow peak increas­
es as the final ramp frequency is lowered, and 
we inlerpret this peak as a BEC. The signal 
disappears altogether when the ramp is al­
lowed 10 go even lower and to completely 
emply the (rap. 
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The spectra shown in 2 correspond to 
approximately 5 X 103 atoms falling on the 
MC? They correspond to freely falling 
atoms released from the trap immediately 
after the currents in the coils are turned off. 
Stray magnetic field gradients are present 
during the atoms' fall, and therefore we 
conclude that these atoms are in the field­
insensitive m 0 state. We have confirmed 
this interpretation by deliberately applying 
a field gradient of 0.1 to 1 G/cm along the 
vertical direction during the lOO-ms fall 
time. We observed no change in the arrivai 
lime nor in the height of the observed peak 
in the presence of these gradients. We thus 
interpret the spectra as a sample of the cold, 
trapped cloud in m = + 1 (including both 
the condensed and the uncondensed frac­
tions) that was rapidly transferred to the 
m = 0 state during the switch-off of the 
current. We know from previous in situ 
magnetic field measurements that when the 
current is switched off, eddy currents in the 
vacuum chamber cause the bias magnetic 
field at the position of the atoms, originally 
0.3 G, to reverse and attain values above 
100 G. This reversai takes place in about 
100 Jl.S, after which time the magnetic field 
decays with a time constant of about 1 ms. 
We presume that during this fast reversai, 
most of the atomic spins adiabatically fol­
low the magne tic field, but a small fraction 
ends up in the m 0 state. Such a nonadia­
batic transition must take place while the 
field is close to zero; that is, in a lime short 
compared 10 the 100-Jl.s reversai time (23). 

This scenario is supported by Iwo addi­
tional observations. First, when applying 
the vertical gradient mentioned above, we 
observed a second peak in the TOF spec-

MagneticMCPyL 1 \/ 

field coils 

fig. 1. Schematic diagram of the apparatus (not 
to scale). The coils that form the magnetic trap 
are outside the vacuum in reentrant flanges. 
The microchannel plate is 5 cm below the 
Center of the trap. The incoming He- beam 
propagates along the y axis (horizontaUy). The 
three pairs of magneto-optical trap laser beams 
(not shown) propagate along the z axis and at 
45° to the x and y axes. 

trum. This peak arrived earlier by an 
amount consistent with the acceleration 
caused by the applied gradient and there­
fore corresponded to atoms in one of the 
field-sensitive states. This peak had an area 
as much as seven limes greater than that of 
the m 0 peak, indicating that many more 
atoms were in the trap than were observed 
in the TOF spectrum. In a second experi­
ment, we used an RF knife ramping through 
the trap at 1kHz/ms to couple the atoms out 
of the condensate ratherthan tuming off the 
magnetic field. In this way, we also ob­
served as many as seven times more atoms 
as in the curves in Fig. 2. 

We can confirm the idea that many more 
atoms are trapped than are observed in Fig. 
2 by an independent analysis leading to the 
number N'h of atoms in the thermal cloud 
below the critical temperature. By fitting 
the wings of the TOF spectra, we are able 
to determine the temperature T of the 
trapped atomic cloud and, using the Bose 
distribution, to infer N'h' As discussed in 
(18) and experimentally demonstrated in 
(22, 24, 25), this number should be given 
by: N'b = 1.202 (kT/hw)', where k is Boltz­
mann's constant, fi. is Planck' s constant 
divided by 27T, and wdenotes the geometric 
mean of the trap oscillation frequencies. 
This relation gives an absolute thermody­
namic measurement of the number of at­
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Fig. 2. TOF spectra for different final frequen­

'des of the RF ramp (values are shown at the 
left of each curve). The soUd lines show Gauss­
ian fits to the wings. This series of spectra 
shows the BEC transition as the RF ramp lowers 
the temperature further and further. The tem­
perature at the transition is 0.7 fLK. Each spec­
trum is a single-shot acquisition containing 
about 5 x 103 atoms, although the actual 
number in the condensate is higher by a factor 
of about 8. 

oms. It is greater by a factor f = 8 ::!: 4 than 
the value from the MCP. The uncertainty 
given for f is the standard deviation of 28 
measurements. Taking this correction into 
account, the largest condensate we have 
observed contained about lOS atoms. 

We have also examined the behavior of 
the condensate for different atom numbers. 
Figure 3 shows the results of a series of runs 
for which the number of atoms in the con­
densate was varied. We plot the width corre­
sponding to the Thomas-Fermi radius of the 
condensate after expansion, as a function of 
the number No of atoms in the condensed 
fraction. We obtained good fits to an inverted 
parabola squared for numbers of detected 
atoms as low as 400. The size of thewi 

condensate in the direction i, in the Thomas­
Fermi approximation, and for a scattering 
length a is given by 

rw ( Noa) 115 
W, (il il-=- 15-. ­

VWj CT 

where cri = V (fi./mw,} is the size of the 
ground state harmonic oscillator wavefunc­
tion along the ith direction, and jj den otes 
the geometric mean of the three sizes. To 
obtaîn the size of the condensate in the trap 
from the measured size after the expansion 
of duration (1) 100 ms, we use the anal­
ysis of (26) according to which, for a sud­
den switchcoff of the trapping potential, the 
spatial distribution of the condensate along 
an initially tightly confined direction Î is 
simply dîlated by a factor w,1 during expan­
sion. Thus, the condensate size should vary 
as the 1/5 power of the number of atoms, as 
is confirmed by a fit to a log-log plot (slope 
0.19) and Fig. 3. 

Knowing the size as a fun ct ion of the 
number of atoms in the condensate allows 
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Fig. 3. Observed width of the condensate peak 
after expansion. as a function of the number of 
atoms in the peak to the 1/5 power. The width 
is derived from the TOF spectrum and is given 
in milliseconds. After correcting the number of 
atoms for the fraction we do not observe (see 
text), the stope of the straight Une gives an 
estimate of the scattering length of 20 10 
nm. 
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us also to get an estimate of the scattering 
length a. We used the data in Fig. 3, and 
correcting the number of atoms by the cor­
rection factor f we obtained a 20 ± 10 
nm. This result is consistent with our elas­
tic rate constant measurements at 1 mK 
(2/). The validity of the above analysis 
relies on two important assumptions. First, 
the release of the atoms from the trapping 
potential must be rapid as compared to the 
inverse of the angular frequency roI' If this 
were not the case, the expansion would not 
be as fast as expected, and this discrepancy 
wouId lead to an underestimate of the size 
of the condensate and therefore of a. Ac­
cording to the discussion of the rapid trans­
fer to m 0 above, it is reasonable to 
believe that the condition is fulfilled in our 
case, but its violation can lead to large 
errors. The second assumption is that the 
interaction energy between the atoms in the 
various m sublevels is described by a single 
scattering length a (27, 28) and that they aIl 
expand frcely (29). 

We have also observed the ions pro­
duced by the trapped condensate by nega­
tively biasing a grid above the MCP (Fig. 

<:".'­
4). These ions are due to penning ionization 
of residual gases, two-body Penning colli­
sions within the condensate, or possibly to 
other, more complicated processes. We ob­
served a factor of 4 to 5 more ions from the 
condensatethan from a thermal cloud at 1 
fLK, and we attribute this increase to the 
larger densitY'in the condensate. The Iife­
time of the condensate, eslÏmated by ob­
serving the decay of the ion rate, is on the 
order of a few seconds. This is true both 
with and without an RF knife to evacuate 
hot atoms (22,30), although the lifetime is 
slightly longer with the knife present. The 
density of the condensa te, deduced from its 
vertical size measurement and its known 
aspect ratio, is on the order of 10 IJ cm-3, 

50 from the lifetime we can place an upper 
limil of 10- 13 cm' S-I on the relaxation­
induced Penning ionization rate constant. 

The observation of BEC in He"', togeth­

fig. 4. Ions detected by the MCP 
during the magnetic trap phase. 
The vertical dashed [ine at t = 0 0.2 
corresponds to the end of the RF 
ramp. The thin Une corresponds 'ê 

to a final RF frequency of 1.2 .i
:::J 

0.15 
MHz (Fig. 2) (that is, a thermal <lJ 

cloud (T 1 ;LK)J. whereas for ~ 
0.97 MHz (thick Une) the doud is ' l5 0,1 
aimost a pure BEC. "The lifetime . ­"0 

<lJis smaller in the latter case, ind;­ t) 
cating a higher 105S rate for a <lJ 0.05ru
BEC. 	 o 
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er with our MCP detector, offers many new 
possibilities for the investigation of BECs. 
The ion detection described in the previous 
paragraph allows continuous nondestruc­
tive monitoring of the trapped condensate. 
Our abîlity to count individual He'" atoms 
falling out of the trap can be combined with 
several outcoupling schemes releasing the 
atoms in the field-insensitive m = 0 state: 
A laser-induced Raman transition (31) can 
provide an even faster and more flexible 
scheme than the fast reversai of the mag­
netic field presented here; on the other 
hand, Iike an RF outcoupler, it can also 
produce a quasi-continuous-wave atom la­
ser (32, 33), and the RF experiment pre­
sented above is a cru de version of il. Fast 
dumping of atoms, with numbers ranging 
from over 105 to a few, can offer new 
opportunities for studies in statistical phys­
ics with low numbers of particles, such as 
investigations of corrections far from the 
thermodynamical Iimit Cl8). Slow outcou­
pling combined with space- and time-re­
so\ved detection of individual atoms should 
allow one to perform accurate comparisons 
of correlation functions (30) for a thermal 
beam of ultracold atoms (34) and for an 
atom laser, realizing the quantum atom op­
tics counterpart of one of the fundamental 
experiments of quantum optics. Experi­
ments that are still unrealized in quantum 
photon optics may also become possible 
with a system such as that reported here. 

It has already been shown that the laser 
and vacuum apparatus necessary to manip­
ulate 4He is readily adapted to the fermi­
onic isotope 3He Cl 2). Thus we expect that 
it will soon be possible to study a degener­
ate .gas of fermions using sympathetic cool­
ing (35-37). Finally, the upper-Iying levels 
of triplet metastable helium are radiatively 
cou pied to the electronic 1 'So ground state, 
so that a laser excitation of the condensate 
toward one of these levels would create a 
population inversion with the ground state. 
This excitation could lead to superradiance, 
and even lasing beyond 20 eV. lt might also 

Thermal cloud (-1 [lK) 
BEC 

o L. ~_._.___---L_~_ ..:--,___~::--~_~ 

Time (s) 

yield a dilute degenerate samp\e of ground­
state helium, giving yet a third phase of 
quantum degenerate helium. 
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We describe our recent realizalion of BEC using metasLable helium. AlI detection is done wit.h a 
microchannel plat.e which deteds the /metastables or ions coming from the t.rapped atom cloud. This 
discussion emphasizes sorne of t.he diagnostic experiments which were necessary to quant.itative!y 
analyze our results. 

I. INTRODUCTION 

,......, 
Since 	the announcement of the observation of Bose­o Einstein condensation (BEC) in a rubidium vapor at theo I2th ICOLS meeting in 1995[1], this fascinating state ofN 

matter has occupied central stage in the field of atomie,
Où molecular and optical physics. The many new advances :;j 

reported at this meeting indicate that the field may con­
~ tinue to do so for sorne time to come. This paper concerns 
t­ one ofthese advan ces , the condensation ofmetastable he­
N lium atoms (He*), and is intended as a supplement to the 

recently published Ref. [2]. We shaJl not repeat the data 
">:j­ from that paper, but rather concentrate on sorne details 
rrl that were left out of Ref. [2] for lack of space. 
">:j- Until recently BEC had been observed in 4 different 
00 atomie species, H, Li, Na and Rb[3, 4, 5, 6], and the firsto ,......, 	 question to ask before embarking on the quest for BEC of 

He* was whether a new atom was of interest. During the 
1990s, several groups have been working on laser cooling 

8 
~ of He*, and of course one answer to the above question 

is simply that the attainment of BEC is the best cooling 
1 one can do, and many of the same justifications for laser 

'"d cooling apply to BEC. In addition, one might hope that a 
$:: new atomie species might allow one to observe new phe­o nomena, not accessible to the previously studied cases. ().. In this respect it seemed c1ear that the metastability of 
;:> the atoms might be very important. Simple, rapid and 

efficien t detect.ion of the He* atoms 1S possible using elec­:>< t,ron multipliers such as microchannel plates (MCP) and8 these detect.ors can also be llsed to observe ions result­
ing from Penning ionizing collisions, either with residual 
ga.~ atoms or between the He* atoms themselves. Thus, 
when BEC was observed in alkali ga.'les, groups working 
on la.<;er cooling of He* naturally considered the feasibil­
it.y of He*[7]. 

A potential impedirnent. 1.0 t.he achievement of the high 
densities neœssary for evaporat.ive cooling and BEC is 
the Penning ionizat.ion react.ion: 

He" + He" -+ He + He+ + e-. 

Many experiment.s have shown t,hat in a magneto-optical 
trap (MOT),' t.his proœl>S is very rapid and limits the 
densit.y in 8w:h a trap[8, 9, 10, 11, 12, 13]. Thlls, when 

·http://atomoptic.iota.u-psud.fr/ 

loading atoms from a MOT into a non-dissipative trap, 
there was a danger that the density and more impor­
tantly the elastic collision rate would be too small to ef­
ficiently cool byevaporation. In addition, it was known 
experimentally[9, 10, 11] and theoretically[l4] that even 
in the absence of resonant light, the rate constant for Pen­
ning ionization was on the order of 10- 10 cm3 /s. Thus, 
even ifit were possible to begin evaporative cooling, such 
a large inelastic collision rate is Iikely to prevent evapo­
rative cooling down to BEC. 

On the other hand it was predicted[18, 19] that the 
elastic scattering length a would be quite large for He* 
This result was very encouraging because it indicated 
that despite the low densities achievable in a MOT, ther­
malizing collisions in a MOT-Ioaded magnetic trap could 
be rapid enough to allow evaporative cooling. 

Even more importantly, it was also known that, for 
a spin polarized sample, the Penning ionization rate is 
suppressed by spin conservation. He* has total angular 
momentum one, therefore only one trapping state ex­
ists and rnagnetically trapped He* atoms are neccesarily 
100% polarized. So one might hope to accumulate large 
densities of He* in a magnetic trap. Experimentally, a 
suppression of one order of magnitude had already been 
demonstrated as early as 1972[15], this result was fol­
lowed up by more recent measurements[16, 17J. In the 
mid 1990's it was predicted that the degree of suppres­
sion could be as high as 5 orders of magnitude[18, 19], 
which would easily permit long storage times at densi­
ties necessary for BEC. The theoretical predictions for 
t.he scattering properties of He* motivated the serious 
attempt to achieve BEC using a strategy analogous to 
t.hal llsed in the alkali gases. 

II. EXPER,IMENT 

ln our apparatlls, a Zeeman cooled atomic heam loads 
a MOT which, after an optÎcal mola.'iSes cooling and an 
optical pllmping st.age, loads a magnetic t.rap. The mag­
netic t.rap i" of the doverleaf design[20]. The only unusual 
fealure of t.he apparal,US is an MCP placed 5 cm below 
t.he traj) cent.er. A grid in front. of the MCP allows one 
t.o either at.tract. or repel positive ions. The front. face 
of the MCP is al. negat.ive high volt.age, and sa electrol1s 
are never del.ected. We l.ypically trapped ;) x 10R at.oms 
in lhe MOT, and transferred approximately SO(X; 1.0 t.he 
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magnetic trap. The MOT temperature was typically of 
order 1 mK, while after molasses cooling, the atomic tem­
perature reached 300 J1.I<. After loading the magnetic 
trap, the atomic sample was compressed by lowering the 
magnetic field bias. During this process the temperature 
increased again to about l mI<. Then, an RF-knife was 
applied and ramped down from 130 MHz to effect the 
forced evaporation. 

The evolution of the temperature, phase space density 
and elastic collision rate during the evaporation ramp 
were aIl derived from measurements of the time of flight 
distribution of atoms to the MCP after the magnetic 
trap was turned off. Several examples are shown in Fig. 
1. The change in gravitational energy of the atoms in 
falling 5 cm to the detector corresponds to 240 J1.K. For 
the initial temperature of the trapped atoms, this energy 
is negligible compared to the kinetic energy, and so the 
atoms expand nearly isotropically after release, and the 
collection efficiency of the detector corresponds roughly 
to its solid angle of 0.5%. In this situation, the time of 
flight distribution is peaked at a value corresponding to 
the flight time of an atom moving toward the detector 
with the most probable speed at that temperature. The 
signature for cooling is a shift of the arrivaI time toward 
later times as can be seen in Fig. 1. Unfortunately, as 
the atoms are evaporatively cooled, their number also 
diminishes and the detected signal drastically decreases. 
lndeed when the temperature is of order 100 J1.K, no sig­
nal Îs visible on the detector. As the temperature de­
creases further however: the atoms begin 1.0 fall down 
rather than fly away, and the collection efficiency of the 
detector increases dramatically. Near a temperature of 
10 J1.K we observe a "revival" of the MCP signal, and at 
1 J1.K, close to the BEC threshold, nearly aIl the atoms 
remaining in the trap reach the detector and we observe 
the characteristic structure of an expanding cloud below 
the BEC temperature: a broad peak whose width corre­
sponds to the temperature and a narrow peak on top of 
it. 

As is discussed in Ref. [2], a careful analysis of the nar­
row BEC peak reveals that its width increases as the 1/5 
power of the number of at.oms No in the peak as pre­
dicted by the Gross-Pitaevski equation in the Thomas­
Fermi approximation. Upon closer examination however: 
the resuJts were [)uzzling. First, it w"s surprising that we 
detect.ed the atoms at 1 pT< al, ail. A rnagnetic fjeld gra­
dient as small as 30 mG/cm is enough to deviate the 
atomic trajectory 50 as to miss the MCP \Ve were virtn­
ally certain that residu"l field gradients larger than this 
were present in the apparatus. Secondly, the study of t,he 
expansion of the gas depends on being able to turn the 
trap off suddenly compared to t.he inverse of the oscilla­
tion frequeneies in the trap (50 and 130Ô Hz). Here again 
we were certain from m"gnetie field measurement,s that 
effect.s sneh as eddy ClIfrents in the reent.rant flanges hola· 
ing the magnetic trap coils: lirnitecl ollr field t.urn-offtime 
to ahollt 1 ms. Thirdlv. we could est.imate t.he number 
of atOIl1S in t.he clolld al 'or near t.he crit.ical t.emperature 

- Magnetic trnp with a 130 MHz RF knife (850 K) 

- Thermal cloud afier lst RF ramp (550 K) 


- Thermal cloud after 2nd RF ramp (350 K) 


-Thermal cloud afier 3rd RF ramp ( 10 K) 
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FIG. 1: MCP timé of Ilight signaIs at different stages of the 
RF evaporation. The vertical scales on last two curves were 
multiplied by 20. At temperatures above 100 111<', the atomic 
cloud expands nearly isot.ropically, and the MCP detects pri­
marily the downward going atoms. At t.emperatures low corn­
pared to 100pK, the atoms faIl in the earth's gravititional 
field and are nearly ail detected. The mean arrivaI time is 
about 100 ms, the time ta fall 5 cm. Because of the loss of 
atoms during evaporative cooling, and the small solid angle 
of the detector, very few atams are detec!;ed at temperatures 
between 300 and 30 1.l.K. 

and compare it with the expeeted number in the ideaJ 
gas limit. The predicted number is given by[21J: 

Ne 1.202 (kTc/hw)3. (1) 

Bere wden otes the geometric mean of the trap oscillation 
frequencies. Our calibration of the detector indicated a 
nllmber of atoms smaller chan this by an order of mag­
nitude. Finally a quantitative analysis of the N~/5 de­
pendence, resulted in an estimate of the scattering length 
a of order 100 nm. Sueh a large value of the scattering 
length seemed to be ruled out by the fad that the con­
densate had a lifetime of a few s. One expects the 3 body 
loss rate to scale as the fourth power of a[22], and there­
fore 3 bocly losses would have caused the BEC to decay 
in much Jess than 1s. 

A clue 1.0 resolving these difficult,ies came from ear­
lier, in. sil.!J measurements of the magnetic fields in our 
apparatus when I.he trap was turned off. III Fig. 2 we 
show the results of sueh a measurement.. We began with 
atoms in a magnetic trap at 1 mI<. While monitoring t,he 
Mep signal, we direct.ed a 10 m W /cm 2 laser pulse of 20 
PB duration ai; the cloud at a t.ime t after the magnetic 
field t.urnoff. Wheo t.he l<Lser, which prop<Lgated para1\d 
to the bias field, was resonant wit.h t.he atoms, including 
t.he Zeeman shift. due 1,0 the t.rapping fields, the atoms 
scaUered the laser light and were pushed frOlll the path 
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FfG. 2: ln situ measurement of the magnetic field as a func­
tion of the Lime after turning off the magnetic trap, Black 
squares correspond to circular, grey circles to linear laser 
polarization. The field rapidly reverses due to differential 
eddy currents. This reversaI causes approximately 10% of 
the atoms to transfer to the field-insensitive m 0 staLe, 

to the detector. The laser detuning which minimized the 
MCP signal therefore corresponded to the Zeeman shift 
at the time of the pulse, 

The magnetic field deduced from this Zeeman shift is 
plotted in Fig. 2 as a fundion of t. Negati ve times corre­
spond to atoms still in the trap, and the value we observe 
agrees with the calculated magnetic field bias in the trap. 
One sees that the magnetic field in the trapping region 
undergoes a violent reversai during the turnoff, reaching 
a value .of more than -150 G in less than 100 ilS. This 
reversai .is possibly due to the combined effects of the 
eddy currents induced by the pinch coils and the com­
pensation coils. These two sets of coils carry currents 
in opposite directions and have very different sizes. The 
eddy currents they induce therefore have different signs 
and probably different time constants, which would ex­
plain the observed behavior, An IIncompensated trap 
does not exhibit a magnetic field reversaI. 

It appears therefore that when the field reverses sign, 
some of t,he atoms undergo transitions to the field insen­
sitive m = 0 state. Vve presume that after the transition 
the atoms adiabatically remain in the m = 0 state in the 
presence of the weak residllal fields remaining in the ap­
paratus. They therefore remain insensitive t.o ilny further 
field gradients, 

We can test. this int.erprei;ation by deliberately apply­
ing a magnetic field gradient with an external coil, and 
observing the tim" of flight spectrum. The results are 
shown in Fig. 3, The gradient was Lurned on abom 
100/1S after the currents 1,0 t.he magnetic trap were tllflled 
off, The figure shows twq peaks, one arriving at approx­
imately 100·ms after tht- field turnoff, a~ occurs without 
an applied gradient. Th" location and 11eight of this peak 
does not depend on t.he magnitude of the gradient.. The 
ot.her peak occms earlier, corresponding to at,oms accel­
erated hy the gradient and thé: arrivaI time shifts with 
thé: Illilgnitud" of t.he gradi"nt. Th" hcight of the peak 
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FIG. 3: Time of flight spectrum in the presence of a magnetic 
field gradient of an evaporatively cooled cloud of atoms. The 
height and arrivaI Lime of the small peak are independent of 
the applied gradient. The large peak's arrivaI time decreases 
as the vertical gradient (about 10 Gfcm) is increased. A 1 
Gfcm horizontal gradient was also applied in order to max­
imize the number of atoms in the large peak. The ratio of 
the peak areas is 7. Thus we believe that the small peak cor­
responds to atoms in the m 0 state, while the large peak 
corresponds to atoms in the m = 1 state, 

can be varied by varying the horizontal components of 
the gradient. The figure shows the largest early peak we 
were able to produce. These data show that indeed a 
fraction of the atoms makes the flight to the detector in 
the m 0 state and that at least 7 times more atoms 
are in a field sensitive state after the trap turnoff. The 
applied gradient was produced by a coil above the trap 
and thus the atoms which are accelerated are weak field 
seekers (m +1). It is also possible that some atoms 
are in the field seeking state (m = -1), but since 
they are accelerated upwards, they have little chance to 
reach the MCP. 

Ta get an estimate of the number of atoms in the mag­
netic trap we can use an analysis similar to that which 
leads to Eq. 1 leading to the number N th of atoms in the 
thermal cloud below the critical temperature. By fitting 
the wings of the tirne of flight spectra, we are able to 
determine the temperature T of the atomic cloud, and to 
infer Nth . As discussed in ReL [21], and experimentally 
demonstrated in Refs. [20,23,24], this number should be 
given by: Nth = 1.202 (kTfliW)3. This relation gives an 
absolute thermodynamic measurement of the number of 
atoms, rt is higher by a factor f 8 ± 4 than the value 
we derive from the calibration of the MCP. Taking this 
correction into accollnt, the largest condensate wc have 
observed contained about 105 ai.oms, and the number of 
aLoms present at the critical temperature is a few times 
lOS 

The magnetic field lTHèa'iUrements al80 help to explain 
why the analysis of the expansion of the trapped atoms 
after release works so weIL Because of the fast reversaI, 
the atorns which make transitions 1,0 the m 0 state 
are indced relea'ied extremely rapidly. A careful anal­
ysis of the expansion may require taking into account 
the hehavior of the weak field seeking atoms observed in 
Fig. ;:], Here we assumé: that ail atoms expand freely 
indcpendent of their internai staté:. ln rad the atoms 



in this state are pri?Bmnably trapped during the decay 
of the eddy currents, bnt since in a cloverleaf trap, the 
confinement rapidly decreases with increasing bias, it is 
probably a good approximation to treat the atoms as free 
on the scale of 1 ms. 

An analysis of the mean field expansion of the cloud, 
Ilsing the corrected number of atoms leads to a value of 
the scattering length, a = 20 ± 10 mn. This result is 
consistent with our ela"tic rate constant measurements 
at 1 mK[25], as well as with the observations of Ref. [26]. 

We have also observed the ions produced by the 
trapped condensate, by negatively biasing a grid above 
the MCP. An example of the ion detection rate as a func­
tion of time is shown in Fig. 4 of Ref. [2J. These ions are 
due to Penning ionization of residual gases, to two body 
collisions within the condensate, or possibly other, more 
complicated processes. We observe a factor of 5 more 
ions from the condensate than from a thermal cloud at 1 
j.tK, and we attribute this increase to the larger density 
in the condensate. The lifetime of the condensate, esti­
mated by observing the ion rate is on the order of a few 
seconds. This is true both with and without an RF-knife 
to evacuate hot atoms[20, 27], although the lifetime is 
slightly longer with the knife present. The density of the 
condensate, deduced from its vertical size measurement 
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and its known a"pect ratio, is of order 1013 cm- 3 , so from 
the lifetime wc can an upper limit of 1O- 13 cm3 ç l 

on the relaxation induced Penning ionization rate con­
stant, as weil a."l an upper limit of 10- 26 cm-6s- 1 on any 
three-body loss process. 

The achievement of BEC in He" together with a MCP 
detector, offers many new possibilities for the investi­
gation of BECs. Ion detection allows continuous "non­
destructive" monitoring of the trapped condensate. We 
hope to be able to study the formation kinetics of the 
condensate using the ion signal. Our ability to count 
individual He" atoms falling out of the trap should al­
low us to perform accu rate comparisons of correlation 
functions[27] for a thermal beam of ultracold atoms[28] 
and for an atom realizing the quantum atom op­
tics counterpart of one of the fundamental experiments 
of quantum optics. 
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RÉSUMÉ 

Cette thèse présente la première réalisation expérimentale d'un condensat de Bose-Einstein d'hé-. 
lium métastable. L'énergie interne de 20 eV des atomes d'hélium métastable permet l'utilisation 
d'un système détection électronique des atomes, très rapide et efficace. Ce manuscrit décrit la 
démarche expérimentale adoptée pour parvenir à la condensation, à partir du transfert dans le 
piège magnétique du nuage atomique pré-refroidi. Des études du champ magnétique de piégeage, 
en particulier de la décroissance du champ à la coupure du piège, sont réalisées in situ en venant 
sonder directement les atomes. Des mesures de spectroscopie du piège magnétique sont également 
effectuées afin de tester l'équilibre des atomes dans le piège. Pour initier ensuite un refroidisse­
ment évaporatif efficace, il faut un taux de collisions élastiques entre atomes piégés suffisamment 
élevé. Ne disposant pas de donnée expérimentale suffisante pour connaître la valeur de ce taux de 
collisions, nous avons effectué des mesures de thermalisation sur l'échantillon atomique. Celles-ci 
consistent à placer le nuage piégé hors-équilibre, puis à regarder la dynamique de relaxation vers 
un nouvel équilibre, atteint sous ,l'influence des collisions entre atomes piégés. La modélisation 
de ces expériences permet de remonter, à partir des résultats expérimentaux, au taux de colli­
sions élastiques. La valeur déduite nous a encouragés à poursuivre le refroidissement évaporatif 
du nuage atomique, aboutissant finalement à la formation d'un condensat de Bose-Einstein. L'al­
lure des signaux expérimentaux observés, influencés par la coupure des champs magnétiques, est 
expliquée. L'exploitation de ces signaux permet de déduire une valeur de la longueur de diffusion. 
La visualisation du signal d'ions produits par le condensat constitue une méthode d'observation 
non-destructive du condensat, donnant accès à sa cinétique de formation. 
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ABSTRACT 

This thesis presents the first experimental realization of a Bose-Einstein condensate of metastable 
helium. The 20 eV internaI energy of metastable helium atoms enables the use of an electronic 
detection system of atoms, very fast and efficient. This thesis describes the followed experimental 
way to achieve condensation, starting from the loading of the pre-cooled atomic cloud in the 
magnetic trap. Studies of the trapping magnetic field, especially of the field decay after switching 
off the trap, are realized in situ by directly probing the atoms. Sorne spectroscopy measurements 
of the magnetic trap are also performed to test equilibrium of atoms in the trap. To next start 
an efficient evaporative cooling, the elastic collision rate between trapped atoms must be large 
enough. Since we had no sufficient experimental data to know the value of this collision rate, 
we have performed sorne thermalization measurements on the atomic sample. It consists in pla­
cing the trapped cloud out of equilibrium, and then in monitoring relaxation dynamics towards 
a new equilibrium, reached thanks to collisions between trapped atoms. Modelization of these 
experiments enables us to infer the elastic collision rate from experimental results. The deduced 
value encouraged us to carry on with evaporative cooling of the atomic cloud, leading eventually 
to the formation of a Bose-Einstein condensate. The shape of the observed experimental signaIs, 
influenced by the cutoff of the magnetic fields, is explained. Exploitation of these signaIs allows 
to deduce a value for the scattering length. The observation of the ion signal produced by the 
condensate represents a non-destructive method of monitoring the condensate, from which its 
formation kinetics can be deduced. 
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