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Introduction

Apr�es quinze ans de progr�es en mati�ere de techniques de pi�egeage et de
refroidissement d'atomes par laser, la condensation de Bose-Einstein d'un
gaz dilu�e a pu être observ�ee pour la premi�ere fois en 1995 [1]. De nombreux
travaux de recherche ont alors �et�e entrepris sur ou autour de la condensa-
tion de Bose-Einstein et les techniques de production de gaz d�eg�en�er�es dilu�es
commencent d�esormais �a être bien mâ�tris�ees. Aujourd'hui, une trentaine
d'�equipes de recherche dans le monde a observ�e cette transition de phase.
N�eanmoins, le nombre d'esp�eces atomiques ayant donn�e lieu �a la r�ealisation
exp�erimentale de la condensation de Bose-Einstein reste limit�e et les ten-
tatives pour r�ealiser la condensation d'un nouvel �el�ement restent toujours
des paris tant d'un point de vue th�eorique que technique [2]. Les atomes
pour lesquels ce nouvel �etat de la mati�ere a �et�e obtenu sont �a ce jour des
alcalins [1, 3, 4, 5, 6] (Rb, Na, Li, K, Cs), l'hydrog�ene [7], et l'h�elium m�eta-
stable [8, 9] (not�e He* dans cette th�ese).

La condensation de Bose-Einstein constitue un sujet d'�etude particuli�e-
rement attractif, comme l'a montr�e l'attribution du Prix Nobel de Physique
2001, �a Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle et Carl E. Wieman "pour la r�eali-
sation de la condensation de Bose-Einstein dans des nuages gazeux d'atomes
alcalins, ainsi que pour leurs �etudes pionni�eres fondamentales sur les propri�e-
t�es du condensat". D'une part, un condensat de Bose-Einstein constitue un
objet d'�etude particulier, se situant �a la fronti�ere entre la Physique atomique
et la Physique de la mati�ere condens�ee : on �etudie des gaz dilu�es qui se com-
portent comme de la mati�ere condens�ee. D'autre part, il o�re de nombreuses
perspectives d'applications [10, 11, 12], en particulier pour l'informatique
quantique et en tant que source coh�erente d'ondes de mati�ere pour l'Optique
atomique [13].

L'h�elium est le seul �el�ement qui n'est pas dans son �etat �electronique fon-
damental pour lequel la condensation de Bose-Einstein a �et�e obtenue. Des ef-
forts acharn�es sont actuellement d�eploy�es pour obtenir cet �etat pour d'autres
gaz m�etastables comme le n�eon [14, 15]. De tels �el�ements ont des propri�et�es
int�eressantes car ils poss�edent une �energie interne importante (20 eV pour
He*) qui les rend capables d'extraire un �electron d'un autre atome, d'une
mol�ecule ou d'une surface m�etallique. Cette particularit�e rend le condensat
d'He* particuli�erement attractif et bien distinct des autres condensats. Elle
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laisse donc esp�erer la r�ealisation d'exp�eriences originales.

Tout d'abord, le fait que l'�energie interne des atomes d'He* leur permette
d'arracher un �electron �a une surface peut être exploit�e pour obtenir une
d�etection �electronique e�cace de ces atomes. Dans notre exp�erience, nous
utilisons une galette de micro-canaux (MCP) qui multiplie l'�electron primaire
arrach�e pour donner une avalanche d'�electrons. On peut ainsi d�etecter les
atomes en r�egime de comptage avec une excellente r�esolution temporelle (de
l'ordre de la nanoseconde).

D'autre part, du fait de son �energie interne, un atome d'He* peut ioniser
une particule lors d'une collision. On parle d'ionisation Penning. Ces colli-
sions cr�eent ainsi un ux d'ions que nous pouvons d�etecter avec la galette
de micro-canaux. Ce signal d'ions est particuli�erement int�eressant car son
observation permet de suivre en direct l'�evolution du nuage atomique sans
le perturber. Pour les faibles densit�es, le signal d'ions est dû aux collisions
avec le gaz r�esiduel et il est donc proportionnel au nombre d'atomes pi�eg�es.
Pour les fortes densit�es, �a l'approche de la condensation de Bose-Einstein,
ce sont les collisions ionisantes �a deux corps et �a trois corps �a l'int�erieur de
l'�echantillon qui dominent ce signal, qui devient alors un reet de la densit�e
du nuage. L'essentiel de mon travail de th�ese porte sur l'�etude et l'utilisation
de ce signal d'ions.

Tant pour l'�etude de la condensation de Bose-Einstein elle-même que
pour ses applications en optique atomique, le condensat d'He* pr�esente des
avantages qu'il s'agit ou s'agira d'exploiter.

La condensation de Bose-Einstein : un objet d'�etude et
une source coh�erente pour l'optique atomique

En 1924, en approfondissant une id�ee du physicien indien Satyendranath
Bose [16], Albert Einstein avait pr�edit que lorsque la densit�e d'un gaz sans
interactions, �a basse temp�erature, devenait su�samment �elev�ee, il devait se
produire un ph�enom�ene �etonnant. En e�et, un calcul de statistique quantique
(voir annexe B) montre qu'en refroidissant un gaz de bosons, de telle sorte
que la longueur d'onde thermique associ�ee aux atomes devienne de l'ordre
de la distance inter-atomique, une transition de phase apparâ�t [17, 18]. Au
cours de cette transition, une fraction macroscopique des atomes s'accumule
("se condense") dans l'�etat fondamental du syst�eme : c'est la condensation
de Bose-Einstein. Ce nouvel �etat de la mati�ere o�u tous les atomes sont dans
l'�etat fondamental du syst�eme est tr�es proche d'un laser photonique o�u tous
les photons sont dans le même mode du champ �electromagn�etique. Tout
comme les lasers, les condensats de Bose-Einstein ont donc des propri�et�es de
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coh�erence tr�es int�eressantes, et ils constituent les nouvelles sources coh�erentes
pour l'optique atomique.

N�eanmoins, pendant bien longtemps (entre 1937 et 1995), la condensation
n'a �et�e observ�ee que de mani�ere indirecte et dans des milieux denses. C'est
en e�et la condensation de Bose-Einstein qui est �a l'origine de la superuidit�e
de l'h�elium �a tr�es basse temp�erature ou de la supraconductivit�e, observ�ee �a
tr�es basse temp�erature dans certains �el�ements et alliages simples [19]. Dans
de tels milieux, les interactions entre particules jouent un rôle essentiel, ce
qui complique singuli�erement la compr�ehension du ph�enom�ene.

La condensation de Bose-Einstein d'un gaz dilu�e [1] a ouvert de nouvelles
perspectives. En e�et, comme les interactions entre atomes dans un gaz dilu�e
sont beaucoup plus faibles que dans les syst�emes de la mati�ere condens�ee, leur
prise en compte est beaucoup plus simple. Les condensats de Bose-Einstein
de gaz dilu�es constituent donc d'excellents syst�emes d'�etudes pour analyser la
condensation de Bose-Einstein elle-même et le rôle des interactions. De nom-
breux aspects ont �et�e �etudi�es ou restent �a �etudier. On peut d�egager quatre
grandes cat�egories d'�etude : l'�etude des caract�eristiques thermodynamiques
de la condensation, l'�etude de sa cin�etique, les liens entre la condensation et
la superuidit�e et l'�etude de la coh�erence des condensats. Explicitons les, en
prenant quelques exemples choisis parmi tant d'autres, et essayons de voir en
quoi la sp�eci�cit�e des condensats d'He* peut nous aider dans ces �etudes.

{ Caract�eristiques thermodynamiques.
La transition de phase est g�en�eralement d�ecrite �a la limite thermodyna-

mique et en prenant en compte les interactions dans une th�eorie de champ
moyen [12]. Les premi�eres exp�eriences [1, 3, 4] ont d�emontr�e que cette des-
cription rendait bien compte des observations exp�erimentales. L'�el�ement ato-
mique utilis�e n'a a priori pas d'importance pour l'�etude des caract�eristiques
de la transition de phase (temp�erature et nombre d'atomes critiques) ou de
celles des condensats form�es (�energie, tailles,...). N�eanmoins, la tr�es grande
sensibilit�e de la d�etection des atomes m�etastables pourrait permettre des
exp�eriences impliquant un tr�es petit nombre d'atomes, loin de la limite ther-
modynamique. On peut ainsi envisager d'�etudier des e�ets dus au nombre �ni
d'atomes condens�es, ou se placer dans des r�egimes dans lesquels l'inuence
du champ moyen s'av�ere plus ou moins importante [12]. De plus, le signal
d'ionisation, r�esultant des collisions au sein du nuage atomique, constitue une
observable suppl�ementaire tr�es sensible �a de petits e�ets sur la densit�e. Nous
verrons par exemple dans cette th�ese comment cette observable pourrait nous
aider �a �etudier l'e�et des interactions sur le seuil de condensation.
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{ Cin�etique/Dynamique de formation
La dynamique de la condensation est �egalement tr�es int�eressante du point

de vue de la thermodynamique hors �equilibre. Du point de vue de l'optique
atomique, cette formation est tr�es analogue au d�emarrage d'un laser, et des
e�ets comme l'ampli�cation bosonique peuvent être �etudi�es. Cette question
a encore �et�e peu �etudi�ee exp�erimentalement [20, 21, 22] du fait de la di�cult�e
d'obtenir une bonne reproductibilit�e des conditions initiales, alors qu'elle a
fait l'objet d'un grand nombre d'articles th�eoriques [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]
qui ont soulign�e la grande richesse des ph�enom�enes physiques mis en jeu :
ampli�cation bosonique, quasi-condensats,...

Dans les condensats d'He*, le signal d'ions constitue un nouvel outil pour
cette �etude, la mesure de son �evolution constitue une m�ethode d'observation
non-perturbative du condensat, permettant de visualiser en direct et avec
une grande r�esolution temporelle la cin�etique de formation et de destruction
de celui-ci. Son grand avantage r�eside dans le fait que toute l'information est
obtenue en une seule r�ealisation, ce qui permet de s'a�ranchir des uctuations
des conditions initiales. Nous verrons dans cette th�ese les progr�es r�ealis�es en
vue �etudier la formation du condensat par ce moyen.

{ Lien avec la superuidit�e
Parce que les interactions entre atomes dans un gaz dilu�e sont beau-

coup plus faibles que dans les syst�emes de la mati�ere condens�ee, les conden-
sats de Bose-Einstein de gaz dilu�es constituent d'excellents syst�emes d'�etude
pour �elucider le rôle des interactions dans la superuidit�e. Les interactions
s'av�erent su�samment faibles pour pouvoir être d�ecrites en premi�ere ap-
proximation par une th�eorie de champ moyen. Des th�eories comme celle de
Bogoliubov permettent même de prendre en compte des e�ets au del�a de
cette approximation [12].

Les premi�eres exp�eriences sur les condensats se sont concentr�ees sur la
d�etermination du spectre des excitations �el�ementaires par l'�etude des modes
collectifs d'oscillation [30, 31, 32, 33]. Avec les condensats d'He*, il pourrait
être tr�es int�eressant de visualiser de tels modes par les oscillations du signal
d'ions.

D'autres modes plus complexes ont depuis �et�e g�en�er�es, notamment les
vortex [34]. Il a �egalement �et�e possible d'observer directement l'absence de
dissipation lors de l'�ecoulement d'un condensat autour d'un obstacle [35],
ce qui constitue une signature de l'�etat superuide. Pour ces domaines, les
particularit�es des condensats d'He* ne semblent pas pr�esenter d'avantages
particuliers.
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{ Coh�erence des condensats
Les atomes dans un condensat de Bose-Einstein en phase gazeuse consti-

tuent un analogue pour l'optique atomique �a des photons pi�eg�es dans une
cavit�e laser. Les condensats peuvent donc constituer des sources coh�erentes
et de grande luminance spectrale pour l'optique atomique, et l'on peut s'at-
tendre �a de forts bouleversements dans ce domaine, analogues �a ceux que
l'introduction des lasers amena dans celui de l'optique photonique. A�n d'uti-
liser cette source coh�erente, on va vouloir extraire les atomes de la cavit�e o�u
ils sont con�n�es, l'id�eal �etant de disposer (comme en optique des lasers) d'un
ux continu et coh�erent d'atomes condens�es. Plusieurs solutions ont �et�e et
sont encore �etudi�ees de par le monde. Une solution consiste notamment �a uti-
liser un couplage radio-fr�equence, l'extraction �etant alors due �a la gravit�e [36].
On r�ealise alors ce qui a �et�e appel�e un "laser �a atomes".

Un condensat de Bose-Einstein d'atomes d'He* constitue une source d'atomes
froids de grande �energie interne (11 ordres de grandeur plus grande que son
�energie thermique �a 1 � K). On peut envisager son utilisation pour l'impres-
sion de surfaces sensibles, ou comme sonde de surface [37]. Sa coh�erence
spatiale �elev�ee la rend int�eressante pour des exp�eriences d'holographie telles
que dans [38, 39].

N�eanmoins, les "lasers �a atomes" n'en sont pour l'instant pas au stade de
leur utilisation mais plutôt au stade de l'�etude de leurs propri�et�es de coh�e-
rence. Celles-ci ont �et�e mises en valeur par l'observation, par exemple, d'un
syst�eme de franges d'interf�erences entre deux condensats ind�ependants [40],
ou de battements entre deux ondes atomiques ("lasers �a atomes") extraites
d'un condensat [36, 41]. En outre, les interactions entre atomes font du
condensat un milieu non-lin�eaire intrins�eque, dans lequel on a pu, par exemple,
r�ealiser un m�elange �a quatre ondes [42] : trois ondes atomiques de vitesses
di��erentes, cr�e�ees �a partir d'un condensat, se m�elangent par le biais des col-
lisions entre atomes, et g�en�erent ainsi une quatri�eme onde.

Dans le cas des condensats d'He*, de nouvelles exp�eriences d'optique
quantique atomique deviennent possibles. Par exemple, en mesurant et com-
parant les fonctions de corr�elations spatio-temporelles d'ordre 2 d'un conden-
sat et d'un nuage thermique [43, 44], on r�ealise l'analogue de la c�el�ebre exp�e-
rience d'Hanbury-Brown et Twiss en Optique quantique photonique [45]. On
peut aussi venir observer les interf�erences spatiales entre deux condensats
ind�ependants [40], grâce �a l'utilisation d'un d�etecteur capable de r�esoudre
temporellement et spatialement les atomes. L'�emergence d'une phase rela-
tive entre les deux condensats, pr�edite th�eoriquement [46], pourrait alors être
suivie en temps r�eel. En�n, dans des exp�eriences de type m�elange �a quatre
ondes, la d�etection �electronique devrait pouvoir permettre de prouver la cor-
r�elation qui existe entre les atomes des di��erentes ondes, voire leur intrication.
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Travail de th�ese r�ealis�e

Le travail exp�erimental r�ealis�e au cours de cette th�ese est un travail
d'�equipe. Quand je suis arriv�e en avril 2000, l'essentiel du montage exp�erimen-
tal actuel �etait en place et a �et�e d�ecrit par mes pr�ed�ecesseurs [47, 48, 49, 50].
Un pi�ege magn�etique quadrupolaire avait notamment d�ej�a �et�e obtenu [51]
ainsi que le pi�ege de Io�e-Pritchard d�ecrit dans cette th�ese.

La premi�ere partie de mon travail de th�ese a consist�e �a d�eterminer si le
taux de collisions �elastiques dans le pi�ege magn�etique �etait su�sant pour
initier le processus de refroidissement �evaporatif. A�n de mesurer ce taux
de collisions �elastiques, nous avons r�ealis�e des exp�eriences de thermalisation,
en d�eveloppant une m�ethode originale permettant d'exploiter la d�etection
�electronique des atomes [52]. Cette m�ethode avait �et�e propos�ee par Antoine
Browaeys [48]. Les r�esultats obtenus se sont av�er�es en accord avec ceux atten-
dus th�eoriquement. Ils donnent un taux de collisions �elastiques su�samment
�elev�e pour esp�erer e�ectuer un refroidissement �evaporatif e�cace et atteindre
la condensation de Bose-Einstein avec notre nuage atomique d'He� .

La deuxi�eme partie de mon travail de th�ese a donc consist�e �a optimiser la
phase de refroidissement �evaporatif dans le but d'obtenir cette condensation.
Dans la nuit du 12 f�evrier 2001, notre groupe a observ�e le premier condensat
d'h�elium m�etastable [8]. Ce r�esultat a �et�e con�rm�e une semaine plus tard par
le groupe de l'ENS [9, 53].

Ces deux parties ont �et�e r�ealis�ees avec Alice Robert qui a d�etaill�e ces r�e-
sultats lors de sa th�ese [50]. Je ne reviendrai pas sur la premi�ere partie pour
laquelle je n'ai aucun nouvel �el�ement �a apporter. Je r�esumerai par contre les
di��erentes �etapes menant �a la condensation de Bose-Einstein en insistant sur
les nouveaut�es apport�ees au syst�eme en vue de le stabiliser. Les probl�emes
de d�etection, d�ej�a d�ecrits dans la r�ef�erence [50], seront analys�es en d�etails
�a la lumi�ere des nouvelles exp�eriences r�ealis�ees, et dans toute la gamme de
temp�erature concern�ee.

Une fois la condensation obtenue, mon travail a consist�e �a la mise en
place et �a l'�etude d'une d�etection en comptage. Jusque l�a, nous avions utilis�e
notre galette de micro-canaux de fa�con analogique, tant pour d�etecter les ions
que pour d�etecter les atomes d'He*. Dans ce mode de d�etection, et pour les
applications utilis�ees, les probl�emes de non-lin�earit�e du d�etecteur n'interve-
naient pas. Pour tirer pleinement parti des possibilit�es qu'o�rent la d�etection
�electronique des atomes d'He*, et pour pouvoir observer le signal d'ions qui
peut être tr�es faible, nous avons souhait�e faire des mesures en comptage.
Pour ces nouvelles applications, et pour ce mode de d�etection, l'�etude des
caract�eristiques de la d�etection, notamment en termes de lin�earit�e, est deve-
nue indispensable. Notre d�etecteur est l'�equivalent en optique atomique du
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photo-multiplicateur en optique photonique. D'o�u l'importance de ces �etudes
pour les futurs travaux en optique atomique quantique. J'ai donc d�ecid�e de
les d�etailler dans cette th�ese.

Une fois les caract�eristiques du d�etecteur �etablies, nous l'avons utilis�e pour
explorer les possibilit�es qu'o�re la d�etection du signal d'ions. Ceci constitue
l'essentiel de mon travail de th�ese et va être d�etaill�e dans le plan de la th�ese
qui suit.

Dans l'ensemble de mon travail de th�ese, je n'ai utilis�e que la d�etection
�electronique des atomes d'He* avec la galette de micro-canaux. Il est �ega-
lement possible de faire, comme dans toutes les autres exp�eriences sur la
condensation de Bose-Einstein, une d�etection optique des atomes. Cepen-
dant, ces mesures pr�esentent un certains nombre de di�cult�es dues notam-
ment �a la faible e�cacit�e de d�etection des photons �a 1.08 � m et �a la pr�esence
de courants de Foucault apr�es la coupure du pi�ege. Des essais ont �et�e r�ealis�es
et sont d�etaill�es dans les r�ef�erences [47, 48, 50].
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Plan de la th�ese et guide de lecture

Ce manuscrit se divise en six chapitres.

Le premier chapitre a pour but de d�ecrire d'un point de vue th�eorique les
collisions �elastiques et in�elastiques dans le nuage d'He*. Les collisions ioni-
santes nous int�eressent plus particuli�erement puisqu'elles sont �a l'origine du
signal d'ions que nous allons �etudier. Les d�e�nitions pr�ecises des constantes
de collisions utilis�ees dans l'ensemble de cette th�ese sont notamment donn�ees
avec leurs estimations th�eoriques.

Le deuxi�eme chapitre est consacr�e �a l'�etude du d�etecteur qui nous permet
�a la fois de d�etecter les atomes m�etastables et les ions qu'ils produisent :
la galette de micro-canaux (MCP). Il �etait tr�es important pour la suite de
bien connâ�tre ses caract�eristiques, notamment en termes de lin�earit�e et de
saturation. Au cours de ma th�ese, j'ai consacr�e beaucoup de temps �a cette
�etude. Les r�esultats et les m�ethodes pr�esent�es dans ce chapitre me semblent
importants pour les personnes qui auront �a d�evelopper ou �a utiliser ce genre
de d�etecteurs en optique atomique. C'est pourquoi j'ai d�ecid�e de d�etailler ces
�etudes, ce qui rend ce chapitre un peu technique. Un lecteur qui ne souhai-
terait pas entrer dans les d�etails techniques peut se contenter d'une lecture
des deux premiers paragraphes et des conclusions des suivants.

Le troisi�eme chapitre a pour but de d�ecrire les di��erentes �etapes me-
nant �a la condensation de Bose-Einstein et de donner les caract�eristiques
des condensats produits. Au cours d'une description sommaire du dispositif
exp�erimental, les solutions techniques adopt�ees pour le refroidissement laser
sont rappel�ees. Ces sujets ont �et�e largement d�evelopp�es et �etudi�es dans les
r�ef�erences [48, 47]. La con�guration du pi�ege magn�etique utilis�e [48, 50] est
ensuite rappel�ee en insistant sur les nouveaut�es apport�ees au syst�eme en vue
de le stabiliser. En�n, dans les deux derni�eres parties, les signaux de temps
de vol enregistr�es pendant la phase de refroidissement �evaporatif sont analy-
s�es et la mise en �evidence exp�erimentale de la condensation de Bose-Einstein
d�ecrite. Les probl�emes de d�etection, d�ej�a d�ecrits dans la r�ef�erence [50], sont
analys�es en d�etails �a la lumi�ere des nouvelles exp�eriences r�ealis�ees, et dans
toute la gamme de temp�erature concern�ee.

Le quatri�eme chapitre d�etaille un certain nombre des possibilit�es qu'o�re
le signal d'ions. On montre tout d'abord qu'il simpli�e la tâche de l'exp�eri-
mentateur, en rendant rapides et pr�ecises des exp�eriences qui, dans le cas des
alcalins, sont longues et fastidieuses. C'est par exemple le cas pour mesurer la
dur�ee de vie ou les fr�equences d'oscillations. Les possibilit�es originales qu'ap-
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porte le taux d'ions sont ensuite abord�ees. On montre comment l'observation
du taux d'ions pendant les di��erentes phases menant �a la condensation est
un v�eritable suivi en temps r�eel du nuage qui permet de suivre son �evolu-
tion et de d�eceler des probl�emes �eventuels. En�n, on se concentre sur l'�etude
du taux d'ions pendant les derni�eres secondes de l'�evaporation et apr�es la
formation du condensat. Une �etude exp�erimentale permet de montrer que le
taux d'ions est non seulement une signature de la condensation mais aussi un
indicateur pr�ecis du moment o�u elle survient. En�n, le signal d'ions obtenu
pendant la formation du condensat est compar�e �a une �etude th�eorique dans
l'approximation de champ moyen.

Pour aller plus loin, et �etudier quantitativement la formation du conden-
sat avec le taux d'ions, une mesure des constantes de collisions ionisantes est
n�ecessaire. C'est l'objet du cinqui�eme chapitre qui expose les mesures de ces
constantes, e�ectu�ees sur des condensats purs et sur des nuages thermiques
au seuil de condensation. Lors de ces �etudes, des probl�emes th�eoriques tr�es
int�eressant sont apparus, �a savoir l'e�et de la d�epl�etion quantique sur le taux
d'ions d'un condensat pur et l'e�et des interactions sur le seuil de conden-
sation. Ces e�ets sont calcul�es th�eoriquement et pris en compte. Le dernier
paragraphe de ce chapitre d�ecrit les nouvelles exp�eriences en perspective pour
am�eliorer ces mesures.

En�n, le chapitre 6 d�etaille les calculs th�eoriques qui nous permettent de
prendre en compte l'e�et de la d�epl�etion quantique sur les taux de collisions.
Ces derniers calculs ont �et�e r�ealis�es sous la direction de Gora Shlyapnikov.
Dans ce chapitre, nous discutons �egalement de l'origine physique de la r�e-
duction du taux de collisions dans le condensat par rapport �a celui du nuage
thermique de même densit�e.

Cinq annexes terminent cette th�ese. La premi�ere regroupe les param�etres
de l'He* utilis�es pour ces exp�eriences. La deuxi�eme donne de brefs rappels
th�eoriques sur la condensation de Bose-Einstein. La troisi�eme �etablit les ex-
pressions th�eoriques des signaux de temps de vol pour des nuages thermiques
proches ou �eloign�es du seuil de condensation et pour des condensats. La qua-
tri�eme donne les expressions th�eoriques du taux d'ions au seuil de conden-
sation, en prenant en compte au premier ordre de perturbation l'�energie de
point z�ero, et les interactions dans une th�eorie de champ moyen. En�n, la
cinqui�eme reproduit les articles auxquels ce travail a donn�e lieu.





C H A P I T R E 1

Collisions dans un nuage
d'atomes d'He*

Du fait de son �energie interne de 20 eV, un atome d'He* peut ioniser une
particule lors d'une collision. On parle d'ionisation Penning. Ces collisions
cr�eent ainsi un ux d'ions que nous pouvons d�etecter. L'essentiel de mon
travail de th�ese porte sur l'�etude et l'utilisation de ce signal d'ions. L'objet
de la premi�ere partie de ce chapitre est de d�ecrire d'un point de vue th�eo-
rique les processus de pertes dans un pi�ege d'He* et notamment les collisions
ionisantes qui vont donc nous int�eresser plus particuli�erement. On pourrait
penser que, l'atome d'h�elium �etant un atome "simple", les calculs th�eoriques
des constantes de collisions donnent des r�esultats particuli�erement pr�ecis.
Nous verrons que ces calculs restent n�eanmoins en de�c�a de nos besoins et que
des mesures exp�erimentales sont n�ecessaires. L'�etat des lieux des mesures
exp�erimentales r�ealis�ees avant le d�ebut de cette th�ese est donn�e.

Par ailleurs, l'�etude des collisions�elastiques a �egalement un int�erêt ma-
jeur. En e�et, les �echantillons sont su�samment dilu�es et les temp�eratures
su�samment faibles pour que les collisions �elastiques ne soient gouvern�ees
que par une seule grandeur : la longueur de di�usion (a). De plus, la densit�e
d'un condensat de Bose-Einstein (CBE) est su�samment importante pour
que ses caract�eristiques (notamment sa taille :rbec) soient majoritairement
gouvern�ees par les collisions �elastiques et donc par le même param�etre :a.
Nous avons par exemple, pour un condensat dans le r�egime de Thomas-Fermi
dans un pi�ege isotrope, la relation (voir Annexe B) :

rbec = � oh

�
aNbec

� oh

� 1=5

(1.1)

o�u � oh =
q

~
m! est la taille de l'oscillateur harmonique avec! la fr�equence

d'oscillation du pi�ege utilis�e et m la masse de l'atome d'He. Ainsi, une
connaissance pr�ecise de la longueur de di�usion permet d'obtenir le nombre
d'atomes �a partir de la mesure de la taille du CBE ou inversement. Nous
verrons qu'une telle possibilit�e est tr�es int�eressante pour mesurer de fa�con
absolue les constantes de collisions ionisantes (voir chapitre 5). L'objet de la
deuxi�eme partie de ce chapitre est donc de d�ecrire d'un point de vue th�eorique
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les collisions �elastiques entre atomes d'He*. L'accent est mis sur le fait que
le calcul de la valeur de la longueur de di�usion reste lui aussi de pr�ecision
limit�ee.

En�n, il est utile de rappeler ces �etudes th�eoriques, car ce sont elles qui
nous ont encourag�es �a essayer d'obtenir la condensation de Bose-Einstein
pour He*. En e�et, le refroidissement �evaporatif, qui est le chemin oblig�e
pour atteindre la condensation de Bose-Einstein, repose sur la redistribution
d'�energie entre atomes par l'interm�ediaire des collisions �elastiques (voir cha-
pitre 3). Plus le taux de ces collisions est �elev�e, plus l'�evaporation est e�cace
et va pouvoir être r�ealis�ee en un temps court. Pour atteindre la condensation
de Bose-Einstein, il faut un taux de collisions �elastiques su�samment grand
pour que le temps de thermalisation associ�e soit court devant le temps carac-
t�eristique de diminution du nombre d'atomes due aux pertes. Nous verrons
que, malgr�e le caract�ere m�etastable de l'He*a priori d�efavorable pour l'ob-
tention d'un gaz dense, les �etudes th�eoriques [54, 55, 56] pr�evoient un rapport
du taux de collisions �elastiques sur le taux de collisions in�elastiques plutôt
favorable. Ceci est dû �a une forte r�eduction du taux de collisions in�elastiques
lorsque les atomes sont polaris�es, ainsi qu'au fait que la longueur de di�usion
calcul�ee est grande, ce qui assure un fort taux de collisions �elastiques. Ainsi,
ces �etudes th�eoriques [54, 55, 56] ont soulign�e le fait que la condensation de
Bose-Einstein �etait envisageable avec He*. La r�ealisation de cette condensa-
tion [8, 9] a prouv�e cette faisabilit�e, et les premi�eres mesures des constantes
de collisions in�elastiques sont pr�esent�ees dans ce m�emoire (chapitre 5).

1.1 Stabilit�e d'un �echantillon dense d'He*

1.1.1 Dur�ee de vie radiative

Puisque nous utilisons un niveau m�etastable, il existe une limitation in-
trins�eque qui est la dur�ee de vie radiative de ce niveau. En e�et, l'atome peut
se d�esexciter suivant la r�eaction :

He� (23S1) ! He(11S0) + photon (1.2)

Cette transition est peu probable car elle doit modi�er le spin de l'atome et
conserver son moment cin�etique orbital, ce qu'une transition dipolaire �elec-
trique interdit. Elle reste n�eanmoins possible via une interaction dipolaire
magn�etique ou une interaction �a deux photons [49]. La dur�ee de vie du ni-
veau m�etastable est d'environ 9000 s [57, 58]. Une telle dur�ee de vie est tr�es
longue devant les �echelles de temps caract�eristiques de nos exp�eriences et
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ce processus de pertes pourra être n�eglig�e. Notre syst�eme de d�etection, qui
donne acc�es aux ux d'He* et d'ions (voir chapitre 2) permet aussi, a priori,
de d�etecter les photons UV produits (20 eV' 60 nm). Mais compte tenu du
fait que ce ux est �emis de fa�con isotrope, le ux d�etect�e correspondant est
toujours n�egligeable devant les autres ux mesur�es (He* ou ions).

1.1.2 Collisions avec le gaz r�esiduel

Lorsque la densit�e du nuage pi�eg�e est su�samment faible, les seules col-
lisions qui interviennent sont celles avec le gaz r�esiduel. Lorsqu'une mol�ecule
du gaz r�esiduel entre en collision avec un atome d'He* pi�eg�e, deux processus
peuvent se produire : la collision peut être �elastique ou in�elastique.

Lors d'une collision in�elastique :

He� (23S1) + X !
�

He(11S0) + X + + e�

HeX + + e� (1.3)

un ion est produit et va être d�etect�e (l'�electron pourrait a priori aussi être
d�etect�e mais notre dispositif exp�erimental ne le permet pas). De telles colli-
sions sont possibles avec les mol�ecules d'eau et de dihydrog�ene par exemple
(mol�ecules pr�epond�erantes dans notre vide) puisque leurs �energies d'ionisa-
tion sont inf�erieures �a l'�energie interne de l'atome d'He* (�energie d'ionisation
de 12.5 eV et 15.5 eV respectivement [59]). Le ux d'ions produit est alors
proportionnel au nombre d'atomes pi�eg�es.

La collision peut �egalement être �elastique. Elle ne fait alors qu'apporter
de l'�energie �a l'atome d'He*, la temp�erature moyenne des mol�ecules du gaz
r�esiduel �etant de l'ordre de la temp�erature de la pi�ece alors que la temp�erature
des atomes d'He* est inf�erieur au mK. Suivant le param�etre d'impact, et donc
l'�energie apport�ee, la collision peut engendrer un simple chau�age, ou bien
une perte pour le pi�ege si l'�energie apport�ee est sup�erieure �a la hauteur du
pi�ege (environ 7 mK pour le pi�ege magn�etique utilis�e dans nos exp�eriences).
Dans ce cas, les collisions doivent engendrer un ux d'atomes d'He* isotrope
que nous sommes �egalement capables de d�etecter (voir chapitre 4).

Les sections e�caces de ces deux types de processus sont mal connues et
d�ependent bien sûr de la mol�ecule consid�er�ee. La r�ef�erence [60] semble indi-
quer que les mol�ecules d'eau conduiraient pr�ef�erentiellement �a des collisions
in�elastiques alors que les mol�ecules de dihydrog�ene produiraient plutôt des
collisions �elastiques. Nous verrons au chapitre 4 �a quelles informations nous
avons exp�erimentalement acc�es.
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1.1.3 Les collisions Penning entre deux atomes d'He*

Lorsque la densit�e d'un gaz augmente, les premi�eres nouvelles collisions
entre atomes �a prendre en compte sont les collisions �a deux corps. Ce para-
graphe d�ecrit ces collisions in�elastiques entre atomes d'He*, susceptibles de
d�estabiliser un �echantillon dense.

Du fait de l'�energie interne de 20 eV, deux atomes d'He* entrant en
collision ont assez d'�energie pour conduire �a l'ionisation de l'un d'entre eux
(l'�energie d'ionisation �a partir du niveau m�etastable vaut environ 4.8 eV) ou
�a la formation d'un ion mol�eculaire [61] selon les r�eactions :

He� (23S1) + He � (23S1) !
�

He(11S0) + He + + e�

He+
2 + e� :

(1.4)

La premi�ere s'appelle une ionisation Penning et la deuxi�eme une ionisation
associative. La r�ef�erence [60] a mesur�e un rapport de branchement de l'ioni-
sation associative de 3 % pour des �energies de collision de 100 neV (1 mK).
Le rapport de branchement n'est pas connu pour des �energies plus faibles
et ces deux r�eactions seront indiscernables dans notre syst�eme exp�erimental.
Dans ce m�emoire, nous appellerons l'ensemble de ces processus : collisions
Penning �a deux corps.

1.1.3.1 Interactions entre He*

Lors d'une collision entre deux atomes dans l'�etat m�etastable 23S1, le
moment cin�etique orbital du syst�eme entrant en collision est nul tandis que
son spin total vaut St = 0, 1, ou 2. Les deux atomes peuvent alors interagir
via trois potentiels correspondant aux �etats mol�eculaires :1� +

g , 3� +
u , 5� +

g . A
grande distancer entre les atomes, ces trois potentiels se confondent [61] et
sont bien repr�esent�es par l'expression :

V(r ) = �
C6

r 6
�

C8

r 8
; (1.5)

avecC6 � 3280 (u.a.1) et C8 � 210000 (u.a.). En tenant compte de la barri�ere
centrifuge de moment angulaire relatifl , le potentiel e�ectif est :

Ve� (r ) =
l(l + 1)

m
~2

r 2
�

C6

r 6
�

C8

r 8
: (1.6)

Pour avoir un ordre de grandeur de la hauteur de la barri�ereU0 et sa position
rmax , on n�eglige le terme enC8. Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 1.1.
On constate que, pour des atomes dont l'�energie cin�etique moyenne est dans
la gamme du mK, seule l'onde partiellel = 0 contribue aux collisions. L'appli-
cation des r�egles de sym�etrisation induit alors que les atomes n'interagissent
que selon les potentiels mol�eculaires1� +

g et 5� +
g .

1unit�es atomiques : 1 Bohr ' 0.53 �A, et 1 Hartree ' 27.2 eV
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l rmax (nm) U0 (� eV) U0=kB (mK)
1 4.2 0.7 8.2
2 3.2 3.7 42.6
3 2.7 10.4 120

Tab. 1.1 { Calcul de la position et de la hauteur des premi�eres barri�eres
centrifuges pour deux atomes d'He* interagissant selon le potentiel e�ectif
(1.6).

1.1.3.2 Taux de collisions Penning non polaris�e

Lorsque les deux atomes d'He� (23S1) entrant en collision sont �a grande
distance, ils peuvent être d�ecrits par la projectionM de leur spin sur un
axe de quanti�cation quelconque, qui peut prendre les trois valeurs� 1, 0
ou 1. S'ils ont la même projection sur cet axe, on parle de collision entre
atomes polaris�es. Dans le cas g�en�eral, s'ils n'ont pas �et�e pr�epar�es dans un
�etat M particulier ou s'il n'y a pas de champ magn�etique directeur pour
lever la d�eg�en�erescence, toutes les con�gurations de projection (M 1; M2) sont
possibles et la collision est dite non polaris�ee.

Pour caract�eriser quantitativement ces collisions Penning �a deux corps,
on d�e�nit une constante de collisions � . Celle-ci est d�e�nie par le ux de
pertes dû �a ces collisions pour un gaz thermique homog�ene2 :

dn
dt

= � �n 2 (1.7)

o�u n est la densit�e de l'�echantillon. Pour une collision entre deux atomes
dans un �etat de spin total St et interagissant selon l'un des trois potentiels
1� +

g , 3� +
u et 5� +

g , on relie la constante de collisions� St �a la section e�cace
� St des collisions (1.4) par� St = 2� St (vrel) vrel (vrel est la vitesse relative
moyenne). Le facteur 2 vient du fait que pour chaque collision 2 atomes
sont perdus. Pour un nuage d'atomes non polaris�es, �a la temp�eratureT, la
constante moyenne de collision est obtenue en moyennant sur la distribution
de vitesses relatives et en additionnant les contributions des trois potentiels,
soit � non pol = � 1� + � 3� + � 5� . Chacun des trois termes� (2St +1)� vaut <
� St > , les crochets d�esignant la moyenne sur la distribution de vitesses. A une
temp�erature inf�erieure au mK, cette constante se r�eduit �a � non pol = � 1� + � 5� ,
puisqu'il n'y pas d'interaction selon le potentiel3� +

u . De plus, l'interaction
suivant le potentiel 5� +

g ne conduit pas �a une ionisation (au premier ordre)

2Attention, cette constante est parfois d�e�nie pour un condensat : � bec = �= 2!, o�u 2 !
est le facteur de r�eduction quantique (voir plus loin). On d�e�nit aussi souvent la constante
de r�eaction : K 2 = �= 2, o�u 2 se r�ef�ere �a 2 atomes perdus pour chaque collision.
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car la conservation du spin ne serait pas v�eri��ee (voir paragraphe suivant).
Cette constante se r�eduit donc �a� non pol ' � 1�

D'un point de vue th�eorique, la constante de collision Penning est calcul�ee
en supposant que d�es que les atomes s'approchent �a une distance inf�erieure
�a 7 rayons de Bohr, ils sont perdus avec une probabilit�e de 100% [54, 55]. La
constante de collision� non pol pour un �echantillon d'atomes non polaris�e dans
l'�etat 2 3S1 a �et�e estim�ee th�eoriquement [62] dans la limite de temp�erature
nulle. Elle a �egalement �et�e mesur�ee par di��erents groupes [63, 64, 65, 66, 67]
pour des temp�eratures de l'ordre de 1 mK . La valeur moyenne des r�esultats
vaut � non pol � 5 � 10� 10 cm3/s. Cette valeur �elev�ee rend particuli�erement
di�cile l'obtention de densit�es de l'ordre de 1012 at/cm 3, comme attendu
proche de la condensation, car l'�echantillon est d�etruit en moins de 10 ms !

1.1.3.3 R�eduction des collisions Penning

Le processus de collisions Penning est gouvern�e �a l'ordre le plus bas par
l'interaction �electrostatique, ce qui impose la conservation du spin total au
cours de la collision. La formule suivante d�ecrit les di��erents �el�ements inter-
venant dans la collision, accompagn�es de leur spin respectif :

He� (23S1) + He � (23S1) ! He(11S0) + He + + e�

1 + 1 ! 0 + 1
2 + 1

2

Avant la collision, le spin total des r�eactifs peut valoir 0, 1 ou 2. Celui des
produits de la collision ne peut prendre que les deux valeurs 0 ou 1. L'inter-
action des atomes selon le potentiel5� +

g interdit donc les collisions Penning
et la constante moyenne de collisions Penning� 5� est nulle.

Cette suppression des collisions Penning entre atomes polaris�es n'est ce-
pendant pas totale. Les deux atomes interagissent par l'interm�ediaire du mo-
ment magn�etique associ�e �a leur spin. L'hamiltonien de cette interaction spin-
spin pour deux atomes dont le vecteur position relative est~R, est donn�e par

H / � 2
B

h
~̂S1 � ~̂S2R2 � 3(~̂S1 � ~R)( ~̂S2 � ~R)

i
(1.8)

Il peut induire des transitions entre l'�etat de la voie d'entr�ee jSt = 2; M t =
2 > et les �etats de sortie jSt = 2; M t = 1 > (�etat 1), jSt = 2; M t = 0 >
(�etat 2) ou jSt = 0; M t = 0 > (�etat 3), �a l'exclusion de tout autre. Les deux
premiers cas ne sont pas suivis d'une ionisation car le spin total est toujours
2. Le dernier cas permet une ionisation car le syst�eme passe du potentiel5� +

g
�a 1� +

g qui, lui, peut conduire �a une ionisation Penning.
Une fa�con de pr�eparer le syst�eme dans un �etat de spin total 2 est de

polariser chacun des atomes dans un �etatM = 1. Le chapitre 3 montrera
que ceci est automatiquement r�ealis�e pour l'He* dans un pi�ege magn�etique
car les �etats M = 0 et M = � 1 sont non pi�eg�es.
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L'interaction d�ecrite par l'hamiltonien 1.8 introduit alors deux processus
de pertes di��erents. Lorsque les atomes se retrouvent dans les �etats 1 et 2, ils
ne sont plus pi�eg�es et sortent du pi�ege sans ionisation. Ce type de processus
est appel�e relaxation de spin. Lorsque les atomes se retrouvent dans l'�etat 3,
ils subissent une ionisation.

Le taux de pertes �a deux corps pour un nuage d'atomes polaris�es dans
un pi�ege magn�etique a �et�e calcul�e th�eoriquement [54, 55, 56]. Pour des va-
leurs du champ magn�etique inf�erieures �a 100 G, et une temp�erature du nuage
d'atomes plus petite que 1 mK, l'ionisation par interaction selon le potentiel
1� +

g (constante de collision not�ee� dans toute la suite du m�emoire) domine
devant la relaxation de spin (constante de collision not�ee� rs ). Le calcul pr�e-
voit une r�eduction du taux de collisions Penning par rapport au cas non
polaris�e de 5 ordres de grandeur environ, soit� � 10� 14 cm3/s pour une
temp�erature inf�erieure �a 1 mK et une constante de collision pour la relaxa-
tion de spin environ 10 fois plus faible :� rs � 10� 15 cm3/s pour la même
gamme de temp�eratures. Il est donc th�eoriquement possible de conserver un
�echantillon d'atomes �a une densit�e de l'ordre de 1012 at/cm 3 pendant une
centaine de secondes.

Cependant, la valeur de� calcul�ee d�epend beaucoup du potentiel mol�e-
culaire 5� +

g utilis�e. La forme analytique de ce potentiel a �et�e calcul�ee par
Starck et Meyer [68], et ces auteurs estiment que la pr�ecision sur le potentiel
�a courte distance est de l'ordre de 1%. En faisant varier le potentiel de plus
ou moins 1%, les auteurs de [54, 55, 56] ont montr�e que la valeur de� pouvait
être modi��ee d'un ordre de grandeur.

Historiquement, une premi�ere estimation exp�erimentale a �et�e r�ealis�ee en
1972 [69], en polarisant les atomes par pompage optique. Le taux de pertes
dans l'�echantillon polaris�e a �et�e trouv�e au moins 10 fois plus faible que dans
l'�echantillon non polaris�e. La r�ealisation de pi�eges magn�etiques d'He* n'a
pas su� pour abaisser cette limite car l'inuence des pertes �a 2 corps sur un
nuage peu dense est n�egligeable devant les pertes dues aux collisions avec le
gaz r�esiduel [51]. Ce n'est que la r�ealisation d'un condensat de Bose-Einstein
[8, 9] qui a permis d'abaisser signi�cativement cette limite. Le fait même
que l'on arrive �a garder pi�eg�e un condensat quelques secondes (voir chapitres
3 et 4) implique une r�eduction du taux de collisions Penning polaris�e d'au
moins 3 ordres de grandeur. Le chapitre 5 pr�esente la premi�ere mesure exp�e-
rimentale de� . Une telle mesure a un int�erêt th�eorique si elle est r�ealis�ee de
fa�con absolue car elle peut permettre de tester le potentiel5� +

g utilis�e ou les
m�ethodes de calcul employ�ees. Nous verrons qu'elle a �egalement un int�erêt
pratique même si elle n'est connue que de fa�con relative, pour nous permettre
d'�etudier la dynamique de formation du condensat (voir chapitre 4).
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1.1.4 Collisions ionisantes �a trois corps

La r�ef�erence [55] analyse d'autres processus de collisions entre atomes
susceptibles de d�estabiliser un �echantillon dense d'He* polaris�es. Les recom-
binaisons �a trois corps semblent être l'autre processus dominant �a fortes
densit�es3.

He� + He � + He � ! He�
2 +He � (� 1mK )

,! He+ + He(1S) + e� (1.9)

La mol�ecule m�etastable form�ee se d�esexcite rapidement et forme un ion qui
pourra être d�etect�e. On d�e�nit �egalement la constante de collisions par rap-
port aux ux de pertes pour un nuage thermique homog�ene4 :

dn
dt

= � L n 3 (1.10)

o�u n est la densit�e de l'�echantillon. La constante de collision estim�ee de ce
m�ecanisme est directement reli�ee �a la longueur de di�usion. Pour des lon-
gueurs de di�usion grandes et positives, la r�ef�erence [70] donne une expres-
sion de cette constante :L ' 11:7~a4=m. Les hypoth�eses faites dans cet
article semblent bien satisfaites dans notre cas. Toutefois, les auteurs de la
r�ef�erence [71] indiquent que des e�ets d'interf�erences quantiques et de r�eso-
nance peuvent intervenir et que l'expression deL en fonction dea est plus
complexe. De plus, nous verrons (x 1.2) que la longueur de di�usion reste
mal connue, et l'estimation deL est donc peu �able. Poura = 8 nm, on
trouve L � 7:5 � 10� 28 cm6/s et le taux de perte est donc inf�erieur �a celui
envisag�e dans le paragraphe pr�ec�edent tant que les densit�es spatiales en jeu
ne d�epassent pas 1013 at/cm 3.

Le chapitre 5 pr�esente une premi�ere mesure exp�erimentale de cette constante
de collisions.

1.1.5 Collisions secondaires

La r�ef�erence [72] envisage par ailleurs l'inuence des collisions entre un
atome d'He* pi�eg�e et les produits r�esultant des collisions �etudi�ees pr�ec�e-
demment. De tels e�ets peuvent devenir importants si l'�echantillon devient
tr�es dense et que les produits des collisions produisent de nouvelles collisions
avant de sortir de l'�echantillon. Il peut alors se produire des e�ets d'ava-
lanches particuli�erement destructeurs [73]. Dans ces nouvelles collisions nous

3le processus menant �a la formation de deux ions et d'un atome fondamental est �ega-
lement �energ�etiquement possible mais tr�es peu probable.

4Attention, cette constante est parfois d�e�nie pour un condensat : L bec = L=3!, o�u 3 !
correspond au facteur de r�eduction quantique (voir plus loin). On d�e�nit aussi souvent la
constante de r�eaction : K 3 = L=3, o�u 3 se r�ef�ere �a 3 atomes perdus pour chaque collision.
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pouvons encore distinguer les collisions in�elastiques qui vont cr�eer de nou-
veaux ions et les collisions �elastiques qui apportent simplement de l'�energie
aux atomes pi�eg�es.

1.1.5.1 Collisions ionisantes

Etudions tout d'abord les collisions in�elastiques possibles. Pour cela il
faut comparer l'�energie des produits des collisions (1.2), (1.3), (1.4) et (1.9),
�a l'�energie d'ionisation depuis le niveau m�etastable 23S1 soit 4.8 eV ('
54000 K) :

{ Dans la r�eaction (1.2) l'atome d'H�elium He(1 S) r�ecup�ere l'�energie de
recul du photon �emis soit 1 mK (' 100 neV) et ne peut donc pas
conduire �a une ionisation.

{ Dans la r�eaction (1.3), c'est l'�electron qui prend l'essentiel de l'�energie
disponible (dans le rapport des masses). L'�energie des autres produits,
de l'ordre de la centaine de Kelvins, n'est pas su�sante pour conduire
�a une ionisation. Par contre, l'�energie de l'�electron est su�sante.

{ Pour les mêmes raisons, dans la r�eaction (1.4), seul l'�electron poss�ede
assez d'�energie pour conduire �a une ionisation. La r�ef�erence [72] donne
les �energies correspondant aux di��erents produits (He(1S) : 500 K ;
He+ : 500 K et He+

2 : 17 K).
{ En�n, dans la r�eaction (1.9), l'atome m�etastable chaud a une constante

de collisions� (1mK) peu di��erente de � (1� K) [54, 55, 56]. La mol�ecule
m�etastable a, quant �a elle, trop peu d'�energie cin�etique pour conduire
�a une ionisation. En se d�esexcitant, c'est encore une fois l'�electron qui
prend l'essentiel de l'�energie et qui est le seul �a pouvoir conduire �a une
ionisation.

Ainsi, il reste simplement �a connâ�tre la section e�cace de collision entre
un �electron et He*(23S1). On peut par exemple utiliser la section e�cace
classique de Thomson qui donne un bon ordre de grandeur [59] :

� = 4n
�

EH

E i

� 2 E i

E

�
1 �

E i

E

�
�a 2

0 (1.11)

o�u n est le nombre d'�electrons sur la couche externe de l'atome,EH est
l'�energie d'ionisation de l'atome d'Hydrog�ene, E i l'�energie d'ionisation de
l'atome consid�er�e, E l'�energie de l'�electron incident et a0 le rayon de Bohr.
On trouve alors une section e�cace de l'ordre de 10�A2 ce qui correspond �a
un libre parcours moyen de l'ordre d'un m�etre pour les densit�es maximales
atteintes dans un condensat.

La conclusion de cette �etude est donc que seul l'atome m�etastable chaud
qui est produit par les recombinaisons �a trois corps peut engendrer une nou-
velle collision ionisante. Cependant, le temps que met cet atome pour sortir de
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l'�echantillon compte tenu de sa vitesse d'environ 1 m/s est inf�erieur �a la milli-
seconde. Or, compte tenu de l'ordre de grandeur de� , le nombre de collisions
par atome et par seconde est de l'ordre de� � n ' 10� 14 � 1013 = 0:1 /at/s,
pour un nuage proche du seuil de condensation (n ' 1013/cm 3). La probabi-
lit�e pour que l'atome d'He* chaud produise une nouvelle ionisation en sortant
de l'�echantillon est donc n�egligeable.

1.1.5.2 Collisions non-ionisantes

Etudions maintenant les collisions �elastiques entre un atome pi�eg�e et les
produits des di��erentes collisions : (1.2), (1.3), (1.4) et (1.9). Ces collisions
�elastiques engendrent deux types d'e�ets : des pertes suppl�ementaires et un
chau�age.

Tout d'abord, ces collisions peuvent engendrer de nouvelles pertes. En
e�et, si, lors de la collision, l'�energie communiqu�ee �a l'atome d'He* pi�eg�e est
sup�erieure �a la profondeur du potentiel, celui-ci va sortir du pi�ege. On peut
alors �ecrire le taux de pertes total comme :

dN
dt

=
�

dN
dt

�

i

(1 + � ) avec : � = hl i =� sec = nhli Qsec (1.12)

avec
�

dN
dt

�
i

le taux de production des produits chauds, c'est �a dire le taux
de pertes initial, � sec le libre parcours moyen de ces produits,Qsec la section
e�cace totale de collisions secondaires �elastiques ethl i la distance moyenne
�a parcourir pour sortir de l'�echantillon. La r�ef�erence [72] calcule les sections
e�caces des collisions secondaires avec les produits des collisions Penning
�a deux corps (voir tableau 1.2). Les collisions secondaires pr�epond�erantes
semblent venir des collisions avec He+

2 . Mais l'e�et reste faible même pour
les densit�es correspondant �a un condensat.

A notre connaissance, il n'existe pas d'�etudes quantitatives des collisions
secondaires avec les produits des autres processus de pertes. D'autres r�eac-
tions sont probablement �a prendre en cause.

Les collisions qui communiquent su�samment peu d'�energie �a l'atome
d'He* pour qu'il reste pi�eg�e sont encore plus gênantes car, même si leur
nombre est faible, chaque He* chaud ainsi produit va �nir par rethermali-
ser avec le syst�eme et donc communiquer toute son �energie �a l'ensemble de
l'�echantillon. Le chau�age ainsi produit peut être tr�es important et d�epend
de la densit�e de l'�echantillon et de la profondeur du potentiel de pi�egeage.
La r�ef�erence [72] calcule le taux de chau�age produit pour di��erentes profon-
deurs de pi�egeage par les produits des collisions Penning �a deux corps (voir
tableau 1.2). Compte tenu du faible rapport de branchement pour l'ionisa-
tion associative, c'est sans doute le chau�age li�e aux collisions avec He+ qui
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He(1S0) + He* He+ + He* He+
2 + He*

EC (K) 500 500 17

Qsec ( _A2) 146 12:3 103 31 103

� sec (� m) pour n = 2 1013 at/cm 3 34000 400 160
_Tsec (� K/s) U=10 mK 2 10� 4 � � P I 1.1 � � P I 2.1 � � AI
_Tsec (� K/s) U=18 � K 1 10� 9 � � P I 1 10� 2 � � P I 2 10� 2 � � AI

Tab. 1.2 { Section e�cace totale de collision (Qsec) pour les collisions secon-
daires entre un atome d'He* pi�eg�e et un des produits "chaud" des collisions
Penning �a 2 corps. L'�energie de ces produits est pr�ecis�ee (Ec). Le libre par-
cours moyen (� sec) calcul�e pour la densit�e d'un condensat (n ' 2 1013 at/cm 3)
doit être compar�e au rayon moyen du nuage pi�eg�e, soit environ 20� m. La
deuxi�eme partie du tableau indique les taux de chau�age des He* pi�eg�es dus
aux collisions secondaires, en fonction de la profondeur de pi�egeage (U). Ces
taux sont calcul�es pour une densit�e de2 1013 at/cm 3 et une temp�erature cri-
tique de 3� K. � P I et � AI sont respectivement les rapports de branchements
pour l'ionisation Penning et l'ionisation associative. Tous ces chi�res sont
tir�es de la r�ef�erence [72].

domine. Cependant, en diminuant su�samment la profondeur de pi�egeage,
on peut diminuer grandement cet e�et. La r�ef�erence [72] �etudie aussi le chauf-
fage dû aux collisions avec l'atome d'He(1S0) issu de la r�eaction 1.2 et montre
qu'il est n�egligeable compar�e aux autres sources de chau�age. Les sources de
chau�age non �etudi�ees dans cette r�ef�erence sont les collisions avec l'�electron,
les collisions avec les produits des collisions avec le gaz r�esiduel et les col-
lisions avec les produits chauds cr�e�es par les recombinaisons �a trois corps.
Pour limiter toutes ces sources de chau�age, il faut de toute fa�con toujours
limiter au maximum la profondeur de pi�egeage.

1.1.6 Signal d'ions et taux de pertes

A partir des di��erents facteurs de pertes que nous venons d'�etudier, nous
pouvons donner les �equations qui gouvernent la diminution de densit�e et le
taux d'ionisation produit. Ces �equations sont tout d'abord donn�ees pour un
nuage thermique et le cas du condensat est ensuite explicit�e.



28 Chap 1 - Collisions dans un nuage d'atomes d'He*

1.1.6.1 Pour un nuage thermique

L'�equation qui gouverne l'�evolution de la densit�e locale (n) de l'�echantillon
peut s'�ecrire :

dn
dt = � n

� i
� � n 2 � L n 3

� n
� a

� n
� v

� � rs n2 � � � n 2 (1.13)

La premi�ere ligne prend en compte les collisions ionisantes, avec� i la dur�ee
de vie de l'�echantillon due aux collisions ionisantes avec le gaz r�esiduel,� la
constante de collisions des collisions Penning �a deux corps etL la constante
de collisions des recombinaisons �a trois corps. La deuxi�eme ligne prend en
compte les collisions non-ionisantes, avec� a la dur�ee de vie de l'�echantillon
due aux collisions non-ionisantes avec le gaz r�esiduel,� v la dur�ee de vie ra-
diative, � rs la constante de collisions pour les collisions �a deux corps li�ees �a
la relaxation de spin et� la grandeur d�e�nie par l'�equation 1.12 et li�ee aux
collisions secondaires. Nous appellerons dans toute la suite et par abus de
langage� i la dur�ee de vie d'ionisation. Nous n�egligerons habituellement les
pertes dues �a la dur�ee de vie radiative du niveau atomique, les pertes dues
�a la relaxation de spin, puisqu'elles sont suppos�ees être 10 fois plus faibles
que les collisions Penning �a deux corps, et les pertes dues aux collisions se-
condaires. Nous d�e�nirons �egalement la dur�ee de vie totale de l'�echantillon
� par 1=� = 1=� i + 1=�a. Le taux de pertes d'atomes peut se calculer en
int�egrant sur le volume de l'�echantillon l'expression pr�ec�edente et en faisant
les approximations d�ecrites :

dN
dt

= �
N
�

� � hni N � Lhn2i N (1.14)

Les symbolesh:::i d�esignent la moyenne spatiale, c'est �a dire :

hX (r )i =

R
X (r )n(r )dr
R

n(r )dr
=

R
X (r )n(r )dr

N
(1.15)

En int�egrant sur le volume de l'�echantillon la premi�ere ligne de l'expression
1.13, on peut �egalement calculer le ux d'ions (I ) produits par ces collisions :

I =
N
� i

+
1
2

� hni N +
1
3

Lhn2i N (1.16)

Cette �equation est a priori exacte puisque les approximations faites pr�ec�e-
demment ne portaient que sur les collisions non-ionisantes. Les coe�cients
num�eriques viennent du fait qu'un seul ion est produit pour 1, 2 ou 3 atomes
perdus, selon le type de collisions.

Le nombre d'atomes dans nos exp�eriences est compris entre 108 et 105 et
la dur�ee de vie e�ective � i est de l'ordre de 1000 s. Ainsi le taux d'ions dû aux
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collisions avec le gaz r�esiduel est compris entre 105 et 102 s� 1. Compte tenu
des pr�edictions th�eoriques sur� et L, les densit�es qui vont permettre d'obtenir
un ux d'ions non domin�e par les collisions avec le gaz r�esiduel se situent vers
1012 at/cm 3 pour 105 atomes, c'est �a dire proche de la condensation de Bose-
Einstein. La mesure du taux d'ions lors de la formation du condensat nous
apportera donc des informations sur l'augmentation de densit�e pendant cette
formation.

1.1.6.2 Pour un condensat

Les expressions pr�ec�edentes ne sont valables que pour un nuage thermique.
En e�et, pour un condensat, il faut rajouter des facteurs de r�eduction quan-
tique. Ainsi, pour un condensat pur dans l'approximation de champ moyen,
le taux d'ions par exemple peut s'�ecrire :

I =
N
� i

+
1
2!

1
2

� hni N +
1
3!

1
3

Lhn2i N (1.17)

Ces facteurs (2 ! pour les collisions �a deux corps et 3 ! pour les collisions �a
trois corps) peuvent être compris de plusieurs fa�cons.

Une explication simple consiste �a dire que, dans un condensat, les atomes
sont compl�etement indiscernables puisqu'ils ont tous la même fonction d'onde,
par opposition au nuage thermique o�u les atomes peuvent être rep�er�es par
leur �energie. Lorsqu'on regarde l'�etat de sortie d'une collision �a deux corps,
deux chemins distincts dans le cas de particules discernables deviennent iden-
tiques dans le cas de particules indiscernables. Ainsi, on compte 2 fois moins
de collisions lorsque les atomes sont indiscernables. De même, on compte 6
fois moins de collisions pour des collisions �a trois corps.

Une autre fa�con de comprendre ces e�ets de statistique quantique est de
parler de sym�etrisation de la fonction d'onde, ou bien en seconde quanti�ca-
tion d'utiliser le th�eor�eme de Wick. C'est cette approche qui sera d�evelopp�ee
dans le chapitre 6, et qui nous permettra de retrouver ces facteurs. Nous
verrons qu'il s'agit en fait de calculer des fonctions de corr�elations spatiales
�a distance nulle.

Comme ces fonctions de corr�elations repr�esentent les uctuations de den-
sit�e de l'�echantillon, on peut �egalement comprendre ces facteurs comme expri-
mant la di��erence entre les uctuations de densit�e dans un nuage thermique
et dans un condensat. Tout comme pour la lumi�ere, les uctuations d'inten-
sit�e sont corr�el�ees dans un nuage thermique (on parle d'e�et de groupement :
"bunching e�ect" en anglais) et cet e�et disparâ�t dans un condensat. On
peut comprendre cela en disant que lorsqu'une uctuation de densit�e met un
peu plus d'atomes �a un endroit, l'ampli�cation bosonique augmente encore la
densit�e �a cet endroit. La probabilit�e de trouver deux atomes au même endroit
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est alors augment�ee. Les positions des atomes sont donc corr�el�ees. Cet e�et
disparâ�t dans un condensat puisqu'il n'y a plus de uctuations de densit�e.

Cet e�et est bien connu en optique quantique (voir par exemple [74, 75])
et a �et�e d�emontr�e exp�erimentalement par Hanbury Brown et Twiss [45]. En
optique atomique quantique, cet e�et a �et�e d�emontr�e sur un nuage thermique
loin du seuil de condensation en mesurant la fonction de corr�elation spatiale
[44]. Th�eoriquement, Kagan et Schlyapnikov [76] ont montr�e d�es 1985 que
ces corr�elations engendraient une di��erence entre le taux de pertes pour un
condensat et pour un nuage thermique. Cette di��erence a �et�e ensuite d�emon-
tr�ee exp�erimentalement [43].

Lorsque le condensat coexiste avec une partie thermique, les calculs sont
plus complexes car il faut prendre en compte les collisions crois�ees entre la
partie thermique et le condensat. D'autres facteurs statistiques (�egalement
donn�es par la r�ef�erence [76]) interviennent alors, et il faut �egalement prendre
en compte le recouvrement spatial des deux nuages. Une telle analyse est
faite dans le chapitre 4.

La r�ef�erence [76] propose �egalement une analyse au del�a du champ moyen.
Elle montre ainsi qu'�a temp�erature nulle il faut prendre en compte l'e�et de
la d�epl�etion quantique. Cette analyse peut se faire dans une approche de type
Bogoliubov et est d�ecrite dans le chapitre 6. On montre alors que les facteurs
de r�eduction quantique doivent être corrig�es d'une quantit�e proportionnelle
�a

p
na3 qui reste g�en�eralement faible.



1.2 Collisions �elastiques entre atomes d'He* polaris�es 31

1.2 Collisions �elastiques entre atomes d'He*
polaris�es

L'objet de cette partie est de d�ecrire d'un point de vue th�eorique les
collisions �elastiques dans un �echantillon polaris�e. Nous consid�erons le cas
d'atomes dans un pi�ege magn�etique, et le potentiel d'interaction est alors
celui correspondant �a l'�etat mol�eculaire 5� +

g . Pour des bosons dont l'�energie
cin�etique est inf�erieure �a la hauteur de la premi�ere barri�ere centrifuge l = 1, la
collision est d�ecrite par un seul param�etrea, la longueur de di�usion [77, 78].
Pour des atomes identiques dans le même �etat interne, comme c'est le cas
pour des atomes d'He* polaris�es, la section e�cace de collision �a temp�erature
nulle s'exprime en fonction dea par � 0 = 8�a 2 [77, 78]. Aux temp�eratures
auxquelles nous avons acc�es pour nos exp�eriences, il faut tenir compte d'une
r�esonance d'�energie nulle et la section e�cace en fonction du vecteur d'onde
relatif k = mvrel=2~ devient [78] :

� (k) =
8�a 2

1 + k2a2
: (1.18)

Il est d'usage de d�e�nir la constante de collisions �elastiques par� = � v rel .
Le taux de collisions �elastiques s'exprime alors simplement par = � n =
n � v rel . La constante de collisions moyenne entre atomes dans un nuage �a la
temp�erature T d�ecrit par une distribution des vitesses relatives de Maxwell-
Boltzmann est reli�ee �a � par

� (T) =
Z 1

0

�
m

4�k B T

� 3
2

e�
mv 2

rel
4k B T � (vrel) vrel 4� v 2

rel dvrel : (1.19)

Cette constante de collisions �elastiques moyenne� (T) a �et�e calcul�ee th�eo-
riquement [54, 55, 56] pour des atomes d'He* polaris�es dans un pi�ege ma-
gn�etique interagissant selon le potentiel5� +

g . La r�ef�erence [56] rapporte � =
1:8� 10� 10 cm3/s �a 1 � K, ind�ependante du champ magn�etique. A cette tem-
p�erature, la section e�cace de collision est tr�es voisine de� 0, si bien que :

� = � 0 < v rel > = � 0

r
8kB T
�m

p
2

La vitesse relative moyenne �a cette temp�erature est 10 cm/s ce qui conduit
�a � 0 � 1:8 � 10� 11 cm2. Une longueur de di�usiona � 8:4 nm s'en d�eduit
(la r�ef�erence [54] la trouve positive). Cette valeur est �elev�ee, par comparaison
avec les longueurs de di�usion des alcalins (� 5 nm pour 87Rb et � 3:5 nm
pour 23Na, par exemple). Les auteurs de [56] �etudient �egalement la sensibilit�e
de cette valeur �a di��erentes variations du potentiel utilis�e pour le calcul [68].
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Fig. 1.1 { Constante de collisions �elastiques� (T) calcul�ee �a partir de (1.19)
pour une longueur de di�usiona = 8 nm (courbe en trait plein) et 20 nm
(courbe en trait pointill�e).

Ils trouvent 5:5 � a(nm) � 23:3. Un article r�ecent [79] pr�esente un nouveau
calcul du potentiel5� +

g et conclut que la longueur de di�usion serait inf�erieure
ou �egale �a 16 nm.

La �gure 1.1 pr�esente l'�evolution de la constante de collisions �elastiques,
calcul�ee selon (1.19), en fonction de la temp�erature pour deux longueurs de
di�usion a = 8 nm et a = 20 nm. Pour de faibles temp�eratures, on observe
bien une pente de 0.5 en �echelle Log-Log, preuve que la constante de collision
�elastique varie comme

p
T.
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1.3 Conclusion

Ainsi, le calcul de la longueur de di�usion reste de pr�ecision limit�ee, tout
comme le calcul des constantes de collisions in�elastiques. En fait, ces impr�e-
cisions ont la même origine, elles viennent des impr�ecisions sur le potentiel
mol�eculaire 5� +

g . Ce potentiel a �et�e calcul�e ab initio par Starck et Meyer [68]
et ces auteurs estiment la pr�ecision de leur calcul �a 1%. Mais une erreur de
quelques pour-cent sur ce potentiel entrâ�ne une grosse erreur sur les taux
de collisions. On peut comprendre cela pour la longueur de di�usion de la
fa�con suivante : on sait [80] que si le potentiel admet un �etat li�e d'�energie
tr�es faible :

E = �
~2K 2

2m0
= �

~2

2m0� 2

(avec m0 = m=2 la masse r�eduite et� = 1=K l'extension de l'�etat li�e), la
longueur de di�usion est �egale �a cette extension� . Quand on augmente de
fa�con progressive la profondeur du puits de potentiel, on fait apparâ�tre de
nouveaux �etats li�es. Au voisinage des seuils d'apparition de ces nouveaux
�etats li�es, la longueur de di�usion est tr�es grande et �egale �a l'extension de
ce dernier niveau li�e d'�energie tr�es faible. Elle passe alors de�1 �a + 1 .
Nous sommes dans ce cas, le potentiel admet 15 �etats li�es et une tr�es petite
modi�cation du potentiel change l'�energie du dernier niveau li�e. Elle peut
même la rendre l�eg�erement positive, l'�etat n'est alors plus li�e et la longueur
de di�usion devient n�egative.

Si la longueur de di�usion des alcalins est beaucoup mieux connue[81],
c'est parce qu'il y a eu un gros travail exp�erimental pour mesurer les �energies
des di��erents �etats li�es (par photo-association par exemple). Connaissant les
�energies de beaucoup d'�etats li�es, il est possible de modi�er le potentiel mol�e-
culaire pour rendre compte de ces �energies et ainsi calculer plus pr�ecis�ement
l'�energie du dernier. De telles mesures sur He* sont actuellement en cours
dans le groupe de l'ENS �a Paris [82].

Une mesure pr�ecise de la longueur de di�usion et des constantes de colli-
sions in�elastiques serait donc tr�es int�eressante car elle permettrait de tester
le calcul du potentiel mol�eculaire et la mani�ere de calculer ces grandeurs �a
partir du potentiel. En fait, ces di��erentes grandeurs ne sont pas ind�epen-
dantes. Un article r�ecent [83] donne �a la fois la longueur de di�usion et la
constante� , en fonction des variations impos�ees au potentiel mol�eculaire par
rapport �a sa forme calcul�ee initialement. A chaque valeur de la longueur de
di�usion trouv�ee correspond une seule variation du potentiel mol�eculaire, et
donc une seule valeur de� . A partir des �gures 2 et 6 de la r�ef�erence [83], il
est donc possible de tracer la valeur de� trouv�ee en fonction de celle dea.
Les auteurs de la r�ef�erence [83] nous ont fourni une telle �gure (Figure 1.2).
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Fig. 1.2 { Taux de collisions in�elastiques en fonction de la longueur de dif-
fusion (attention : en unit�e atomique !). La courbe grise en trait pointill�e
correspond au processus d'ionisation Penning �a deux corps (� ). La courbe
noire en trait continu correspond �a la somme des processus in�elastiques �a
deux corps : ionisation Penning �a deux corps et relaxation de spin (� + � rs )

Si nous mesurons �a la fois� et a, il sera donc tr�es int�eressant de savoir si le
point correspondant se situe sur cette courbe.



C H A P I T R E 2

Un syst�eme de d�etection
original : la galette de
micro-canaux

L'h�elium m�etastable est �a ce jour le seul �el�ement m�etastable pour lequel la
condensation de Bose-Einstein a �et�e obtenue [8, 9]. Des e�orts acharn�es sont
actuellement d�eploy�es pour obtenir cet �etat pour d'autres gaz m�etastables
comme le n�eon [14, 15]. De tels �el�ements ont des propri�et�es int�eressantes car
ils poss�edent une �energie interne importante (20 eV pour He*). Tout d'abord,
cette �energie interne rend ces atomes capables d'arracher un �electron �a une
surface lorsqu'ils s'en approchent. De plus, nous avons vu au premier chapitre
que cette �energie conduit �a une ionisation lors de la collision avec un autre
atome (collisions Penning). L'ion produit, une fois acc�el�er�e, a su�samment
d'�energie cin�etique pour lui aussi arracher un �electron �a une surface.

On peut obtenir une d�etection �electronique rapide et e�cace en multi-
pliant l'�electron arrach�e. L'objet de ce chapitre est de d�ecrire le d�etecteur qui
nous permet �a la fois de d�etecter les atomes m�etastables et les ions qu'ils pro-
duisent : la galette de micro-canaux (MCP). Le d�etecteur que nous utilisons
actuellement ne nous permet pas d'obtenir d'informations sur la position de
la particule incidente. Il est l'analogue en optique atomique quantique, du
photo-multiplicateur en optique photonique quantique. Il existe des moyens
de rendre ce d�etecteur sensible en position. Dans le but de concevoir un nou-
veau d�etecteur de ce type, nous avons commenc�e une collaboration avec le
groupe de physique des mat�eriaux de l'universit�e de Rouen. Leur exp�erience
dans ce domaine nous a �et�e tr�es pro�table et nos discussions ont permis de
clari�er beaucoup des points expos�es dans l'ensemble de ce chapitre.

Pour d�eterminer le cahier des charges de ce futur d�etecteur et pour utiliser
correctement le d�etecteur actuel, il est tr�es important de bien connâ�tre ses
caract�eristiques, notamment en terme de lin�earit�e et de saturation. Au cours
de ma th�ese, j'ai donc consacr�e beaucoup de temps �a cette �etude. Les r�esul-
tats et les m�ethodes pr�esent�es dans ce chapitre me semblent importants pour
les personnes qui auront �a d�evelopper ou �a utiliser ce genre de d�etecteurs en
optique atomique. C'est pourquoi, j'ai d�ecid�e de d�etailler ces �etudes, ce qui
rend ce chapitre un peu technique. Un lecteur qui ne souhaiterait pas entrer
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dans les d�etails techniques peut se contenter d'une lecture des deux premiers
paragraphes et des conclusions des suivants.

La premi�ere partie (2.1) r�esume les connaissances g�en�erales que j'ai pu
acqu�erir dans le domaine des MCPs par la lecture des documentations tech-
niques [84] et des publications sur le sujet [85, 86, 87, 88].

La deuxi�eme partie (2.2) d�ecrit le montage �electronique utilis�e dans les
deux modes de fonctionnement en analogique et en comptage. La châ�ne
�electronique de d�etection en comptage, sp�eci�quement mise au point au cours
de ma th�ese, est notamment d�etaill�ee, ainsi que les di��erents tests e�ectu�es.

La d�etection des ions est ensuite �etudi�ee (2.3). Les m�ethodes permettant
de d�eterminer la gamme de lin�earit�e du d�etecteur tant en mode analogique
qu'en mode de comptage sont pr�esent�ees, et les ux limites d�etectables sans
saturation sont d�etermin�es.

La partie 2.4 d�etaille la d�etection des atomes d'He*. La lin�earit�e de la d�e-
tection est �etudi�ee et le choix du mode de d�etection (comptage ou analogique)
discut�e. La calibration de l'e�cacit�e de d�etection est �egalement �etudi�ee.

2.1 La galette de micro-canaux

Il s'agit de multiplier l'�electron arrach�e �a la surface jusqu'�a obtenir une
impulsion de charge d�etectable. Nous avons choisi d'utiliser comme multi-
plicateur d'�electrons une galette de micro-canaux (MCP) car elle pr�esente
l'avantage d'être peu sensible aux champs magn�etiques compar�ee aux autres
multiplicateurs d'�electrons comme les d�etecteurs �a dynodes discr�etes ou les
channeltrons. Son utilisation est donc compatible avec l'existence d'un pi�ege
magn�etique (voir Chapitre 3).

2.1.1 Principe

Une galette de micro-canaux se pr�esente (Figure 2.1) sous la forme d'une
�ne plaque de verre (0.5 mm) constitu�ee par la juxtaposition de millions de
micro-canaux dont le diam�etre est de l'ordre de 10� m. Chacun d'eux joue le
rôle d'un multiplicateur d'�electrons. Dans notre exp�erience, nous avons utilis�e
un MCP de 14.5 mm de diam�etre et form�e de canaux de 12� m de diam�etre.
La structure en nid d'abeille donne une surface ouverte d'environ 60% et le
nombre de canaux est d'environ 106.

Les parois des micro-canaux sont trait�ees de mani�ere �a ce que le coe�-
cient d'�emission d'�electrons secondaires devienne sup�erieur �a l'unit�e et une
m�etallisation des deux faces de la galette est appliqu�ee pour assurer la mise
en parall�ele �electrique des canaux. On applique une tension de l'ordre du



2.1 La galette de micro-canaux 37

Fig. 2.1 { Galette de micro-canaux �a canaux droit



38 Chap 2 - Un syst �eme de d�etection original : la galette de micro-canaux

Fig. 2.2 { Principe de la multiplication des �electrons secondaires dans un
micro-canal.

kilovolt entre les deux faces de la galette et la paroi interne de chaque canal
se comporte alors comme une dynode continue, analogue �electriquement �a la
structure de dynodes discr�etes d'un photomultiplicateur conventionnel. Son
caract�ere semi-conducteur assure la fonction de diviseur r�esistif de tension :
en permanence, un courant, appel�e "strip current", circule entre les deux faces
du MCP. Ce courant est proportionnel �a la tension appliqu�ee et d�epend de
la r�esistance du MCP, typiquement de quelques centaines de M
.

Les canaux sont inclin�es de quelques degr�es par rapport �a la surface de la
galette pour que les ions incidents viennent frapper la paroi �a l'entr�ee même
des canaux et assurer ainsi un gain maximum. Un ion qui p�en�etre dans un
canal par l'extr�emit�e port�ee au potentiel le plus n�egatif heurte la paroi de
la galette et provoque l'�emission d'un ou plusieurs �electrons secondaires. Ces
�electrons sont acc�el�er�es longitudinalement par le champ �electrique, tandis que
la composante transverse de leur impulsion va leur faire heurter la paroi un
peu plus loin, en aval de leur point d'�emission (Figure 2.2). Ceci va �a nouveau
provoquer l'�emission d'�electrons secondaires qui vont d�eclencher le même
processus un peu plus loin dans le micro-canal. Ainsi, chaque ion incident
initie un ph�enom�ene d'avalanche qui produit en sortie une charge �electrique
contenant jusqu'�a 104 �electrons.

Avec une galette simple �etage, il n'est pas possible d'atteindre des gains
su�sants ( � 107) pour permettre une d�etection d'�ev�enements uniques. En
e�et, le gain est limit�e par des processus d'ionisations secondaires [84]. Au
niveau de la sortie de la galette, des atomes sont d�esorb�es par les parois sous
l'inuence du bombardement �electronique. Certains de ces atomes peuvent
être ionis�es par les �electrons de l'avalanche. Ces ions, charg�es positivement,
remontent le champ �electrique vers la face d'entr�ee de la galette. Ils peuvent
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Fig. 2.3 { Montage en chevron. L'angle entre les canaux des deux galettes
permet de s'a�ranchir des retours d'ions issus de la deuxi�eme galette.

frapper les parois et d�eclencher une nouvelle avalanche. Il apparâ�t ainsi un
train d'impulsions qui va modi�er le potentiel de la paroi et r�eduire le gain.
Pour pallier ce probl�eme il faut faire en sorte que les ions de retour frappent
la paroi (ou soient perdus) avant qu'ils n'aient acquis l'�energie cin�etique su�-
sante pour �ejecter des �electrons secondaires et initier une nouvelle avalanche.
On utilise pour ce faire, une galette �a double �etage mont�ee en chevron (Figure
2.3) : deux galettes sont utilis�ees en cascade et plac�ees de mani�ere telle que
l'angle entre les canaux plac�es en regard bloque toute remont�ee dans la pre-
mi�ere galette des ions en provenance de la seconde. On arrête ainsi au niveau
de l'interface entre les deux galettes, les ions form�es dans le second �etage qui
repr�esentent la tr�es grosse majorit�e d'entre eux, car la d�esorption des parois
reste n�egligeable tant que le nuage d'�electrons secondaires est peu intense. Il
est alors possible d'augmenter davantage le gain sans cr�eer d'avalanches dues
aux ionisations secondaires. De plus, le gain est encore augment�e du fait que
les �electrons de l'avalanche issue de la premi�ere galette peuvent rentrer dans
plusieurs canaux de la seconde. Le nombre de canaux ainsi utilis�es est mal
connu et d�epend de la con�guration exacte du montage. Avec un tel montage,
on peut atteindre un gain d'environ 107 �a 108.
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2.1.2 Gain

2.1.2.1 Deux modes de fonctionnement

On peut distinguer deux r�egimes correspondant �a deux modes de fonc-
tionnement dans la caract�eristique du gain en fonction de la haute tension
appliqu�ee (Figure 2.4) :

{ La r�egion (1) de faible gain dans laquelle le gain crô�t quasi exponen-
tiellement avec la tension appliqu�ee. Dans ce domaine, chaque canal
fonctionne lin�eairement et ind�ependamment. Chaque micro-canal peut
multiplier, sans perte de gain, plusieurs particules incidentes. En contre-
partie, le gain uctue beaucoup : la nature continue de la couche r�esis-
tive de chaque canal et la distribution en angle et en �energie de l'�emis-
sion des �electrons secondaires permettent de nombreuses trajectoires
�electroniques, ce qui introduit une uctuation sur le nombre d'�etages
multiplicateurs et donc une uctuation du gain. La fonction de dis-
tribution des hauteurs des impulsions en sortie (son histogramme) est
alors exponentiellement d�ecroissante. Nous utiliserons ce mode de fonc-
tionnement pour des mesures en mode analogique.

{ La r�egion (2) de gain fort dans laquelle un micro-canal qui re�coit une
particule incidente va saturer et même inuencer les canaux voisins.
Dans ce domaine le gain ne varie plus exponentiellement mais quasi
lin�eairement avec la tension appliqu�ee. La saturation du gain dans un
canal s'explique par des processus (voir paragraphe suivant) qui tendent
�a diminuer l'�energie acquise par les �electrons entre deux paliers de mul-
tiplication. Quand cette �energie devient inf�erieure �a celle correspondant
au maximum du coe�cient d'�emission secondaire, il y a r�eduction de
l'ampli�cation. Le gain du micro-canal d�ecrô�t donc progressivement
jusqu'au blocage du processus d'ampli�cation. Le gain uctue alors
beaucoup moins et cela se traduit par une plus faible dispersion de l'am-
plitude des impulsions dont la distribution pr�esente un pic. On utilise
un tel r�egime de fonctionnement pour faire des mesures en comptage :
un discriminateur permet d'obtenir une impulsion logique chaque fois
que l'amplitude d'une impulsion en sortie du MCP est plus grande
qu'un certain seuil. Le r�eglage de ce seuil est d'autant plus ais�e que
la fonction de distribution des hauteurs d'impulsions est piqu�ee et de
grande valeur moyenne.

2.1.2.2 M�ecanismes de saturation du gain

On distingue deux types de processus amenant �a la saturation du gain
d�ecrite pr�ec�edemment : la saturation par charge d'espace et la saturation par
la charge des parois.



2.1 La galette de micro-canaux 41

Fig. 2.4 { Courbes issues de la documentation technique du MCP que nous
utilisons [84] : gain en fonction de la tension appliqu�ee et largeur de la fonc-
tion de distribution des hauteurs d'impulsions en fonction de la tension ap-
pliqu�ee. La derni�ere courbe n'est pas trac�ee pour U< 2 kV car la fonction
de distribution est alors exponentielle et ne pr�esente donc pas de pic.

{ La saturation par charge d'espace.
Lorsque la charge contenue dans l'avalanche �electronique devient im-
portante, elle cr�ee un champ de charge d'espace (r�epulsion �electronique)
qui s'oppose au champ de d�erive des �electrons vers l'anode. Ceci dimi-
nue leur �energie et empêche leur multiplication au cours des chocs sur
la paroi du canal. On atteint un r�egime de gain satur�e. Ce processus
est limit�e �a l'avalanche elle même et n'inuence donc pas l'avalanche
suivante.

{ La saturation par la charge des parois
Les �electrons secondaires �emis par la paroi laissent sur celle-ci des
charges positives. Ces charges cr�eent �egalement un champ �electrique qui
tend �a freiner les �electrons et donc �a arrêter la production d'�electrons
secondaires. Il en r�esulte une diminution du gain. Ce ph�enom�ene appa-
râ�t lorsque le courant de sortie moyen n'est plus n�egligeable devant le
courant qui circule dans les parois ("strip current"). Ce ph�enom�ene in-
uence aussi l'avalanche suivante dans le canal qui aura un gain e�ectif
plus faible pour la d�etection suivante. Les canaux voisins peuvent aussi
être inuenc�es si les charges positives sont importantes et modi�ent le
champ �electrique sur une large zone. Le nombre de canaux voisins qui
sont inuenc�es est di�cile �a estimer.
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2.1.3 Lin�earit�e du d�etecteur

Nous avons discut�e dans le paragraphe pr�ec�edent du ph�enom�ene de satu-
ration du gain, c'est �a dire le fait que le gain n'augmente pas ind�e�niment
avec la tension appliqu�ee. Ce processus est un inconv�enient car il limite la
charge disponible en sortie, mais il limite aussi les uctuations du gain et
permet ainsi d'obtenir une dispersion des hauteurs d'impulsions faible. On se
placera donc dans ce regime pour faire des mesures en comptage.

Ce ph�enom�ene ne doit pas être confondu avec celui de saturation du
d�etecteur. C'est �a dire le fait qu'�a partir d'un certain ux incident, le ux
mesur�e ne lui est plus proportionnel. Pour ne pas les confondre, on parlera de
lin�earit�e du d�etecteur. L'origine de la non-lin�earit�e de la r�eponse du d�etecteur
est aussi la charge des parois (2.1.2.2) qui cr�ee un gain e�ectif.

Nous distinguerons les probl�emes de lin�earit�e lors de mesures de fa�con
analogique et en comptage. En e�et, lors de mesures de ux de fa�con ana-
logique, une diminution du gain e�ectif se r�epercute imm�ediatement sur le
ux mesur�e. Par opposition, si la mesure est faite en comptage, et si le seuil
du discriminateur est su�samment bas pour que toutes les impulsions soient
d�etect�ees même avec un gain e�ectif plus faible, le ux mesur�e n'est pas mo-
di��e. En comptage, le ux maximal d�etectable pour rester dans la zone de
lin�earit�e va donc aussi d�ependre du seuil du discriminateur choisi.

De plus, il faut garder en m�emoire que le ph�enom�ene de gain e�ectif est
un ph�enom�ene local qui concerne un seul canal et donc que si le nombre total
d'�ev�enements d�etect�es est faible devant le nombre de canaux utiles, des ux
instantan�es importants sont mesurables. Il sera donc utile d'introduire le ux
par canal.

Tout au long de ce chapitre, nous allons discuter pour chaque cas parti-
culier de la lin�earit�e de la d�etection. Nous d�eciderons suivant les cas, s'il vaut
mieux faire les mesures de fa�con analogique, ou en comptage. Pour �xer les
id�ees, quelques ordres de grandeur sont donn�es dans les deux paragraphes
suivants.

2.1.3.1 Mesures de type analogique

Lors de mesures analogiques, d'un ux continu et homog�ene (r�eparti de
fa�con uniforme sur toute la surface utile du MCP), pour savoir s'il y a un
risque de diminution du gain, il faut comparer le courant de sortie avec le
"strip current". Pour notre MCP dont la r�esistance vaut 120 M
, et pour
une tension de 1.75 kV, le "strip current" vaut 15� A. Le courant de sortie
doit être typiquement inf�erieur �a 5 % de cette valeur pour que la perte de
gain soit n�egligeable. Le courant de sortie associ�e �a un ux � vaut I =
G � e, avec G le gain du MCP (environ 4 105 pour 1.75 kV) et e la charge
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de l'�electron. On trouve ainsi que le ux maximal d�etectable pour rester
dans la zone de lin�earit�e du MCP vaut � 107 s� 1. Si on essaye de mesurer
un ux plus important, comme le ux mesur�e est proportionnel au gain, la
diminution de celui-ci a une r�epercussion imm�ediate, et le ux mesur�e ne sera
plus proportionnel au ux incident.

Si le ux n'est pas homog�ene, il faut alors raisonner en termes de ux par
canal et le comparer au "strip current" par canal. Le ux maximal total �a
ne pas d�epasser varie comme le rapport de l'aire utile de d�etection sur l'aire
totale du d�etecteur.

Si le ux n'est pas continu, mais que l'on ne d�etecte des �ev�enements que
pendant une dur�ee limit�ee, il n'existe pas forc�ement de limite sur le ux
instantan�e pour rester dans la zone de lin�earit�e du d�etecteur. En e�et, si le
nombre total d'�ev�enements reste faible devant le nombre de canaux utilis�es,
chaque canal ne fait qu'une seule d�etection et chaque particule incidente voit
donc le gain habituel. En plus du ux par canal, il faut alors �egalement
regarder le nombre moyen de d�etections par canal.

2.1.3.2 Mesures en comptage

Lors de mesures en comptage, il est utile de raisonner en termes de temps
de r�etablissement du gain. Apr�es une d�etection, le canal (et certains de ses
voisins) a perdu beaucoup d'�electrons. S'il re�coit une nouvelle particule in-
cidente, son gain sera plus faible, et il ne pourra peut être pas donner une
avalanche d'�electrons secondaires satur�ee. La particule ne sera donc pas forc�e-
ment d�etect�ee. Pour avoir une estimation du temps n�ecessaire pour retrouver
le gain initial, on peut consid�erer le canal comme un circuit RC. Pour une ga-
lette de � 106 canaux et de r�esistance 120 M
, on a une r�esistance par canal
d'environ 1014 
. En assimilant la galette �a un condensateur plan rempli �a
40% de verre on trouve une capacit�e par canal d'environ 5 10� 18 F. Le temps
de r�etablissement de la tension a donc une dur�ee caract�eristique de l'ordre de
la milliseconde. Le temps de r�etablissement du gain peut quant �a lui être plus
long car le gain varie exponentiellement avec la tension appliqu�ee. Un ordre
de grandeur du ux limite pour rester dans la zone de lin�earit�e est calcul�e au
paragraphe 2.3.4.1. Ce ux est de l'ordre de 106/s pour un ux homog�ene.
Ainsi, en comptage, on peut distinguer plusieurs situations :

{ Si le nombre moyen de d�etections par canal est tr�es faible devant l'unit�e,
aucun probl�eme de non-lin�earit�e n'apparâ�t.

{ Si on d�etecte un ux continu : si le temps entre chaque d�etection n'est
pas grand devant le temps de r�etablissement du gain, un r�egime per-
manent s'�etablit et chaque particule arrive en moyenne �a un instant o�u
le canal n'a pas �ni de se recharger. Elle subit donc un gain e�ectif plus
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faible. De plus, le gain va d�ependre du temps entre les deux d�etections
successives et la dispersion du gain va donc être plus grande. Un tel
ph�enom�ene doit être observable en �etudiant la fonction de distribution
des hauteurs d'impulsions en fonction du ux. La lin�earit�e de la d�etec-
tion n'est a�ect�ee que si le gain e�ectif est su�samment faible pour
qu'une partie des impulsions ait une hauteur plus faible que le seuil du
discriminateur.

{ En�n, dans une situation interm�ediaire o�u l'on d�etecte un nombre limit�e
d'�ev�enements, la premi�ere d�etection de chaque canal va se faire avec le
gain initial. Les d�etections suivantes vont se faire avec un gain plus
faible si elles sont trop rapproch�ees.

2.1.4 E�cacit�e de d�etection

La surface ouverte repr�esente 60% de la surface totale ce qui limite en
principe de fa�con intrins�eque l'e�cacit�e de d�etection absolue �a 60% sauf si le
champ �electrique qui se d�eveloppe �a l'entr�ee des canaux permet de collecter
des �electrons �emis par la surface m�etallique (il est possible de r�ealiser une
telle con�guration en rajoutant une grille qui repousse les �electrons vers la
face d'entr�ee du MCP [87]). La paroi interne des canaux est trait�ee pour avoir
un fort coe�cient d'�emission secondaire. Des �etudes [86] ont montr�e qu'au
del�a de 2 kV, tous les ions qui rentrent dans un canal arrachent au moins un
�electron et sont donc d�etect�es. Comme on applique sur la face d'entr�ee une
tension de l'ordre de 2 kV, les ions incidents ont cette �energie et on suppose
donc que l'e�cacit�e de d�etection des ions est de 60%.

Alors que les mesures d'e�cacit�e absolue de d�etection pour des ions sont
relativement nombreuses [89], on ne dispose que de tr�es peu de renseigne-
ments pour l'e�cacit�e de d�etection des He*. L'�energie mise en jeu (20 eV
dans notre cas) est beaucoup plus faible, mais il s'agit d'�energie interne et le
processus qui permet d'arracher un �electron est a priori di��erent. On trouve
dans la litt�erature des valeurs de l'e�cacit�e totale de d�etection comprise entre
10% et 60% [90, 66] c'est �a dire assez proche de la limite de surface ouverte.

2.1.5 Autres caract�eristiques

2.1.5.1 Caract�eristiques temporelles

Une galette de micro-canaux permet en principe une d�etection tr�es ra-
pide. Le temps de r�eponse est li�e au transit du courant dans le canal et il
est de l'ordre de 250 ps. Les impulsions de courant ont en sortie une largeur
de l'ordre de 500 ps. Cependant les impulsions sont souvent allong�ees par
le câblage entre l'anode et l'ampli�cateur. Et il faut ensuite avoir une �elec-
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Fig. 2.5 { Impulsion �a la sortie de l'ampli rapide avec une haute tension du
MCP de 2.1 kV. La largeur de l'impulsion est inf�erieure �a 10 ns. La ligne en
trait pointill�e repr�esente le seuil du discriminateur choisi (paragraphe 2.2)

tronique su�samment rapide. Dans notre cas, nous obtenons des impulsions
utilisables de quelques nanosecondes (Figure 2.5).

2.1.5.2 Vieillissement d'une galette

La dur�ee de vie d'une galette de micro-canaux est principalement li�ee �a
la charge int�egr�ee que ces canaux ont d�elivr�ee. A partir d'une certaine valeur
de la charge int�egr�ee, le gain va chuter. Les constructeurs [84] donnent une
baisse de 20% du gain pour une charge int�egr�ee de 10� 2 C/cm 2. Dans notre
exp�erience, on d�etecte en moyenne (ions plus atomes) 106 �ev�enements par
r�ealisation (chaque minute) avec un gain en moyenne de 2 106. Soit une charge
accumul�ee d'environ 10� 5 C/cm 2/h. On atteint ainsi une baisse de 20% du
gain pour 100 jours de manip. En trois ans de th�ese la charge accumul�ee a pu
atteindre 0.1 C/cm2 et le gain a donc du baisser d'environ 50%. Cette baisse
relative du gain n'est a priori pas tr�es gênante car il su�t de la compenser par
l'application d'une haute tension plus importante. N�eanmoins cette chute de
gain n'est peut être pas homog�ene car le ux d'ions et d'atomes est souvent
concentr�e sur une petite partie de la surface active du MCP. Cette perte de
gain inhomog�ene pourrait poser des probl�emes et un changement de la galette
doit donc être envisag�e.

2.1.5.3 Sensibilit�e aux conditions ext�erieures

Le vide r�esiduel limite les performances du MCP car des ions secondaires
peuvent être produits par l'ionisation du gaz r�esiduel dans les canaux. Pour
rendre ce processus n�egligeable, le MCP doit être utilis�e dans un vide meilleur
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que 10� 5 mbar [84], ce qui est largement le cas dans notre exp�erience.
Les champs magn�etiques peuvent �egalement gêner l'utilisation des mul-

tiplicateurs d'�electrons. N�eanmoins les MCPs font partie des multiplicateurs
d'�electrons les moins sensibles car entre deux ampli�cations successives, pour
des valeurs de champ de l'ordre de 100 G, le rayon de courbure de la tra-
jectoire des �electrons (1 cm pour une �energie de 1 keV) est sup�erieur au
diam�etre des canaux. Les constructeurs [84] donnent une variation relative
de gain inf�erieure �a 10% pour cette gamme de champs magn�etiques.
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2.2 Montage �electronique

Dans notre exp�erience, nous avons utilis�e un MCP �a deux �etages mont�es
en chevron HAMAMATSU ref F 4655. Ce type de MCP est �etuvable et nous
avons donc pu l'incorporer �a notre syst�eme �a vide tout en gardant un vide
inf�erieur �a 10 � 10 mbar.

La galette est plac�ee dans l'enceinte �a vide environ 5 cm sous le centre de
l'enceinte qui est aussi le centre du pi�ege. On a plac�e deux grilles au dessus
du MCP a�n de pouvoir attirer ou repousser les ions positifs produits par les
collisions (Figure 2.6). Dans le cas o�u le potentiel Vg de la grille est choisi
positif, on d�etecte seulement les atomes d'He*. Dans le cas o�u Vg est n�egatif,
on d�etecte �a la fois les ions positifs et les atomes m�etastables ; on fera donc
en sorte que le ux d'atomes soit n�egligeable devant le ux d'ions pour les
mesures de taux d'ions (voir chapitre 4).

2.2.1 Polarisation du MCP et d�etection analogique

Pour des raisons de simplicit�e et de mat�eriel disponible, le montage �elec-
trique utilis�e est celui d�ecrit �gure 2.6. La face d'entr�ee est soumise �a une
haute tension d'environ 2 kV, la face de sortie est raccord�ee �a la masse et il
su�t donc de trois passages �electriques ultra-vide. Les impulsions de charge
sont r�ecolt�ees sur l'anode sur laquelle on doit imposer une l�eg�ere tension
positive pour attirer les �electrons. Nous voulons pouvoir utiliser la d�etec-
tion analogique et la d�etection en comptage de fa�con successive dans une
même exp�erience. C'est pourquoi, un relais a �et�e incorpor�e pour pouvoir pas-
ser rapidement d'un mode de d�etection �a l'autre. La commande du relais
est �egalement reli�ee �a l'alimentation haute tension du MCP et permet de
changer la haute tension appliqu�ee suivant le mode de d�etection. La châ�ne
�electronique permettant d'e�ectuer des mesures en comptage sera d�etaill�ee
dans le prochain paragraphe. Pour e�ectuer des mesures en mode analogique,
on utilise simplement un ampli�cateur de basse bande passante qui permet
de moyenner toutes les petites impulsions, et d'obtenir le courant moyen issu
de l'anode.

Le montage utilis�e pr�esente l'inconv�enient de ne fournir qu'un seul signal
alors qu'a priori deux sont disponibles. En e�et, lors de la multiplication, des
�electrons sont arrach�es au canal et on peut donc mesurer des impulsions de
courant sur la face de sortie du MCP. Une telle possibilit�e nous est apparue
lors de nos discussions avec le groupe de B. Deconihout �a Rouen. Un montage
plus adapt�e serait celui de la �gure 2.7 inspir�e de celui utilis�e dans ce groupe.
Ainsi, on pourrait r�ecup�erer ces deux signaux, l'un pouvant être utilis�e pour
une mesure analogique et l'autre pour une mesure en comptage.
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Fig. 2.6 { Montage �electrique utilis�e. Un relais permet de passer d'un mode
de d�etection �a l'autre. Lors de mesures en mode analogique, une tension de
9 V, fournie par une pile, permet de polariser l'anode pour attirer les �electrons
qui sortent �a un potentiel nul de la galette. En sortie, on peut lire la tension
V(t) li�ee au courant par V(t) = Rhi (t)i . Le courant est moyenn�e par le �ltre
passe bas qui a une constante de tempsRC = 400 � s.

Fig. 2.7 { Montage �electrique propos�e qui permet l'utilisation du signal
d'anode et du signal de dynode.
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2.2.2 Comptage

Le but de ce paragraphe est de d�ecrire la châ�ne �electronique nous per-
mettant de d�etecter les avalanches d'�electrons secondaires et les di��erents
tests que nous avons faits pour nous assurer de son bon fonctionnement.

2.2.2.1 Châ�ne �electronique de d�etection

La châ�ne �electronique (Fig. 2.8) se compose de quatre �el�ements : une
ampli�cation rapide, un discriminateur, une mise en forme de l'impulsion
logique et un compteur.

Fig. 2.8 { Châ�ne �electronique utilis�ee qui permet de compter le temps entre
chaque �ev�enement avec une pr�ecision de 50 ns et un temps mort de 600 ns.

L'impulsion qui sort du MCP est une tr�es courte impulsion de charge,
la premi�ere �etape consiste donc �a transformer cette impulsion en une impul-
sion de tension et �a l'ampli�er tout en conservant une largeur temporelle de
l'ordre de la nanoseconde. Ceci est r�ealis�e par le montage d�ecrit �gure 2.9. La
premi�ere partie du montage polarise l'anode �a 2.5 V et transforme le courant
en une tension par une r�esistance de 50 
. Cette tension est ensuite ampli��ee
avec deux ampli�cateurs rapides de tension. On obtient ainsi des impulsions
d'environ 1 Volt de hauteur et de 10 ns de large sous 50 
 d'imp�edance
(Figure 2.5).

On utilise ensuite un discriminateur qui va fournir une impulsion logique
(NIM) chaque fois qu'il d�etecte une impulsion sup�erieure �a un certain seuil
r�eglable. Les impulsions logiques ont une largeur temporelle de 12.5 ns et
le discriminateur a un temps mort total �xe de 25 ns. C'est �a dire que si
l'impulsion suivante arrive pendant cette dur�ee, elle ne sera pas d�etect�ee.
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Fig. 2.9 { D�etail de la phase d'ampli�cation. La premi�ere partie du montage
polarise l'anode �a 2.5 V avec une diode Zener et transforme le courant en une
tension par une r�esistance de 50
 . Cette tension est ensuite ampli��ee avec
deux ampli�cateurs rapides de tension.

Nous avons ensuite rajout�e un module qui met en forme les impulsions
logiques pour qu'elles soient accept�ees par le compteur utilis�e. Il s'agit de
bascules logiques qui transforment l'impulsion en une impulsion de dur�ee
T=2 suivi d'un temps mort de même dur�ee. Le temps mort global impos�e est
alors T. C'est le temps mort le plus grand qui s'impose devant les autres et
le temps mort global de la châ�ne �electronique est alorsT. Cette valeur a
�et�e r�egl�ee suivant les exp�eriences entre 300 et 600 ns. On transforme ensuite
l'impulsion NIM en impulsion TTL. Il faut noter que ces �etapes de mise en
forme ne sont n�ecessaires qu'�a cause du compteur bas de gamme que nous
utilisons actuellement.

Nous utilisons une carte de comptage National Instruments (PCI6602),
capable de compter le temps entre deux �ev�enements avec une pr�ecision de
50 ns (horloge interne de la carte �a 20 MHz). Cette carte est d�eclenchable
de fa�con externe et pilot�ee par des routines IGOR. Il s'agit de lui indiquer
le nombre total d'�ev�enements �a d�etecter et de lui demander d'attendre un
signal de d�eclenchement. Une fois lanc�ee, la carte attend la premi�ere impul-
sion d�etect�ee puis compte le nombre de pulses d'horloge interne jusqu'�a la
d�etection d'une nouvelle impulsion. Elle �ecrit ensuite cette valeur dans la m�e-
moire interne de l'ordinateur. Pendant ce temps d'�ecriture, la carte continue
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de compter mais ne peut pas enregistrer l'arriv�ee d'un nouvel �ev�enement.
N�eanmoins, ce temps de transfert (� 100 ns) ne se comporte pas comme un
temps mort variable, car la carte s'arrête imm�ediatement si un �ev�enement
arrive pendant ce transfert, et toutes les donn�ees sont alors perdues. C'est
pourquoi nous avons rajout�e un temps mort �xe et connu avant la carte.
Une fois tous les intervalles de temps mesur�es, la carte s'arrête de compter
et les donn�ees sont disponibles. Un programme sous IGOR r�ealise les op�era-
tions suivantes : initialisation de la carte et de son trigger, attente que tous
les �ev�enements soient d�etect�es, lecture des donn�ees et analyse. Cette analyse
consiste notamment �a reconstruire �a partir du temps entre chaque �ev�enement,
le ux instantan�e en fonction du temps (Figure 2.10). Cette information n'est
donc disponible qu'apr�es coup, une fois tous les �ev�enements d�etect�es. Pour
avoir une information "en direct" nous avons rajout�e un compteur Hameg en
parall�ele de la carte Nat.Instr. qui nous donne le ux instantan�e moyenn�e sur
0.1 s ou 1 s., il s'agit d'une information "visuelle" qui n'est pas enregistr�ee.
Par contre, les donn�ees fournies par la carte Nat. Instr. sont enregistr�ees et on
peut donc a posteriori red�epouiller les donn�ees pour obtenir le ux instantan�e
en fonction du temps avec la taille de canal souhait�ee.

2.2.2.2 Non-corr�elation des temps d'arriv�ee

Une crainte que l'on peut avoir lorsque l'on fait du comptage, est que les
probl�emes d'adaptation d'imp�edances, ou les probl�emes d'ionisations secon-
daires dans le MCP, ne cr�eent des rebonds, et que l'on compte ainsi deux
(ou trois) fois plus d'�ev�enements qu'il n'y en a en r�ealit�e. Une fa�con de v�e-
ri�er si un tel probl�eme existe est d'�etudier la fonction de corr�elation des
temps d'arriv�ee des impulsions qui doit être plate. On peut aussi, de fa�con
analogue, tracer la fonction d�elai, c'est �a dire la probabilit�e pour que deux
�ev�enements cons�ecutifs soient s�epar�es par une dur�eet en fonction det. Cette
fonction doit être une exponentielle d�ecroissante avec comme constante de
temps le ux moyen. En e�et, supposons qu'un �ev�enement soit d�etect�e au
tempst = 0 : quelle est la probabilit�e pour que le suivant soit d�etect�e au bout
d'un temps t ? Si l'on s�epare cet intervalle de tempst en N petits intervalles
de temps �egaux � t = t=N , c'est la probabilit�e pour qu'aucune particule ne
soit d�etect�ee pendant ces N intervalles. Or, si le temps �t est su�samment
petit la probabilit�e de d�etection pendant le temps � t d'un ux moyen � est
Pi = � � t. Donc la probabilit�e recherch�ee est :

P = lim
� t ! 0

(1 � Pi )N = lim
� t ! 0

(1 � � � t)t=� t = exp( � � t) (2.1)

Le r�esultat est donc que la valeur moyenne du temps entre deux �ev�enements
successifs est 1=� mais que le temps le plus probable est nul.
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Fig. 2.10 { Analyse des corr�elations dans les temps d'arriv�ee. La premi�ere
�gure montre les donn�ees brutes enregistr�ees lors de la formation du conden-
sat : le temps entre chaque d�etection d'ions, mesur�e par l'horloge interne de
la carte �a 20 MHz. La deuxi�eme �gure montre ces mêmes donn�ees analys�ees
en terme de ux instantan�e (mesur�e avec un canal de 1 ms) en fonction du
temps. Deux zones, o�u le ux �etait �a peu pr�es constant, ont �et�e analys�ees
en terme de corr�elation dans les temps d'arriv�ee. Les deux �gures du bas
montrent la d�ependance exponentielle des fonctions "d�elai", preuve de la non
corr�elation des temps d'arriv�ee. On visualise �egalement l'e�et du temps mort.
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La �gure 2.10 montre ce que nous obtenons exp�erimentalement lorsque
nous analysons de cette mani�ere les intervalles de temps. Nous avons trac�e
la fonction "d�elai" pour un ux approximativement constant d'ions d�etect�es
lors de la formation du condensat. On trouve bien une exponentielle avec une
constante de temps �egale au ux moyen. Si il y avait eu un ph�enom�ene de
rebond, nous aurions observ�e une double structure de la fonction d�elai, avec
un pic correspondant au temps moyen entre une impulsion et son rebond.
De plus, la constante de temps de l'exponentielle aurait �et�e inf�erieure au ux
moyen mesur�e. Compte tenu de la pr�ecision obtenue sur la constante de temps
de l'exponentielle, on peut exclure tout ph�enom�ene de rebond �a 10% pr�es.
On visualise �egalement l'e�et du temps mort �electronique : deux d�etections
successives ne sont jamais s�epar�ees de moins de 600 ns. Cette analyse montre
donc que les temps d'arriv�ee sont d�ecorr�el�es et qu'il n'y a pas de probl�eme
de rebonds sur les temps sup�erieurs au temps mort impos�e.

2.2.2.3 Temps mort �electronique

Le temps mort que l'on impose dans la châ�ne �electronique de comptage
(� mort � 300 ns) peut être pris en compte. Pour un ux non corr�el�e (poisson-
nien) on sait en e�et que la relation entre le ux r�eel (� reel ) et le ux observ�e
(� obs) est :

� reel =
� obs

1 � � obs � mort
(2.2)

Ainsi la correction devient de l'ordre de 10% pour un ux observ�e de 3:3 105 s� 1.
Cette expression se d�emontre facilement. En e�et, le ux observ�e s'obtient en
mesurantN �ev�enements pendant un temps � t : � obs = N=� t. S'il n'y a pas
de temps mort, le nombre d'�ev�enements d�etect�es estN = � reel � t. Mais si il
y a un temps mort ce nombre est r�eduit, car en fait on d�etecte sur un temps
plus court, r�eduit de la somme des temps morts :N = � reel � (� t � N � mort ).
On trouve ainsi que � obs = � reel

1+� reel � mort
et en inversant l'expression, la formule

2.2. Nous avons pu v�eri�er exp�erimentalement que cette formule �etait v�eri��ee
en mesurant le ux avec des compteurs Hameg apr�es et avant le temps mort
de 300 ns pour des ux incidents variables (Figure 2.11).

La pente de la fonction donnant le ux incident en fonction du ux observ�e
�etant une fonction croissante du ux, une petite erreur sur le ux mesur�e a de
plus en plus d'incidence sur le ux incident calcul�e. A titre d'exemples, avec
des temps morts de 300 ns et 600 ns, pour un ux observ�e de 1 106 s� 1, la
pente ( 1=(1 � �� mort )2) vaut respectivement environ 2 et 6. Ainsi une erreur
de 10% sur le ux mesur�e devient une erreur de 20 ou 60% respectivement
sur le ux r�eel calcul�e.



54 Chap 2 - Un syst �eme de d�etection original : la galette de micro-canaux

Fig. 2.11 { Flux mesur�e apr�es la phase de mise en forme en fonction du
ux mesur�e avant cette phase. Les cercles correspondent aux mesures faites
avec la carte Nat. Insrt. et les carr�es correspondent aux mesures faites avec
un compteur Hameg en parall�ele. La courbe en trait plein est la fonction
2.2 avec� mort = 300 ns impos�e. En laissant le param�etre libre on trouve
� mort = 295 � 10 ns

.
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2.2.2.4 R�eglage du seuil du discriminateur

Il s'agit de placer le seuil du discriminateur su�samment bas de fa�con �a
d�etecter le maximum d'impulsions issues de la d�etection des particules (He*
ou ions), et su�samment haut pour ne pas être gên�e par le bruit �electronique.
Ce r�eglage est d'autant plus facile que la fonction de distribution de la hauteur
des impulsions est piqu�ee et de grande valeur moyenne. On travaille donc dans
le r�egime de gain satur�e du MCP avec une haute tension sup�erieure �a 2 kV.

Nous avons acc�es exp�erimentalement �a la fonction de distribution des
hauteurs d'impulsions ou du moins �a son int�egrale. En e�et, il su�t de d�e-
tecter un ux constant et de mesurer le taux de comptage en fonction du
seuil du discriminateur. Nous avons r�ealis�e de telles mesures par exemple en
utilisant le ux d'ions cr�e�e par un pi�ege magn�eto-optique (des mesures simi-
laires peuvent être r�ealis�ees sur un ux d'He*). Ces mesures, r�ealis�ees pour
di��erentes valeurs de la haute tension appliqu�ee, sont pr�esent�ees sur la �gure
2.12. Le bruit �electronique est pr�esent pour des valeurs du seuil inf�erieures
�a 100 mV. Pour une haute tension de 2.3 kV, le nombre de coups d�etect�es
pr�esente un plateau avant d'atteindre le bruit �electronique. On peut donc
en pla�cant le seuil juste apr�es le bruit �electronique, �eliminer le bruit tout en
d�etectant "tout" le signal. Pour les hautes tensions appliqu�ees inf�erieures, le
plateau est moins prononc�e ou n'existe pas. Dans ce dernier cas, des mesures
en comptage sont d�elicates si l'on veut faire une mesure absolue du ux.
En e�et, il faut alors calibrer la proportion des impulsions d�etect�ees. Nous
nous placerons donc toujours dans une zone o�u l'on d�etecte une majorit�e
des impulsions. Une haute tension minimale de 2.1 kV doit être appliqu�ee
pour pouvoir placer le seuil du discriminateur de fa�con �a d�etecter toutes les
impulsions.

Si l'on d�erive ces courbes, cela nous donne acc�es �a la fonction de distri-
bution des hauteurs d'impulsions. Pour une haute tension de 2.3 kV (Figure
2.13), on trouve que la hauteur la plus probable des impulsions est d'environ
1.6 Volt. En ajustant la courbe par une lorentzienne1, on trouve la largeur
�a mi-hauteur de la distribution. On en d�eduit � h=h ' 45% en accord avec
la documentation technique de notre galette (Figure 2.4). Le seuil du discri-
minateur peut être plac�e juste apr�es le bruit �electronique (U = 125 mV), le
nombre d'impulsions ayant une hauteur inf�erieure �a ce seuil est tr�es faible.
Pour estimer le nombre d'impulsions "rat�ees", il faut comparer l'aire sous
la courbe avant le seuil, �a l'aire totale. On trouve moins d'1% d'impulsions
rat�ees.

Une fois le seuil du discriminateur positionn�e, une autre fa�con de montrer
que 2.1 kV est une tension su�sante pour mesurer toutes les impulsions est
de tracer le ux mesur�e en fonction de la haute tension appliqu�ee �a la galette

1c'est ici la forme qui ajuste le mieux nos donn�ees.
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Fig. 2.12 { Flux d�etect�e (avant temps mort) en fonction du seuil du discri-
minateur pour di��erentes valeurs de la haute tension appliqu�ee. La droite en
trait pointill�e indique la position du seuil �nalement choisie. Cette exp�erience
a �et�e r�ealis�ee en d�etectant le ux continu d'ions issus du pi�ege magn�eto-
optique pendant son chargement.

Fig. 2.13 { D�eriv�ee de la courbe pr�ec�edente pour 2.3 kV. Cette courbe est
proportionnelle �a la fonction de distribution des hauteurs de pulses. En ajus-
tant la courbe par une lorentzienne (courbe en trait plein), on trouve une
hauteur moyenne d'environ 1.6 Volt et une r�esolution� G=G � 45%.
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Fig. 2.14 { Flux d'ions d�etect�e (normalis�e au ux maximal) en fonction de
la haute tension appliqu�ee au MCP. Les cercles correspondent aux mesures
faites pour le seuil du discriminateur choisi pr�ec�edemment (125 mV), les
triangles correspondent �a un seuil plus �elev�e (250 mV).

de micro-canaux (Figure 2.14).
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2.2.2.5 Rapport signal �a bruit

La d�etection en comptage a un int�erêt certain car elle permet d'am�eliorer
notablement le rapport signal �a bruit. En e�et, elle permet de s'a�ranchir du
bruit �electronique et des uctuations du gain. A titre d'exemple, on pourra
comparer les �gures 4.2 et 4.3 du chapitre 4 qui reproduisent un même signal,
�a savoir le ux d'ions observ�e pendant la dur�e de vie d'un pi�ege magn�etique,
observ�e en mode analogique et en comptage.

En mode analogique, le rapport signal �a bruit est limit�e par le bruit
�electronique. Celui-ci est �etant assez important (Figure 4.2), on utilise un
�ltre de basse bande passante (environ 1 s) pour le limiter.

Lors de mesures en comptage, le bruit est beaucoup plus faible (Figure
4.3). Le bruit est en fait limit�e par le "shot-noise" (bruit de grenaille) et d�e-
pend donc de la taille du canal choisi pour analyser le taux d'ions. Rappelons
en e�et que la grandeur physique mesur�ee est le temps entre chaque d�etec-
tion (on compte le nombre de pulses d'horloge entre deux d�etections). Pour
obtenir le ux en fonction du temps, on choisit une taille de canal, le temps
est alors divis�e enN canaux, et pour chaque canal on regarde combien d'�ev�e-
nements il y a eu pendant cette dur�ee. Plus le nombre d'�ev�enements dans
un canal est grand, plus le bruit est faible. Pour illustrer cela, nous avons
analys�e le bruit d'une courbe similaire �a celle de la �gure 4.3, mais avec un
ux allant de 3000 �a 700 coups/s. On trace (Figure 2.15) le bruit calcul�e sur
100 canaux voisins (d�eviation standard) en fonction du nombre moyen de
d�etections dans ces canaux. On observe que le bruit varie comme la racine
du nombre de coups, c'est la signature du "shot-noise".
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Fig. 2.15 { En gris : d�eviation standard calcul�ee sur 100 canaux voisins en
fonction du nombre moyen de d�etections dans ces canaux. La courbe analys�ee
est un signal d'ions d�ecroissant exponentiellement �a partir de 3000 coups/s
avec une constante de temps de 115 s. La taille de canal est d'abord choisie
de 1 ms (zone 1), un nombre moyen de d�etection de 3 correspond donc �a
3000 coups/s. La zone 2 correspond aux mêmes donn�ees, analys�ees avec un
taille de canal de 10 ms. Le ux peut être consid�er�e comme constant sur
les 100 canaux compte tenu de la dur�ee de vie de l'�echantillon. On observe
que le bruit varie comme la racine du nombre de coups (courbe en noir sans
param�etre ajustable), c'est la signature du "shot-noise".
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2.3 D�etection des ions

Lorsque l'on applique �a la grille une tensionVg n�egative, les ions positifs
produits par le nuage d'atomes froids sont attir�es vers celle-ci. L'�energie �nale
de ces ions est de l'ordre de la tension appliqu�ee �a la face d'entr�ee de la grille,
environ 2 keV. Les ions qui entrent dans un canal arrachent un premier
�electron qui produira une avalanche. On peut soit d�etecter chacune de ces
avalanches (comptage), soit mesurer le courant moyen qu'elles produisent sur
l'anode (mode analogique). On pr�ef�ere r�ealiser les mesures en comptage car
le bruit est beaucoup plus faible. N�eanmoins, en comptage, il faut utiliser une
tension du MCP importante et la zone de lin�earit�e du d�etecteur est limit�ee.
Le but de cette partie est de d�eterminer les plages de lin�earit�e en analogique
et en comptage, et de d�e�nir l'e�cacit�e de d�etection des ions.

2.3.1 E�cacit�e de d�etection en comptage

Pour des mesures en comptage, on parle d'e�cacit�e de d�etection, c'est �a
dire la proportion d'ions incidents qui vont donner une avalanche d�etect�ee.
L'e�cacit�e totale de d�etection est li�ee �a plusieurs facteurs :

{ Un facteur �electronique li�e �a notre facult�e de d�etecter toutes les ava-
lanches même celles issues d'un seul �electron primaire.

{ Un facteur � 0
i , li�e �a la probabilit�e pour qu'un ion entrant dans un canal

donne au moins un premier �electron. Ce facteur d�epend de la nature du
semi-conducteur recouvrant les canaux et de l'�energie des ions incidents.

{ Un facteur g�eom�etrique donnant la proportion des ions produits qui
entre dans un canal.

Nous avons montr�e que d'un point de vue �electronique, en r�egime de gain
satur�e (c'est �a dire en utilisant une haute tension appliqu�ee au MCP su�-
samment importante), et en r�eglant soigneusement le seuil du discriminateur,
nous �etions capables de d�etecter plus de 99% des avalanches. Compte tenu
de l'importance des autres sources d'erreurs, nous consid�ererons que nous d�e-
tectons toutes les avalanches. Il se pose n�eanmoins le probl�eme de la lin�earit�e
du MCP qui sera �etudi�ee au paragraphe 2.3.4.

La probabilit�e pour que l'ion incident arrache au moins un premier �elec-
tron ( � 0

i ) augmente avec son �energie, mais il est �etabli qu'elle devient proche
de l'unit�e pour des �energies de l'ordre de 2 keV [86].

Il s'agit ensuite d'estimer la proportion des ions rentrant dans des canaux.
Nous savons tout d'abord que la surface ouverte du MCP (� ) repr�esente
environ 60% de sa surface totale. D'apr�es les r�ef�erences [86, 87], les ions qui
ne rentrent pas dans un canal ne conduisent pas �a une avalanche. En e�et,
ils peuvent arracher un �electron �a la surface m�etallique mais celui-ci �etant
repouss�e par la face d'entr�ee du MCP, il n'entre jamais dans un canal et ne
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conduit donc pas �a une avalanche. Nous avons ensuite rajout�e deux grilles
dont le facteur de transmission g�eom�etrique vaut 0.84, d'o�u un facteur de
transmission globalTgr = 0:71. Cela nous am�ene �a une e�cacit�e de d�etection
de 0:6 � 0:71 = 0:42. On pourrait imaginer que les lignes de champ guident
les ions sur les �ls ou sur les trous de la grille suivant la con�guration des
champs, ou bien que des ions soient arrach�es �a la grille puis acc�el�er�es vers
le d�etecteur. Nous n'avons pas trouv�e d'observations de tels e�ets dans la
litt�erature. N�eanmoins, pour prendre en compte cette incertitude, nous dirons
que l'e�cacit�e totale de d�etection est 0 :42� 0:1.

Il s'agit en�n de savoir si tous les ions atteignent la galette. Nous appelle-
rons &la proportion d'ions atteignant la zone de d�etection. En supposant le
potentiel �electrique nul �a l'endroit o�u sont cr�e�es les ions, et un potentiel �elec-
trique de 30 Volt, 5 cm plus bas au niveau de la grille, on obtient un champ
�electrique vertical et un temps caract�eristique de parcours jusqu'�a la grille de
l'ordre de la microseconde. Pendant cette dur�ee, les ions sont �egalement sou-
mis �a un champ magn�etique dont la con�guration g�eom�etrique est complexe.
En supposant un simple champ uniforme de 100 G, on obtient une d�erive
des ions perpendiculaire au champ magn�etique et au champ �electrique. Cette
d�erive atteint quelques millim�etres au niveau de la galette. Il n'est donc pas
sûr que l'on d�etecte tous les ions.

Exp�erimentalement, lors de la d�etection des ions issus du pi�ege magn�eto-
optique ou issus d'un nuage �a une temp�erature entre 500� K et 1 mK dans
un pi�ege magn�etique (voir chapitre 3), nous observons que lorsque nous aug-
mentons la tension sur la grille, le signal d'ion augmente tr�es rapidement et
atteint un premier plateau pour une tension de l'ordre de 10 V. Puis, si l'on
continue �a augmenter la tension, le ux d'ions d�etect�e augmente encore tr�es
progressivement. Pour une tension de 200 V le taux d'ions d�etect�e a presque
doubl�e. Ceci pourrait être expliqu�e par le fait qu'�a ces temp�eratures le nuage
atomique est assez gros, sa taille �etant de l'ordre de grandeur du rayon du
MCP. Les atomes ne voient donc pas tous les mêmes champs magn�etiques et
il est di�cile de tous les d�etecter.

Par contre, lorsque le nuage atomique est plus froid (T � 500� K), le
ux d'ion d�etect�e sature �a sa valeur atteinte pour 10 V sur la grille. Cela
nous laisse donc penser que nous r�ecoltons tous les ions dans cette gamme
de temp�erature.

Ainsi, nous pouvons �ecrire la relation entre le ux r�eel et le ux mesur�e
en comptage :

� comptage = � incident � & � Tgr � 0
i = � incident � &� (2.3)

avec&compris entre 0.5 et 1 et tendant vers 1 pour les faibles temp�eratures,
et � = 0 :42� 0:1.
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2.3.2 E�cacit�e de d�etection en mode analogique

Pour des mesures analogiques, on souhaite relier le ux incident �a la
tension observ�ee. Il apparâ�t alors, en plus des facteurs pr�ec�edents, la notion
de gain e�ectif du d�etecteur (Gi ), c'est �a dire le nombre moyen d'�electrons
qui sortent du MCP dans une avalanche lorsqu'une avalanche est produite.
Ce nombre d�epend du gain du MCP et donc de la haute tension qui lui
est appliqu�ee, mais aussi du nombre moyen d'�electrons primaires que l'ion
incident arrache au canal (� i ). Ce gain e�ectif peut donc a priori d�ependre
de la nature de l'ion incident. En�n, lorsque le ux devient trop important,
ce gain e�ectif d�epend aussi du ux incident et la d�etection n'est alors plus
lin�eaire. Avec cette d�e�nition, on peut �ecrire :

V = � incident � &� � Gi eR = � comptage � Gi eR (2.4)

avece, la charge de l'�electron etR = 6:8 M
, la r�esistance de l'ampli�cateur
lent utilis�e (Figure 2.6).

2.3.3 Lin�earit�e de la d�etection analogique

Pour �etudier la lin�earit�e de la d�etection analogique, nous avons mesur�e
un même ux avec di��erentes hautes tensions appliqu�ees et ce pour des ux
vari�es. Nous avons utilis�e les ions issus d'un pi�ege magn�eto-optique charg�e de
fa�con continue. La taille du pi�ege (environ 3 mm) est comparable �a la taille
du MCP (14.5 mm) et on peut donc supposer que le ux re�cu est approxi-
mativement homog�ene. On mesure un ux continu relativement stable, dont
l'amplitude peut être r�egl�ee en changeant l'intensit�e du jet atomique ralenti
ou la fr�equence et la puissance des lasers. Nous avons mesur�e ce ux de ma-
ni�ere analogique (voir montage �electronique : Figure 2.6) avec un faible gain
que nous avons fait varier. Nous tra�cons alors les signaux obtenus pour les
di��erentes hautes tensions en fonction des signaux pour la haute tension la
plus basse. Des exemples sont donn�es sur les �gures 2.16 et 2.17. Nous trou-
vons des d�ependances lin�eaires pour les faibles hautes tensions et les faibles
ux. Lorsque le ux devient trop important la d�etection n'est plus lin�eaire.
Un exemple est donn�e pour la tension appliqu�ee de 2 kV (Figure 2.16) et
pour une haute tension de 1.85 kV (Figure 2.17). Sur cette derni�ere �gure,
on constate que la d�ependance devient non lin�eaire pour un ux correspon-
dant �a 1 V, mesur�e avec la haute tension de 1.75 kV, soit 4 V mesur�e avec
la haute tension de 1.85 kV.

Nous verrons (voir Figure 2.19) que cela correspond �a un ux d�etect�e de
l'ordre de 1:8 107. Le gain �a 1.85 kV est de l'ordre de 2 105 (voir 2.3.4.4) et
le courant moyen est donc d'environ 0:5� A, c'est �a dire de l'ordre de 4% du
"strip current" : cette valeur est donc tout �a fait coh�erente.
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Fig. 2.16 { Flux d'ions mesur�es en analogique avec di��erentes tensions de
polarisation du MCP. On trace d'abord le ux mesur�e pour 1.75 et 1.8 kV en
fonction du ux mesur�e pour 1.6 kV. Sur la gamme de ux �etudi�ee aucune
non-lin�earit�e n'apparâ�t. On trace ensuite les ux mesur�es �a 1.8, 1.9 et 2 kV
en fonction du ux mesur�e �a 1.75 kV. Une non-lin�earit�e intervient pour 2 kV
pour des ux correspondant �a 100 mV mesur�e �a la tension de polarisation
de 1.75 kV. La droite en trait pointill�e correspond �a un ajustement lin�eaire
sur tous les points et la droite en trait plein �a un ajustement sur les trois
premiers points.
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Fig. 2.17 { Flux d'ions mesur�e en analogique avec une tension de 1.85 kV en
fonction du ux mesur�e pour 1.75 kV. La droite en trait plein correspond �a un
ajustement lin�eaire sur les premiers points. La non-lin�earit�e de la d�etection
apparâ�t pour un ux d'environ 4 V mesur�e �a 1.85 kV.

2.3.4 Lin�earit�e de la d�etection en comptage

En comptage, une premi�ere non lin�earit�e peut intervenir �a cause du temps
mort de la châ�ne �electronique. L'e�et de ce temps mort a d�ej�a �et�e �etudi�e
(2.2.2.3), et nous nous int�eresserons ici uniquement �a la non-lin�earit�e du
MCP. Pour les mesures, nous utiliserons un compteur Hameg juste apr�es le
discriminateur, et le temps mort �electronique sera n�egligeable.

Lors de la d�etection des ions, on mesure en g�en�eral des ux continus et
le probl�eme de lin�earit�e va se poser en terme de r�eduction du gain e�ectif et
�elargissement de la fonction de distribution des hauteurs d'impulsions.

2.3.4.1 Ordre de grandeur

Avant de tester cette lin�earit�e exp�erimentalement, essayons de d�etermi-
ner un ordre de grandeur du ux auquel va commencer �a intervenir la non-
lin�earit�e du MCP. Si nous supposons un temps de r�etablissement du gain
dans le canal de 10 ms, pour ne pas voir d'inuence, il faut un ux faible
devant 10 /s/canal (en prenant un facteur 10 de s�ecurit�e). Cela correspond,
en prenant en compte le fait que la saturation d'un canal peut inuencer les
canaux voisins (supposons qu'il en inuence 9 en moyenne pour simpli�er
les calculs), �a avoir un ux faible par rapport �a 106 s� 1 pour un ux r�eparti
de mani�ere homog�ene sur l'ensemble de notre galette (106 canaux). Ceci ne
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constitue qu'un ordre de grandeur. En e�et, le temps de r�etablissement du
gain est tr�es mal connu ainsi que le nombre de canaux voisins inuenc�es.
De plus, rappelons que lors de mesures en comptage (par opposition au cas
analogique), une r�eduction du gain e�ectif n'a pas forc�ement d'incidence sur
le ux mesur�e, si le seuil du discriminateur est su�samment bas pour conti-
nuer �a d�etecter "toutes" les impulsions malgr�e la r�eduction du gain. Ainsi
le facteur 10 de s�ecurit�e est peut être un peu large et d�epend du seuil du
discriminateur choisi. En�n, exp�erimentalement, il est di�cile d'être sûr que
le ux est r�eparti de fa�con homog�ene sur le d�etecteur.

2.3.4.2 Distribution des hauteurs d'impulsions

Pour tester une telle saturation, nous avons tout d'abord �etudi�e comment
variait la fonction de distribution des hauteurs d'impulsions quand on aug-
mentait le ux. Nous avons r�ealis�e une telle �etude (Figure 2.18) avec les ions
issus du pi�ege magn�eto-optique charg�e de fa�con continue. La taille du pi�ege
est comparable �a la taille du MCP et on peut donc supposer que le ux re�cu
est approximativement homog�ene. On mesure un ux continu relativement
stable, dont l'amplitude peut être r�egl�ee en changeant l'intensit�e du jet ato-
mique ralenti ou la fr�equence et la puissance des lasers. Nous constatons bien
que lorsque le ux augmente le gain e�ectif diminue et la largeur de la fonc-
tion de distribution des hauteurs d'impulsions s'�elargit. Pour un ux incident
de 1:5 106, le ux d�etect�e en fonction de la hauteur du seuil du discriminateur
pr�esente encore un plateau et on ne doit pas "rater" d'�ev�enements. Pour des
ux plus importants, la d�etection n'est plus lin�eaire : on commence �a "rater"
une partie des impulsions.

2.3.4.3 Lin�earit�e de la d�etection

Pour v�eri�er cela, on peut �etudier le ux d�etect�e en comptage en fonction
du ux incident. Pour ce faire, il faut tout d'abord disposer d'une mesure
relative �able du ux incident. Nous pouvons mesurer les ux incidents de
fa�con analogique, dans la zone de lin�earit�e de la d�etection analogique �etudi�ee
pr�ec�edemment, et regarder si le ux que l'on obtient en comptage est bien
proportionnel au ux incident (Figure 2.19). On mesure donc di��erents ux
incidents �a la fois en comptage et de fa�con analogique. Pour ce faire, on utilise
toujours les ions issus du pi�ege magn�eto-optique pendant son chargement et
on passe rapidement de la d�etection en comptage �a la d�etection en analogique
(relais et haute tension chang�ee de 2.1 kV �a 1.85 kV).

On trouve que la non lin�earit�e du MCP en comptage apparâ�t pour des
ux de l'ordre de 2 106 s� 1. Ce ux est compatible avec l'�etude de l'�evolution
de la distribution des hauteurs d'impulsions en fonction du ux, et avec
l'ordre de grandeur calcul�e au d�ebut du paragraphe.
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Fig. 2.18 { Flux d'ions d�etect�e en fonction de la valeur du seuil du discri-
minateur. Les mesures sont r�ealis�ees pour deux tensions de polarisation du
MCP : 2.15 kV (carr�es) et 2.3 kV (cercles) et pour deux ux incidents :
2 105 s� 1 (symboles vides et �echelle de gauche) et1:5 106 s� 1 (symboles pleins
et �echelle de droite).
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Fig. 2.19 { Flux d'ions d�etect�e en comptage (polarisation du MCP : 2.1 kV)
en fonction de la valeur mesur�ee en analogique pour un même ux (polarisa-
tion du MCP : 1.85 kV). On a �egalement repr�esent�e un ajustement lin�eaire
calcul�e sur les 5 premiers points.

2.3.4.4 Gain e�ectif du MCP

Pour des ux faibles, on trouve une d�ependance lin�eaire du ux d�etect�e
en comptage par rapport au ux d�etect�e de fa�con analogique. La pente de la
courbe nous donne acc�es �a la valeur du gain e�ectif du MCP en utilisant la
relation (2.4). On trouve, pour une haute tension appliqu�ee �a la galette de
1.85 kV, un gain e�ectif Gi ' 2 105 . Et en reproduisant la même exp�erience
avec une tension de 1.75 kV, on trouveGi ' 5 104. Le rapport entre ces gains
est compatible avec la courbe donn�ee par le constructeur (Figure 2.4). La
comparaison avec les valeurs absolues donn�ees par le constructeur est d�eli-
cate. En e�et, la valeur de Gi d�epend a priori de la nature de la particule
consid�er�ee et de son �energie via le nombre moyen d'�electrons primaires arra-
ch�es (� i ). Le constructeur ne d�e�nit pas clairement ce qu'il appelle le gain, et
la comparaison est donc impossible.

Ces exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees avec les ions issus d'un pi�ege magn�eto-
optiques. Ces ions proviennent majoritairement de collisions Penning �a deux
corps assist�ees par la lumi�ere (voir prochain chapitre), ce sont donc des ions
He+ ou He+

2 . La valeur deGi trouv�ee n'est a priori valable que pour ce type
d'ions. Nous avons cependant r�ealis�e le même type d'exp�eriences avec les ions
issus d'un pi�ege magn�etique chaud, que nous supposons être des ionsH20+ ,
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et avons trouv�e la même valeur du gain e�ectif. Par contre, nous verrons que
la valeur trouv�ee pour les atomes d'He* est di��erente.

2.3.5 R�esum�e-conclusion

Les ions produits par le nuage d'atomes peuvent être d�etect�es en mode
analogique ou en comptage. L'avantage du comptage est que le bruit est
beaucoup plus faible. Cependant, ce mode de d�etection impose l'utilisation
d'une haute tension importante et la plage de lin�earit�e du d�etecteur est plus
faible. Nous avons �etudi�e ces plages de lin�earit�e pour un ux r�eparti de fa�con
homog�ene sur le d�etecteur. La conclusion est la suivante :

{ Pour des ux inf�erieurs �a 10 6 s� 1 on peut faire des mesures en comptage
(UMCP = 2:1 kV).

{ Pour des mesures analogiques avec une tension du MCP de 1.85 kV,
la plage de lin�earit�e est �etendue jusqu'�a des ux d�etect�es d'environ 1.8
107/s soit une tension mesur�ee de 4 V.

Il faut toutefois noter que ces ux limites peuvent être beaucoup plus faibles
si les ions ne sont d�etect�es que sur une petite zone spatiale du MCP. Il fau-
dra dans ce cas refaire les tests d�ecrits dans ce paragraphe pour v�eri�er la
lin�earit�e de la d�etection.

Nous avons d�e�ni l'e�cacit�e de d�etection en mode analogique et en comp-
tage (voir �equations 2.4 et 2.3). Dans la zone de lin�earit�e du d�etecteur nous
avons les relations :

Vanalog = � incident � &� � Gi eR = � comptage � Gi eR (2.5)

avec&compris entre 0.5 et 1 et tendant vers 1 pour les faibles temp�eratures,
� = 0 :42� 0:1, e la charge de l'�electron, etR = 6:8 M
 la r�esistance de l'am-
pli�cateur lent utilis�e (Figure 2.6). Gi est le gain e�ectif pour les ions, c'est
�a dire le nombre moyen d'�electrons qui sortent du MCP dans une avalanche
lorsqu'une avalanche est produite. Ce nombre d�epend du gain du MCP et
donc de la haute tension qui lui est appliqu�ee, mais aussi du nombre moyen
d'�electrons primaires que l'ion incident arrache au canal. Ce gain e�ectif peut
donc a priori d�ependre de la nature de l'ion incident. Toutefois, nous avons
mesur�e la même valeur pour les ionsHe+ et pour les ionsH2O+ : Gi ' 2 105

pour une haute tension de 1.85 kV.
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2.4 D�etection des atomes : Temps de Vol

Le d�etecteur nous sert �egalement �a d�etecter les atomes d'He*. Le nombre
d'atomes et la temp�erature du nuage d'atomes pi�eg�es sont notamment d�e-
termin�es �a partir du ux (int�egr�e sur la surface du MCP) obtenu, lorsque
les atomes sont relâch�es du pi�ege. On parle d'un signal de temps de vol.
L'annexe C d�etaille les calculs nous permettant d'obtenir l'allure th�eorique
de ces signaux suivant la temp�erature du pi�ege. Pour les di��erentes �etapes
nous menant �a la condensation de Bose-Einstein, le nombre d'atomes et la
temp�erature sont tr�es di��erents. Les ux d�etect�es le sont donc �egalement.

Le probl�eme de non-lin�earit�e de la d�etection se pose en des termes di��e-
rents que pour la d�etection des ions. En e�et, ce n'est plus un ux continu
qui est d�etect�e mais un nombre limit�e d'�ev�enements. Pour que des probl�emes
de non-lin�earit�e interviennent, il faudra donc que le nombre de d�etections par
canal soit sup�erieur �a l'unit�e. Dans ce chapitre, le choix du mode de d�etection
(comptage ou analogique) est discut�e pour ces di��erentes �etapes. L'e�cacit�e
de d�etection est �egalement d�etermin�ee.

2.4.1 Nuage thermique chaud

Pour un nuage d'atomes assez chaud, c'est �a direkB T � mgh, soit dans
notre cas (h = 5 cm) : T � 250� K, la gravit�e devient n�egligeable. L'explosion
du nuage atomique se fait de mani�ere isotrope et le nombre d'atomes arrivant
sur le MCP vaut N0



4� o�u 
 repr�esente l'angle solide d�elimit�e par la galette

depuis le centre du pi�ege. Puisque 
 � 60 msrad, soit 

4� � 0,5 %, on ne

r�ecolte qu'une tr�es faible partie des atomes.
Pour ces temp�eratures, le nombre caract�eristique d'atomes pi�eg�es est de

l'ordre de 2 108 atomes. Compte tenu de l'angle solide, seuls 106 atomes ar-
rivent sur le d�etecteur, et compte tenu de l'e�cacit�e de d�etection (voir para-
graphe 2.4.1.2), seuls 2:5 105 atomes sont d�etect�es pendant un temps caract�e-
ristique de 20 ms, soit un ux de l'ordre de 107s� 1 r�eparti de fa�con homog�ene
sur le d�etecteur.

En mode analogique, nous travaillons dans un r�egime de gain faible et
chaque canal travaille ind�ependamment des autres. Comme le nombre d'�ev�e-
nements est inf�erieur au nombre de canaux, il ne doit pas y avoir de probl�eme
de non-lin�earit�e du MCP. Pour nous en assurer nous avons mesur�e des temps
de vol de pi�eges magn�etiques de di��erentes tailles avec deux tensions de po-
larisation du MCP di��erentes (Figure 2.20). La di��erence de gain entre ces
deux tensions est constante dans toute la gamme de nombres d'atomes �etu-
di�ee, et on travaille donc dans la zone de lin�earit�e du MCP.

Le nombre d'atomes d�etect�es �etant 4 fois plus faible que le nombre de
canaux utiles du MCP, il est envisageable de faire une mesure en comptage.
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Fig. 2.20 { Hauteur maximale du temps de vol d'un pi�ege magn�etique me-
sur�e avec une tension de polarisation de 1.85 kV en fonction de la hauteur
maximale du temps de vol mesur�e avec une tension de polarisation du MCP
de 1.75 kV.

Cependant, en r�egime de fort gain, l'avalanche dans un canal peut inuencer
les canaux voisins et il faut un facteur de s�ecurit�e pour être sûr de rester
dans la zone de lin�earit�e du MCP. De plus, le ux instantan�e est trop fort
pour la châ�ne �electronique que nous utilisons actuellement : les corrections
dues au temps mort (voir paragraphe 2.2.2.3) sont trop importantes et donc
impr�ecises. En changeant notre �electronique de comptage, il serait donc pos-
sible de faire des mesures en comptage mais il faudrait faire des tests pour
v�eri�er la lin�earit�e de la d�etection. Avec la châ�ne �electronique actuelle nous
avons fait des mesures en r�eduisant par 20 le nombre d'atomes initial en vue
de calibrer l'e�cacit�e de d�etection des He*.

2.4.1.1 Etalonnage de la d�etection analogique

On peut relier la tensionV(t) en sortie de la châ�ne de d�etection analo-
gique et le ux incident d'atomes dN

dt (t) d�etermin�e en (C.2) par :

V(t) = Tgr � � 0
a Ga e R

dN
dt

(t) ; (2.6)

o�u Tgr est la transmission des deux grilles,� la surface ouverte du d�etecteur,
� 0

a la probabilit�e pour qu'un He* incident arrache au moins un �electron au
canal, e la charge d'un �electron,R la r�esistance de charge de l'ampli�cateur
lent (Figure 2.6) et Ga le gain e�ectif du MCP, c'est-�a-dire le nombre moyen
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d'�electrons pr�esents dans une avalanche quand une avalanche est pr�esente.
Ce gain e�ectif d�epend de la haute tension appliqu�ee au MCP et du nombre
moyen d'�electrons que l'He* arrache au canal (� a).

Si on suppose connuesTgr = (0 ; 84)2, � = 0:6 et R = 6:8 106 M
, une
calibration absolue du nombre d'atomesN0 permet de mesurer� 0

a Ga, valeur
qui pourra ensuite être utilis�ee pour d'autres mesures avec le MCP.

Une mesure annexe du nombre d'atomesN0 est r�ealis�ee de mani�ere op-
tique, en mesurant l'absorption d'une sonde par les atomes d'un pi�ege magn�eto-
optique. La m�ethode est celle d�ecrite en [48]. La sonde, �a r�esonance sur la
transition 23S1 - 23P2 (voir Annexe A), est envoy�ee 500� s apr�es la coupure
a�n de ne pas laisser au nuage le temps de trop exploser. Elle est choisie
large devant la taille du pi�ege et tr�es saturante a�n de s'a�ranchir des dif-
f�erents �elargissements en fr�equence possibles tels que les �elargissements par
e�et Doppler ou Zeeman. La puissancePabs absorb�ee par le pi�ege s'�ecrit
donc Pabs = h� 0

�
2 N0. En reportant le nombre d'atomes mesur�e par absorp-

tion dans (C.2), on remonte �a une valeur du produit� 0
a � Ga (pour les atomes

d'He*) qui vaut 5 104 pour une tension de polarisation de 1.75 kV et 2 105

pour une tension de polarisation de 1.85 kV.
L'incertitude est domin�ee par celle de la calibration optique du nombre

absolu d'atomes. Elle est di�cile �a estimer. Une valeur prudente, d�eduite
d'estimations sur l'inuence des �elargissements en fr�equence sur le signal
d'absorption, sur l'inuence d'un d�ecentrage du pi�ege sur le temps de vol
et sur les possibles erreurs de calibration de la photodiode utilis�ee, est un
facteur 2 pr�es.

2.4.1.2 E�cacit�e de d�etection des atomes d'He*

Une fois la d�etection analogique calibr�ee, il est �egalement possible de
calibrer la d�etection en comptage. En e�et, nous pouvons r�ealiser des nuages
d'atomes pi�eg�es su�samment petits pour que la châ�ne de comptage ne sature
pas. Le ux mesur�e s'�ecrit alors :

� compt (t) = Tgr � � 0
a

dN
dt

(t) (2.7)

o�u � 0
a est la probabilit�e qu'un He* arrivant dans un canal arrache au moins

un �electron. Nous savons [86] que� 0
i = 1 pour les ions de 2 keV mais la valeur

pour les He* (� 0
a) reste mal connue. En utilisant l'expression (2.6), on peut

exprimer le ux mesur�e comme :

� compt (t) =
V(t)

Ga e R
(2.8)

Nous avons enregistr�e les temps de vol d'un petit nombre d'atomes issus d'un
pi�ege magn�eto-optique de fa�con analogique et en comptage (Figure 2.21). La
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comparaison des deux signaux nous donne acc�es �aGa. Nous trouvonsGa =
5.2 105. En utilisant la calibration optique de Ga � � 0

a faite au paragraphe
pr�ec�edent nous obtenons la valeur de� 0

a = 0.4.

Compte tenue de l'incertitude sur la calibration du nombre absolu d'atomes,
on trouve une e�cacit�e quantique de d�etection des He* (� 0

a) comprise entre 20
et 80%. L'e�cacit�e totale de d�etection, prenant en compte la surface ouverte
du MCP (� ) est donc d'environ 25% (entre 10 et 50%).

Un lecteur attentif aura remarqu�e que la valeur du gain e�ectif (Ga = 5.2
105) est plus forte que celle trouv�ee pour les ions (Gi = 2 105) au paragraphe
2.3.4.4, alors que la probabilit�e d'arracher au moins un �electron est plus
faible (� 0

a < � 0
i ' 1). Ceci pourrait parâ�tre surprenant. Toutefois, la loi de

probabilit�e du nombre d'�electrons arrach�es par l'He* incident peut être tr�es
di��erente de celle associ�ee �a un ion incident, puisque la nature de l'�energie
est di��erente (�energie cin�etique contre �energie interne). Le nombre moyen
d'�electrons arrach�es peut ainsi être plus grand pour un He* incident que
pour un ion incident (� a > � i ), mais si la loi de probabilit�e est plus large,
la probabilit�e qu'aucun �electron ne soit arrach�e peut aussi être plus grande
(� 0

a < � 0
i ).

Pour v�eri�er tout cela, nous pouvons �etudier la fonction de r�epartition
des hauteurs d'impulsions pour un ux continu d'He*, et la comparer �a celle
trouv�ee pour les ions pour un ux semblable. Une telle �etude est report�ee
sur la �gure 2.22. On constate tout d'abord, la con�rmation de l'exp�erience
pr�ec�edente : la hauteur moyenne des impulsions est plus faible dans le cas
de la d�etection des ions (hi = 0.5 V contre ha = 0.8 V). Cela correspond �a
un gain e�ectif plus faible d'un facteur 0.6. L'exp�erience pr�ec�edente donnait
un facteur 0.4, cette di��erence peut s'expliquer par le fait que l'exp�erience
pr�ec�edente compare les gains e�ectifs pour une tension appliqu�ee au MCP
de 1.85 kV alors que celle-ci les compare pour une haute tension de 2.1 kV.
Le nombre moyen d'�electrons arrach�es pour un He* incident est ind�ependant
de la tension appliqu�ee, mais ce n'est pas le cas pour les ions dont l'�energie
cin�etique est proportionnelle �a la tension appliqu�ee.

On constate ensuite que la fonction de distribution pour les He* est plus
large (

�
� h
h

�

a
= 60% contre

�
� h
h

�

i
= 50%). Ceci est en accord avec l'inter-

pr�etation selon laquelle la loi de probabilit�e du nombre d'�electrons arrach�es
par l'He* incident est plus large. Cela pourrait donc expliquer que� 0

a < � 0
i

alors que� a > � i .
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Fig. 2.21 { Temps de vol d'un pi�ege magn�eto-optique enregistr�e en comptage
(courbe noire �echelle de gauche) avec une haute tension du MCP de 2.1 kV
et de fa�con analogique (courbe grise �echelle de droite) avec une tension de
1.85 kV. La courbe en comptage correspond �a une seule r�ealisation et a
�et�e corrig�ee des e�ets de temps mort �electronique (Formule 2.2), si une telle
correction n'est pas faite les 2 courbes ne sont plus "superposables". La courbe
en analogique a �et�e moyenn�ee sur 20 r�ealisations di��erentes. La deuxi�eme
�gure correspond aux mêmes donn�ees : pour chaque instant nous avons le
ux en comptage et en analogique, nous avons donc trac�e le ux en comptage
en fonction du ux en analogique. La pente de cette droite donne acc�es au
gain e�ectif Ga.
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Fig. 2.22 { Distribution des hauteurs d'impulsions pour un ux incident
d'atomes d'He* (trait continu) et pour un ux incident d'ions (trait en poin-
till�e). Ces courbes sont obtenues en d�erivant les courbes exp�erimentales du
ux d�etect�e en fonction de la valeur du seuil du discriminateur impos�ee. La
haute tension appliqu�ee au MCP est 2.1 kV.

2.4.2 Nuage thermique froid

2.4.2.1 Nombre d'atomes d�etect�es

Pour un nuage d'atomes tr�es froid (kB T � mgh), la gravit�e gouverne la
chute des atomes. Le temps d'arriv�eet0 du nuage devient ind�ependant de la

temp�erature et vaut t0 =
q

2h
g ' 100 ms. L'annexe C montre que th�eorique-

ment plus la temp�erature est froide plus la proportion d'atomes qui atteignent
le d�etecteur est importante. A titre d'exemples, cette fraction d'atome n'at-
teint 1% que pour une temp�erature de 250� K, vaut respectivement 22%,
45% et 70% pour 5� K, 2 � K, et 1 � K, et ne d�epasse 90% que pour une tem-
p�erature de 500 nK. Ainsi, lorsqu'on diminue la temp�erature, la d�etectivit�e
globale th�eorique des He* lors d'un TOF est approximativement constante
jusqu'�a 100 � K puis devient plus de 100 fois meilleure.

Les nombres d'atomes et les ux d�etect�es pourraient donc être beaucoup
plus forts lorsqu'on se rapproche de la condensation de Bose-Einstein. N�ean-
moins, nous verrons au prochain chapitre que la m�ethode qui nous permet
de diminuer la temp�erature, le refroidissement �evaporatif, n�ecessite une perte
d'atomes. Le nombre d'atomes pi�eg�es diminue donc en même temps que la
temp�erature baisse. Pour des temp�eratures proches de la condensation de
Bose-Einstein, celui-ci a �et�e divis�e environ par 100. Ainsi, le nombre d'atomes
d�etect�es et les ux d�etect�es devraient être comparables �a ceux d'un nuage
thermique chaud.

Exp�erimentalement on observe des ux encore plus faibles. Nous interpr�e-
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tons cela par une d�eformation des temps de vol due aux champs magn�etiques
r�esiduels. En e�et, lorsque la temp�erature diminue, les atomes deviennent
de plus en plus sensibles aux forces ext�erieures et notamment aux gradients
magn�etiques r�esiduels. Or, nous savons (voir prochain chapitre et [50]) que
dans notre exp�erience des champs subsistent apr�es la coupure du pi�ege �a
cause de courants de Foucault. Ainsi, pendant toute la dur�ee du temps de
vol, les atomes subissent une force li�ee aux gradients de champs magn�etiques
r�esiduels. Un simple calcul de m�ecanique du point montre qu'un gradient
r�esiduel de 10� 2 G/cm fait "rater" le MCP aux atomes qui partent sans vi-
tesse initiale. Les gradients r�esiduels �etant sup�erieurs �a une telle valeur, la
d�etectivit�e devrait rapidement chuter lorsque la temp�erature diminue et de-
venir nulle pour de tr�es faibles temp�eratures. Heureusement, pour les faibles
temp�eratures un autre ph�enom�ene se produit �a la coupure des champs ma-
gn�etiques : certains atomes subissent une transition non-adiabatique du sous-
niveau Zeemanm = 1 vers m = 0. Ce dernier sous-niveau �etant insensible
au champ magn�etique, seule cette fraction des atomes sera d�etect�ee. Nous
verrons qu'environ 10% des atomes subissent la transition versm = 0 et
atteignent le d�etecteur.

Le prochain chapitre reviendra plus en d�etail sur ces ph�enom�enes mais
on peut d�ej�a retenir que la calibration du nombre d'atomes faite pour un
nuage chaud ne pourra pas être exploit�ee pour mesurer le nombre d'atomes
des nuages froids �a cause de cette d�etectivit�e qui change avec la temp�erature.
Il faudra recalibrer notre d�etection pour ces temp�eratures. On se servira pour
ce faire d'une calibration thermodynamique.

2.4.2.2 Choix du mode de d�etection

Même aux temp�eratures les plus faibles, proches de la condensation de
Bose-Einstein (� 1� K), les ux sont r�epartis de mani�ere quasi-homog�ene
sur le MCP. Le nombre d'atomes dans cette gamme de temp�erature est de
l'ordre de 106, ce qui conduit �a un nombre d'atomes arrivant sur le d�etecteur
de l'ordre de 105 soit un nombre d'atomes d�etect�es de l'ordre de 2 104. Ce
nombre est faible devant le nombre de canaux du MCP et des mesures en
comptage sont donc possibles. Cependant, le ux moyen est de l'ordre de
106 s� 1 (2 104 atomes en 20 ms) et les corrections li�ees �a notre châ�ne �elec-
tronique de d�etection sont encore trop importantes pour être �ables. On ne
fera donc ces mesures qu'en r�eduisant le nombre d'atomes d'un facteur 2 ou
3. Pour des mesures en analogique, comme chaque canal travaille de fa�con
ind�ependante et que le nombre d'�ev�enements est faible devant le nombre de
canaux utiles, il n'y a pas de probl�emes de non-lin�earit�e.
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2.4.3 Condensats de Bose-Einstein

L'allure du temps de vol d'un condensat de Bose-Einstein est donn�e dans
l'annexe C et les formules li�ees �a la th�eorie de la condensation de Bose-
Einstein, dont certaines sont utiles dans ce paragraphe, sont rappel�ees dans
l'annexe B.

Avec les param�etres correspondant �a notre exp�erience les tailles typiques
du condensat au niveau de la galette sont :

rbec;x (t = 0:1) = rbec;y(t = 0:1) ' 5:5mm et rbec;z(t = 0:1) ' 0:45mm (2.9)

Ainsi, si le centrage du pi�ege au dessus du MCP est r�ealis�e �a 1 millim�etre
pr�es, tous les atomes tombent sur le MCP et le nombre de canaux utilis�es
est d'environ 5%.

Pour d�ecider quel est le mode de d�etection appropri�e, il est int�eressant
de calculer de fa�con pr�ecise le nombre de d�etections par canal. Le nombre
typique d'atomes pr�esents dans nos condensats est au maximum de l'ordre
de 4 105. En prenant en compte le fait que nous ne d�etectons que la fraction
des atomes qui passent dans le sous-niveau Zeemanm = 0 �a la coupure, et
l'e�cacit�e de d�etection des He*, nous obtenons environ 7 103 d�etections. Pour
environ 5 104 canaux utiles. Mais le ux �etant inhomog�ene, mieux vaut faire
un calcul plus pr�ecis.

Dans l'annexe C, �a partir de la densit�e dans le pi�ege (B.22), la densit�e
lin�e•�que �a l'instant t est calcul�ee. On peut calculer de la même fa�con la densit�e
surfacique int�egr�ee dans la direction de la gravit�e. On trouve :

N �
bec(y; z; t) =

5
2�

Nbec

rbec;y(t) rbec;z(t)
max

" 

1 �
y2

r 2
bec;y(t)

�
z2

r 2
bec;z(t)

!

; 0

#3=2

(2.10)
Pour avoir le nombre de d�etections par canal, il su�t de multiplier cette
expression prise �at = 0:1 s par l'aire d'un canal et de prendre en compte la
transmission des grilles et l'e�cacit�e quantique de d�etection des He* (� 0

a). Le
r�esultat est donn�e �gure 2.23. Il y a environ 1 d�etection pour 4 canaux au
centre du temps de vol.

Le ux moyen est de l'ordre de 106 s� 1 (7 103 atomes en moins de 10 ms).
Pour des mesures en comptage, deux types de probl�emes apparaissent. Tout
d'abord, les corrections li�ees �a notre temps mort �electronique deviennent trop
importantes pour être �ables. De plus, même avec une châ�ne �electronique
plus rapide, nous sommes en limite de lin�earit�e du MCP. Le nombre de d�e-
tection par canal n'est pas tr�es faible, et si le MCP est dans le r�egime de
comptage o�u une avalanche "vide" plusieurs canaux voisins, alors le temps
mort des canaux va r�eduire le ux observ�e. Nous n'avons donc pas r�ealis�e de
telles mesures en comptage.
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Fig. 2.23 { Nombre de d�etections par canal pour un condensat de2 105

atomes en fonction de la distance au centre normalis�ee par la taille du conden-
sat dans cette direction.

En r�egime de faible gain (mode analogique) par contre, chaque canal
n'inuence pas ses voisins. Le nombre de canaux qui vont recevoir plus d'un
atome est tr�es faible (environ 3% pour une distribution poissonnienne) et il ne
doit donc pas y avoir de probl�eme de saturation du MCP. Nous d�etecterons
donc les temps de vol de condensats de fa�con analogique.
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2.4.4 R�esum�e-conclusion

Lors des di��erentes �etapes menant �a la condensation de Bose-Einstein,
les nombres d'atomes, les temp�eratures et donc les ux sont tr�es di��erents.
Nous avons d�etaill�e les probl�emes de d�etection pour chacune des �etapes.

Le nombre d'�ev�enements d�etect�es lors d'un temps de vol reste toujours
inf�erieur au nombre de canaux utiles. Des mesures en comptage sont donc
envisageables même si nous serions en limite de lin�earit�e et que des tests
compl�ementaires seraient n�ecessaires. N�eanmoins, les ux instantan�es d�etec-
t�es sont sup�erieurs �a 106/s et les corrections dues au temps mort de notre
châ�ne �electronique deviennent trop importantes pour être �ables. On r�ealise
donc les mesures de fa�con analogique.

Pour ce mode de d�etection, nous avons v�eri��e la lin�earit�e du d�etecteur.
Pour calibrer l'e�cacit�e de d�etection, nous avons utilis�e une mesure optique
du nombre d'atomes dans un pi�ege magn�eto-optique. La tension mesur�ee �a
la sortie de la châ�ne analogique de d�etection peut s'�ecrire :

V(t) = Tgr � � 0
a Ga e R

dN
dt

(t) ; (2.11)

o�u Tgr est la transmission des deux grilles,� la surface ouverte du d�etecteur,
� 0

a la probabilit�e pour qu'un He* incident arrache au moins un �electron au
canal, e la charge d'un �electron,R la r�esistance de charge de l'ampli�cateur
lent (Figure 2.6) et Ga le gain e�ectif du MCP, c'est-�a-dire le nombre moyen
d'�electrons pr�esents dans une avalanche quand une avalanche est pr�esente.
Ce gain e�ectif d�epend de la haute tension appliqu�ee au MCP et du nombre
moyen d'�electrons que l'He* arrache au canal (� a). En supposant connues
Tgr = (0 ; 84)2, � = 0:6 et R = 6:8 106 M
, la calibration absolue du nombre
d'atomes N0 nous a permis de d�eterminer� 0

a Ga, valeur qui pourra ensuite
être utilis�ee pour d'autres mesures avec le MCP. Nous trouvons� 0

a Ga = 2 105

pour une tension de polarisation de 1.85 kV.
Une fois la d�etection analogique calibr�ee, il est �egalement possible de

calibrer la d�etection en comptage. Le ux mesur�e en comptage s'�ecrit :

� compt (t) = Tgr � � 0
a

dN
dt

(t) (2.12)

o�u � 0
a est la probabilit�e qu'un He* arrivant dans un canal arrache au moins

un �electron. La comparaison de signaux mesur�es de fa�con analogique et en
comptage nous donne acc�es �aGa. Nous trouvonsGa = 5.2 105. En utilisant
la calibration optique deGa � � 0

a, nous obtenons la valeur de� 0
a = 0.4.

Compte tenue de l'incertitude sur la calibration du nombre absolu d'atomes,
on trouve une e�cacit�e quantique de d�etection des He* (� 0

a) comprise entre 20
et 80%. L'e�cacit�e totale de d�etection, prenant en compte la surface ouverte
du MCP (� ) est donc d'environ 25% (entre 10 et 50%).



C H A P I T R E 3

Obtention d'un condensat de
Bose-Einstein d'He*

La technique la plus courante adopt�ee pour atteindre la condensation de
Bose-Einstein est d'appliquer une phase de refroidissement �evaporatif �a un
nuage d'atomes pi�eg�es magn�etiquement. Cependant le pi�egeage magn�etique
est un processus non-dissipatif : seuls les atomes qui ont une �energie inf�erieure
�a la profondeur du pi�ege restent pi�eg�es. Pour le charger, il faut donc au pr�ea-
lable refroidir les atomes de mani�ere �a diminuer leur �energie cin�etique jusqu'�a
la rendre inf�erieure �a la profondeur du pi�ege magn�etique choisi. Cette �etape
pr�eliminaire est r�ealis�ee en appliquant �a l'�echantillon atomique une phase de
refroidissement laser. Elle consiste �a capturer le plus grand nombre possible
d'atomes et de les pr�e-refroidir grâce �a un pi�ege magn�eto-optique (PMO).

Pour que le processus de refroidissement �evaporatif soit e�cace, nous
verrons qu'il faut que le taux de collisions �elastiques entre atomes pi�eg�es
soit le plus grand possible, ceci a�n d'assurer une thermalisation rapide du
nuage devant l'�echelle de temps caract�eristique des pertes. Comme le taux de
collisions �elastiques est proportionnel �a la densit�e spatiale du nuage, il s'agit
de pi�eger initialement un maximum d'atomes �a la temp�erature la plus froide
possible dans le pi�ege magn�etique1 et de faire en sorte que les pertes soient
les plus faibles possible. Il faut donc obtenir un tr�es bon vide dans la zone
de pi�egeage pour diminuer le nombre de collisions avec le gaz r�esiduel.

Ce chapitre a pour but de d�ecrire ces di��erentes �etapes menant �a la
condensation de Bose-Einstein et de donner les caract�eristiques des conden-
sats produits. Au cours d'une description sommaire du dispositif exp�erimen-
tal, les solutions techniques adopt�ees pour le refroidissement laser sont rap-
pel�ees. Ces sujets ont �et�e largement d�evelopp�es et �etudi�es dans les r�ef�erences
[48, 47]. La con�guration du pi�ege magn�etique utilis�e [48, 50] est ensuite
rappel�ee en insistant sur les nouveaut�es apport�ees au syst�eme en vue de le
stabiliser. En�n, dans les deux derni�eres parties, les signaux de temps de vol
enregistr�es pendant la phase de refroidissement �evaporatif sont analys�es et la

1Dans la limite des faibles temp�eratures nous verrons que le pi�ege est harmonique, la
densit�e est alors proportionnelle �a N

T 3= 2 . Nous avons vu au chapitre 1 que dans cette limite
la constante de collisions �elastiques� /

p
T. Le taux de collisions �elastiques est alors

proportionnel �a N
T .
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mise en �evidence exp�erimentale de la condensation de Bose-Einstein d�ecrite.
Les probl�emes de d�etection, d�ej�a d�ecrits dans la r�ef�erence [50], sont analys�es
en d�etails �a la lumi�ere des nouvelles exp�eriences r�ealis�ees, et dans toute la
gamme de temp�erature concern�ee.

3.1 Dispositif exp�erimental et refroidissement
laser

La �gure 3.1 montre les di��erents �el�ements du dispositif exp�erimental.
On peut distinguer quatre zones caract�eris�ees par leur fonction et le vide
qui y r�egne : la partie source, la partie collimation transverse, la zone de
ralentissement Zeeman et la zone de pi�egeage.

3.1.1 La partie source

Cette zone est pomp�ee par une pompe �a di�usion d'huile qui assure un
pompage rapide (3000 l/s) de l'importante quantit�e d'h�elium inject�ee dans
le syst�eme �a vide. En l'absence de jet, la pression est d'environ 10� 7 mbar et
atteint quelque 10� 4 mbar lorsque la source est en fonctionnement.

Sous vide, le gaz d'h�elium fondamental sous pression subit une d�etente.
Le jet atomique d'h�elium ainsi cr�e�e est soumis �a une d�echarge de 1 kV ap-
pliqu�ee entre une pointe et un �ecorceur. Cette d�echarge permet d'exciter une
partie des atomes dans l'�etat m�etastable 23S1 (cf Annexe A). L'e�cacit�e de
la d�echarge est de l'ordre de un atome m�etastable cr�e�e pour 104 atomes res-
tant dans l'�etat fondamental. La source est refroidie �a l'azote liquide (77 K)
a�n de diminuer la vitesse longitudinale des atomes. Le jet atomique d'He*
produit est caract�eris�e par un ux de 1012 at/s, une vitesse longitudinale de
l'ordre de 1200 m/s et une demi-divergence de� 40 mrad.

3.1.2 La partie collimation transverse

Cette partie est �egalement pomp�ee par une pompe �a di�usion d'huile. La
pression est d'environ 10� 7 mbar même en pr�esence du jet. Le vide di��erentiel
est assur�e par l'�ecorceur.

Le jet issu de la source est tr�es divergent. Or le refroidissement longitu-
dinal n�ecessite de propager le jet sur 3 m�etres environ. A�n d'optimiser le
nombre d'atomes du jet captur�es dans le PMO, il est n�ecessaire d'augmenter
l'intensit�e sur l'axe du jet atomique. Ceci est r�ealis�e grâce �a une �etape de
refroidissement transverse du jet �a l'aide d'une m�elasse �a deux dimensions.
Dans les deux dimensions (Ox) et (Oz), un faisceau laser saturant et r�eson-
nant avec la transition atomique 23S1 - 23P2 (cf Annexe A) est r�etro-r�e�echi.
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Fig. 3.1 { Sch�ema g�en�eral du dispositif exp�erimental.
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Leur front d'onde est courb�e a�n de garder l'atome �a r�esonance avec le laser
tout le long de l'interaction [91, 92, 93]. Apr�es la m�elasse transverse, le jet
d'He* contient 2 � 1011 at/s avec une divergence de� 2 mrad. La m�elasse
permet ainsi d'augmenter l'intensit�e sur l'axe au niveau de l'enceinte, apr�es
3 m�etres de propagation, d'un facteur 100 environ.

Par ailleurs, pour diminuer le ux, au niveau de l'enceinte, du cône
d'atomes rest�es dans l'�etat fondamental et donc non collimat�e, on dispose
des diaphragmes le long de la propagation du jet ayant chacun un diam�etre
�egal �a celui du jet collimat�e et �eliminant ainsi une tr�es grande partie, environ
99; 7%, du jet tr�es divergent de fondamentaux. N�eanmoins, le jet au niveau de
l'enceinte contient encore 150 fois plus de fondamentaux que de m�etastables.
Pour empêcher le jet de fondamentaux de d�etruire le nuage pi�eg�e, un obtu-
rateur m�ecanique sous vide bloque le jet atomique en dehors des p�eriodes de
chargement du PMO. D'autres part, ces di��erents diaphragmes permettent
l'�etablissement d'un vide di��erentiel entre les di��erentes parties.

3.1.3 La zone de ralentissement Zeeman

A partir de la vanne situ�ee juste apr�es l'enceinte de collimation transverse,
le pompage est assur�e par des pompes turbo-mol�eculaires. Un vide di��erentiel
est �etabli par di��erents diaphragmes et par la g�eom�etrie même du ralentisseur
Zeeman qui est un long tube de quelques centim�etres de diam�etre. Le vide
est d'environ 3� 10� 8 mbar juste apr�es la vanne, et est inf�erieur �a 10� 10 mbar
au niveau de la zone de pi�egeage.

La technique utilis�ee consiste �a d�ec�el�erer le jet grâce �a la pression de
radiation exerc�ee sur les atomes par un faisceau laser saturant. Celui-ci est
maintenu sur la r�esonance atomique tout au long de la d�ec�el�eration �a l'aide
d'un sol�eno•�de produisant un champ magn�etique variable. Le champ ainsi
cr�e�e permet de compenser en permanence, par e�et Zeeman, le d�esaccord
Doppler des atomes en train de ralentir. De cette mani�ere, la vitesse des
atomes est r�eduite de 1200 m/s �a� 100 m/s.

Au cours du ralentissement, �a cause de la di�usion transverse provoqu�ee
par l'�emission spontan�ee de photons, le diam�etre du jet augmente consid�era-
blement : il passe de quelques millim�etres �a 4 cm ! Cette divergence particu-
li�erement importante en sortie du ralentisseur Zeeman impose de propager le
jet sur une distance la plus courte possible apr�es le ralentisseur. Il faut donc
charger le PMO le plus pr�es possible de la sortie du ralentisseur Zeeman pour
obtenir un chargement e�cace.

Au �nal, quelques pour cent de la distribution en vitesse initiale du jet
sont ralentis, soit un ux d'He* de l'ordre de 5� 109 at/s. A cause de l'�eta-
lement transverse du jet, 10% sont transf�er�es dans le PMO, soit un taux de
chargement du PMO de 5� 108 at/s.



3.1 Dispositif exp�erimental et refroidissement laser 83

3.1.4 La zone de pi�egeage

Nous avons fait le choix d'utiliser comme d�etecteur une galette de micro-
canaux pour tirer au maximum pro�t de l'originalit�e de l'h�elium m�etastable.
Nous verrons notamment dans le prochain chapitre toutes les possibilit�es
qu'o�re la d�etection du signal d'ions. Ce choix nous a contraints �a utiliser
une enceinte m�etallique et non une cellule en verre comme c'est souvent le
cas. Une tel type d'enceinte pr�esente des inconv�enients. Son caract�ere conduc-
teur tout d'abord permet l'�etablissement de courants de Foucault lors de la
coupure des champs magn�etiques. Nous verrons que les champs qu'ils cr�eent
peuvent perturber nos mesures par temps de vol. Une telle enceinte pose
�egalement des probl�emes d'encombrement. Les contraintes g�eom�etriques sont
tr�es importantes : il faut faire passer les faisceaux lasers du PMO dans des
directions orthogonales, il faut disposer les bobines qui cr�eent le champ ma-
gn�etique le plus pr�es possible des atomes pour obtenir un con�nement le
meilleur possible et il faut, en�n, placer le centre du pi�ege le plus pr�es pos-
sible de la sortie du ralentisseur Zeeman pour que le ux d'He* ralenti ne
diminue pas trop �a cause de l'�etalement transverse du jet. La g�eom�etrie de
l'enceinte a �et�e con�cue pour optimiser ces di��erents param�etres [48]. Celle-ci
se pr�esente sous la forme d'une croix en acier Inoxydable 304 L de volume
approximatif 8 `. Des brides r�e-entrantes, comme sch�ematis�e sur la �gure 3.2,
permettent d'approcher de la zone de pi�egeage des bobines pour produire les
champs magn�etiques (voir chapitre 3.2), �evitant ainsi de les placer sous vide
o�u les risques de d�egazage dû �a leur chau�age auraient �et�e importants.

Nous verrons qu'un refroidissement �evaporatif e�cace n�ecessite de pi�eger
les atomes pendant des dur�ees de l'ordre de la minute. La qualit�e du vide est
donc un �el�ement d�eterminant de l'exp�erience. L'enceinte est �etuv�ee pendant
3 ou 4 jours �a une temp�erature de 250� C environ. Le pompage de l'enceinte
jusque dans la gamme de 10� 10 mbar est assur�e par une pompe turbomol�e-
culaire de 500̀ /sec dont le taux de compression pour l'h�elium et l'hydrog�ene
est �elev�e (respectivement 5� 107 et 5 � 106). Pour atteindre des pressions
dans la gamme des 10� 11 mbar, on utilise un sublimateur de titane (voir [48]
pour plus de d�etails).
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Fig. 3.2 { Sch�ema de l'enceinte ultra-vide utilis�ee pour le pi�egeage des
atomes. Les proportions sont approximativement respect�ees.
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Fig. 3.3 { Con�guration du PMO : pendant cette phase, seules les deux
grandes bobines (bobines de compensation du pi�ege magn�etique), repr�esen-
t�ees en gris fonc�e, sont activ�ees et servent �a cr�eer le gradient de champ ma-
gn�etique. Les petites �eches indiquent le sens de parcours du courant dans ces
bobines. Les 6 grandes �eches repr�esentent les lasers de pi�egeage. La galette
de micro-canaux (MCP) est repr�esent�ee entre les bobines sous les atomes.

3.1.5 Pi�ege magn�eto-optique (PMO)

Le pi�egeage est r�ealis�e par 3 faisceaux lasers saturants, r�etro-r�e�echis,
d�esaccord�es vers le rouge et polaris�es circulairement. Ceux-ci sont dilat�es �a
la taille maximale permise par nos fenêtres (largeur totale des faisceaux �a
1=e2 �egale �a 2 cm) a�n de maximiser la plage de capture spatiale du PMO.
Le gradient de champ magn�etique est produit par les bobines de compen-
sation du pi�ege magn�etique de Io�e-Pritchard (qui sera d�ecrit au chapitre
3.2), parcourues par des courants en sens oppos�es. La �gure 3.3 montre ces
di��erents �el�ements.

La particularit�e d'un PMO d'He* est que le nombre d'atomes est tr�es
fortement limit�e par la pr�esence de collisions in�elastiques assist�ees par la
lumi�ere [94, 48]. En e�et, le taux de collisions Penning �a deux corps �a prendre
en compte ici est le taux non polaris�e qui est d�ej�a tr�es important (voir chapitre
1). De plus, la pr�esence de lumi�ere proche de r�esonance augmente le taux de
collisions. Le m�ecanisme de cette augmentation a �et�e donn�e par Gallagher
et Pritchard dans le cas du sodium [95]. Il est applicable au cas des atomes
m�etastables [96] et est r�esum�e sur la �gure 3.4.

On fait l'hypoth�ese qu'une collision Penning a lieu avec une probabilit�e
de 100 % d�es que deux atomes d'He* sont s�epar�es de moins de� 0; 5 nm (soit
� 10 rayons de Bohr) [55]. Deux atomes d'He* dans l'�etat3S1 interagissent
par le potentiel d'interaction e�ectif (1.5). Comme discut�e dans le premier
chapitre, ce potentiel pr�esente une barri�ere pourl = 1 de hauteur � 10
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Fig. 3.4 { Principe de l'augmentation des collisions Penning en pr�esence de
lumi�ere proche de r�esonance.l d�esigne le moment angulaire des premi�eres
ondes partielles produisant une barri�ere centrifuge.

mK, situ�ee �a � 4 nm du centre de force. Des atomes dans un PMO ont une
temp�erature proche de 1 mK et seule l'ondes (l = 0) permet aux atomes
d'atteindre la zone dans laquelle la collision Penning a lieu. La constante
de collision � non pol pour des atomes non polaris�es est dans la gamme de
10� 10 cm3/s.

En pr�esence de lumi�ere laser proche de la r�esonance de la transition
23S1 � 23P2 utilis�ee pour le pi�egeage et d�esaccord�ee vers le rouge, un des
atomes de la collision peut passer dans l'�etat excit�e3P2 par absorption d'un
photon. Il interagit alors avec le deuxi�eme atome par une interaction dipôle-
dipôle en C3=r3 (C3 = 19:25 u.a.2) pour laquelle environ lmax � 10 ondes
partielles contribuent �a la collision. La section e�cace de collision variant
comme

P lmax
0 2l + 1 � (lmax + 1) 2, le taux de collisions Penning en pr�esence

de lumi�ere est augment�e de 2 ordres de grandeur environ.
Une fa�con de r�eduire l'inuence de ces collisions assist�ees par la lumi�ere est

donc de d�esaccorder les lasers de pi�egeage, a�n de limiter la fraction d'atomes
dans l'�etat excit�e. Ainsi, le point de fonctionnement optimal du PMO, obtenu
en maximisant le nombre d'atomes pi�eg�es, conduit �a un d�esaccord des lasers
de � 25 �, o�u � = 1 ; 6 MHz. Pour conserver l'e�et pi�egeant, le gradient
de champ magn�etique doit être �elev�e. A partir d'un gradient de 50 G/cm
(direction forte (Oz)), on montre exp�erimentalement que le nombre d'atomes
sature alors �a environ 5 108, avec une temp�erature d'environ 1 mK. La taille
du nuage pi�eg�e (demi-largeur �a 1p

e) suivant (Oz) vaut environ 2 mm, ce qui
donne une densit�e au centre den0 � 4 109 at/cm 3.

2unit�es atomiques : 1 Bohr ' 0.53 �A, et 1 Hartree ' 27.2 eV
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3.1.6 M�elasse optique �a 3 dimensions

Comme �evoqu�e au d�ebut du chapitre, on souhaite transf�erer le nuage pr�e-
refroidi dans le pi�ege magn�etique avec une temp�erature la plus basse possible
a�n de transf�erer tous les atomes du PMO dans le pi�ege magn�etique (ne pas
tronquer la distribution en �energie lors du transfert dans le pi�ege magn�etique
�a cause de sa profondeur �nie) et a�n d'obtenir un taux de collisions �elastiques
le plus �elev�e possible.

Pratiquement, pour refroidir les atomes du PMO en-dessous de 1 mK, on
leur applique une phase de m�elasse optique �a trois dimensions. Cette phase
est r�ealis�ee en coupant le champ magn�etique. En agissant sur la commande
du modulateur accousto-optique plac�e dans les faisceaux de pi�egeage, on rap-
proche leur fr�equence de r�esonance jusqu'�a quelques � et leur intensit�e est
divis�ee par 10. A l'aide de bobines annexes, on compense les champs magn�e-
tiques r�esiduels. La m�elasse est appliqu�ee pendant 5 ms. Cette dur�ee constitue
un compromis entre un temps plus court mais moins e�cace du point de vue
du refroidissement, et un temps plus long entrâ�nant des pertes par collisions
Penning. On obtient ainsi un nuage �a une temp�erature d'environ 300� K et
contenant environ 4� 108 atomes dans un volume identique �a celui du PMO.
Ces mesures sont n�eanmoins tr�es approximatives car elles sont obtenues par
l'analyse du temps de vol des atomes sur le MCP alors que la temp�erature
des atomes est faible. Dans cette gamme de temp�eratures, les atomes sont
tr�es sensibles aux gradients r�esiduels pendant leur chute jusqu'au d�etecteur.
De plus, la compensation des champs magn�etiques r�esiduels n'est pas parfaite
et les atomes peuvent avoir une vitesse globale non nulle au moment de la
coupure. Ainsi, les temps de vol sont d�eform�es et nous n'arrivons pas �a les
ajuster parfaitement avec la loi th�eorique C.2.

La temp�erature atteinte reste n�eanmoins tr�es �eloign�ee de la limite Doppler
(40 � K pour l'He � ). Ceci pourrait s'expliquer par un d�es�equilibrage en inten-
sit�e des di��erents faisceaux de la m�elasse. Au lieu d'avoir un seul faisceau
partag�e en trois bras r�etro-r�e�echis, l'id�eal serait d'avoir 6 faisceaux ind�e-
pendants. Un autre probl�eme pourrait être le temps de coupure du champ
magn�etique, non-n�egligeable devant la dur�ee d'application de la m�elasse.

Lors du transfert du nuage du PMO dans la m�elasse, le param�etre de
d�eg�en�erescence� deg = n0� 3

dB , avec � dB = h=
p

2�mk B T la longueur d'onde
thermique de de Broglie d'un atome, passe de 10� 7 �a environ 5 � 10� 7. Le
gain en densit�e dans l'espace des phases n'est donc pas spectaculaire : il va
falloir encore gagner 7 ordres de grandeur pour parvenir �a la condensation
de Bose-Einstein. N�eanmoins cette phase est tr�es importante car elle permet
d'obtenir un taux de collisions �elastiques su�sant dans le pi�ege magn�etique
pour amorcer le refroidissement �evaporatif.
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3.2 Pi�ege magn�etique

Pour augmenter ce param�etre de d�eg�en�erescence, il faut �a la fois augmen-
ter la densit�e spatiale et diminuer la temp�erature. Or, en pr�esence de lumi�ere
la densit�e est limit�ee par les collisions �a deux corps et la temp�erature par la
limite Doppler3 (même si elle n'est pas atteinte dans notre exp�erience). C'est
pourquoi nous allons transf�erer les atomes dans un autre type de pi�ege : un
pi�ege magn�etique. Dans un tel pi�ege, nous allons voir que les atomes sont po-
laris�es, c'est �a dire qu'ils sont tous dans le même sous-niveau Zeeman. Ainsi
le taux de collisions �a deux corps (n�efastes) est �enorm�ement r�eduit (voir Cha-
pitre 1) et des densit�es �elev�ees deviennent r�ealisables. De plus, il n'existe plus
de limite th�eorique �a la temp�erature que l'on va pouvoir diminuer par une
phase de refroidissement �evaporatif.

Le but de cette partie est tout d'abord d'expliquer le principe du pi�e-
geage magn�etique et de d�ecrire les solutions technologiques choisies pour
r�ealiser un tel pi�ege. Les �etapes du transfert des atomes du PMO dans le
pi�ege magn�etique sont ensuite explicit�ees. En�n, les mesures exp�erimentales
des caract�eristiques du pi�ege sont d�ecrites.

3.2.1 Principe

Le moment dipolaire magn�etique permanent� d'un �etat atomique s'�ecrit,
en fonction de son moment cin�etique totalJ, comme� = � gJ

� B
~ J avec

gJ le facteur de Land�e de l'�etat consid�er�e. Le pi�egeage magn�etique est r�ea-
lis�e par l'interaction entre le moment magn�etique � de l'atome et le champ
magn�etique B(x). L'�energie d'interaction s'�ecrit U(x) = � � B (x) = ~ ! L ,
! L repr�esentant la pulsation de Larmor avec laquelle le moment magn�e-
tique pr�ecesse autour du champ magn�etique. Si celle-ci est grande devant
la fr�equence d'oscillation du mouvement de l'atome, le moment magn�etique
suit adiabatiquement le champ et le potentiel d'interaction se simpli�e en
U(x) = gJ � B mJ B(x), o�u mJ est la projection deJ sur la direction du
champ magn�etique (sous-niveau Zeeman) etB(x) le module du champB(x).
Si les variations spatiales deB(x) entrâ�nent l'existence d'un minimum pour
le potentiel U(x), il est possible de pi�eger l'atome autour de ce minimum
d'�energie. Les �equations de Maxwell (th�eor�eme de Wing) interdisent l'exis-
tence d'un maximum local deB(x) [98, 99]. Pour obtenir un potentiel pi�e-
geant, �a savoir un minimum de U(x), on doit donc v�eri�er gJ mJ > 0,
c'est-�a-dire � et B (x) de sens oppos�e. Consid�erons le cas particulier de l'�etat
m�etastable 23S1 de l'He� . C'est un spin pur (S = J = 1) avec gJ = +2 et
poss�edant trois sous-niveaux Zeeman (voir �gure 3.5). D'apr�es la remarque

3ou sub-Doppler [97]
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Fig. 3.5 { Sous-niveaux Zeeman de l'�etat23S1 de l'atome d'He* en pr�esence
d'un champ magn�etique B(x)ex . Seul le sous-niveau correspondant �amJ =
+1 pr�esente un minimum d'�energie, et peut donc être pi�eg�e.

pr�ec�edente, seul le sous-niveau correspondant �amJ = +1 est pi�egeant. Le
paragraphe suivant pr�esente le champ magn�etique choisi pour le pi�eger.

3.2.2 Champ magn�etique de pi�egeage

Comme nous l'avons d�ej�a fait remarquer, le fait de pi�eger les atomes
dans une enceinte, et non pas dans une cellule, impose certaines contraintes
exp�erimentales qui limitent le choix de la con�guration de pi�ege magn�etique
�a construire. On ne souhaite pas placer de bobines sous-vide a�n d'�eviter
tout ph�enom�ene de d�egazage. Du fait de la taille de l'enceinte, il est di�cile
de placer les bobines pr�es des atomes. L'emploi de brides rentrantes permet
de les en rapprocher tout en conservant un bon acc�es optique. La �gure 3.2
montre la disposition des �el�ements par rapport �a l'enceinte.

Le type de pi�ege choisi est celui de Io�e-Pritchard en con�guration "feuilles
de tr�ee" [31]. Douze bobines g�en�erent le champ magn�etique de pi�egeage,
comme repr�esent�e sur la �gure 3.6. Une paire de 4 bobines elliptiques cr�ee un
champ quadrupolaire de gradientB 0 et pi�ege les atomes dans le plan trans-
verse (Ox; Oy). Le pi�egeage suivant la direction axiale (Oz) s'e�ectue grâce �a
deux bobines parcourues par des courants de même sens et s�epar�ees par une
distance plus grande que dans la con�guration Helmholtz. Elles cr�eent ainsi
suivant (Oz) un champ dipolaire harmonique, de courbureB 00, superpos�e �a
un champ uniforme. La valeur de la composante du champ magn�etique de
pi�egeage suivant (Oz), prise au centre du pi�ege, est appel�ee biais et not�eeB0.
Une paire de bobines suppl�ementaire est ajout�ee en con�guration Helmholtz
et parcourue par un courant de sens oppos�e �a celui circulant dans les bobines
du dipôle. Elle g�en�ere donc un champ uniforme suivant (Oz) de sens oppos�e �a
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Fig. 3.6 { Ensemble des bobines du pi�ege magn�etique en con�guration
"feuilles de tr�ee". Les bobines du gradient cr�eent le champ quadrupolaire,
celles de courbure le champ dipolaire. Les bobines de compensation per-
mettent d'ajuster la valeur de la composante suivant(Oz) du champ magn�e-
tique de pi�egeage, appel�ee biaisB0. Les �eches indiquent le sens de parcours
du courant dans chaque bobine.

celui cr�e�e par le dipôle. Elle permet ainsi d'ajuster la valeur du biais, voire de
compenser compl�etement le champ uniforme cr�e�e par le dipole a�n d'obtenir
un biais total B0 tr�es faible.

L'ensemble des bobines est constitu�e de spires fabriqu�ees avec du tube de
cuivre �a section carr�ee. Pour g�en�erer le champ magn�etique de pi�egeage, les
bobines sont parcourues par un courant de� 220 A. Il est n�ecessaire d'utiliser
un courant aussi important car, malgr�e les brides rentrantes, les bobines se
trouvent loin de la zone de pi�egeage, �a environ 2 cm des atomes. La puissance
�electrique consomm�ee dans l'ensemble du pi�ege est de l'ordre de 5 kW et il
est n�ecessaire d'�evacuer cette puissance pour �eviter tout surchau�age. A cet
e�et, �a l'int�erieur du tube circule de l'eau de refroidissement sous pression.

Consid�erons pour l'instant le champ magn�etique cr�e�e par les seules bo-
bines du quadrupôle et du dipôle, sans consid�erer les bobines de compensa-
tion. L'expression la plus g�en�erale du champ de pi�egeageB(x; y; z) g�en�er�e
s'�ecrit, en fonction des param�etresB0, B 0, B 00d�ej�a cit�es plus haut et en se
limitant aux termes d'ordre 2 enx, y, et z, [100]

B (x; y; z) '

0

@
0
0

B0

1

A + B 0

0

@
x

� y
0

1

A + B 00

0

@
� xz
� yz

z2 � 1
2(x2 + y2)

1

A : (3.1)

Le couplage atome-champ fait intervenir le moduleB(x; y; z) du champ ma-
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gn�etique qui vaut alors

B(x; y; z) '

s �
B0 + B 00

�
z2 �

x2 + y2

2

�� 2

+ B 02(x2 + y2) : (3.2)

Le pi�ege de Io�e-Pritchard peut fonctionner dans deux r�egimes di��erents
suivant la taille, et donc la temp�erature, du nuage atomique. Dans le cas o�u

z �
q

B 0
B 00 et

p
x2 + y2 � B 0

B 0 , c'est-�a-dire kB T � 2� B B0, on peut e�ectuer
un d�eveloppement �a l'ordre 2 de l'expression 3.2 et on obtient

B(x; y; z) ' B0 +
�

B 02

2B0
�

B 00

2

�
(x2 + y2) + B 00z2 : (3.3)

Le champ est donc harmonique dans les trois dimensions avec une courbure
axiale B 00et une courbure radiale �egale �a

�
B 02

2B 0
� B 00

2

�
. Cette approximation

est valable avec des nuages atomiques froids ou avec un biais �elev�e. Dans le cas
contraire, le pi�ege devient semi-lin�eaire d�es que l'on s'�eloigne du centre. Les
directions radiales sont lin�eaires de gradientB 0 et celle axiale est harmonique
de courbureB 00.

Exp�erimentalement, au �l de la s�equence e�ectu�ee pour obtenir la conden-
sation de Bose-Einstein, le pi�ege fonctionne dans di��erents r�egimes. Le nuage
atomique issu de la m�elasse optique est charg�e dans le pi�ege magn�etique, sans
courant dans les bobines de compensation, avec typiquementB 0 � 85 G/cm,
B 00� 25 G/cm2 et B0 � 190 G. Les atomes voient donc un potentiel harmo-
nique anisotrope ( kB T

2� B B 0
� 0; 01), avec une courbure radiale de 7 G/cm2 et

une courbure axiale de 25 G/cm2. Le pi�ege doit ensuite être comprim�e a�n
d'augmenter le taux de collisions �elastiques. Pour cela, on ajoute les bobines
de compensation. Elles ont pour e�et de diminuer le biaisB0 et donc, d'apr�es
3.3, d'augmenter fortement la courbure radiale. La courbure axiale est quant
�a elle l�eg�erement diminu�ee car les bobines de compensation ne sont pas par-
faitement en Helmholtz. En �n de compression, le biais total vaut 300 mG.
Le fond du potentiel est alors harmonique tr�es anisotrope avec une courbure
radiale de 12000 G/cm2 et axiale d'environ 20 G/cm2. Mais le nuage ato-
mique �etant encore tr�es chaud (de l'ordre de 1 mK, soit kB T

2� B B 0
� 25), il ne

reste pas au fond du pi�ege et explore une large zone du puits de potentiel. Il
voit donc le potentiel semi-lin�eaire avec un gradient de 85 G/cm et une cour-
bure axiale d'environ 20 G/cm2. Puis, grâce au refroidissement �evaporatif,
la temp�erature du nuage est diminu�ee jusqu'�a � 1 � K o�u la condensation se
produit. A partir de temp�eratures inf�erieures �a une dizaine de� K, les atomes
restent au fond du potentiel et n'explorent plus que la partie harmonique du
potentiel ( kB T

2� B B 0
� 0; 02 pourT = 1 � K). Les �gures 3.7 et 3.8 montrent l'al-

lure du champ magn�etique dans le cas d'un pi�ege non comprim�e, c'est-�a-dire
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Fig. 3.7 { Vue des bobines du pi�ege magn�etique avec le MCP situ�e au-dessous
du nuage atomique. La �gure de gauche repr�esente le pi�ege en con�guration
non comprim�ee, celle de droite le repr�esente avec les bobines de compensation
aliment�ees, servant �a la compression. Les �eches indiquent le sens du courant
dans les diverses bobines.

Fig. 3.8 { Pro�l du module B (3.2) du champ magn�etique en fonction des
coordonn�ees radiale x et axiale z. La colonne de gauche correspond �a un pi�ege
non comprim�e (B0 � 190G) et montre queB est harmonique dans les deux
directions. La colonne de droite correspond �a un pi�ege comprim�e jusqu'�aB0 =
300 mG. On voit que, dans ce cas,B varie de mani�ere harmonique suivant
la direction axiale et lin�eairement suivant celle radiale. L'encart du milieu
montre qu'il existe toutefois dans cette direction une partie harmonique tr�es
pr�es de l'origine.
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sans courant dans les bobines de compensation, avec un biais de 190 G, et
dans celui d'un pi�ege comprim�e (bobines de compensation aliment�ees) avec
un biais total de 300 mG.

3.2.3 Transfert du PMO dans le pi�ege magn�etique

3.2.3.1 Adaptation �a la m�elasse

Le nuage atomique apr�es la phase de m�elasse peut être mod�elis�e par un
nuage gaussien isotrope dont la densit�e peut s'�ecriren = n(0) e� 1

2 ( r
r 0

)2

, avec
r0 la demi largeur �a 1=

p
e. A�n de ne pas chau�er l'�echantillon atomique et

conserver le même param�etre de d�eg�en�erescence, le nuage doit, en th�eorie, être
charg�e dans un pi�ege magn�etique de même volume [48, 50]. La densit�e dans

un pi�ege magn�etique harmonique isotrope peut s'�ecriren = n(0) e� 2� B B 00r 2

k B T .
Ainsi l'adaptation est r�ealis�ee pour :

2� B B 00r 2
0 =

1
2

kB T (3.4)

Compte tenu de la temp�erature de la m�elasse (300� K) et de sa taille (r0 '
2 mm), il faut utiliser une courbure de l'ordre deB 00' 28 G/cm2. Dans le
pi�ege magn�etique non comprim�e, c'est-�a-dire sans courant dans les bobines
de compensation, la courbure du pi�ege peut aller de 0 �a 7 G/cm2 dans la di-
rection radiale et de 0 �a 25 G/cm2 dans celle axiale en fonction du courant qui
circule dans les bobines (la courbure axiale vaut 3,6 fois celle radiale et cette
valeur est constante car c'est le même courant qui circule dans l'ensemble des
bobines quadrupôle-dipôle). Pour s'approcher de la courbure de la m�elasse,
il faut donc, en th�eorie, charger le pi�ege magn�etique non-comprim�e avec les
courbures maximales (�a savoir 240 A dans l'ensemble dipôle-quadrupôle).
Nous avons exp�erimentalement montr�e que c'�etait bien le cas [50]. N�ean-
moins, ce choix n'est pas tr�es critique, car le choix d'un courant deux fois
plus faible ne modi�e le nombre d'atomes et la temp�erature que de 10%
environ [50].

On peut se demander si, pour mieux s'adapter �a la m�elasse il ne fau-
drait pas charger le pi�ege magn�etique d�ej�a l�eg�erement comprim�e, de mani�ere
�a obtenir des courbures radiale et axiale proches de celle de la m�elasse. 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 cour-
bure radiale �egale �a 28 G/cm2 et une courbure axiale �egale �a 24 G/cm2, le
biais total du pi�ege valant 90 G. Pour des raisons techniques de gestion des
alimentations, il s'av�ere plus di�cile de charger le pi�ege magn�etique avec les
bobines de compensation d�ej�a aliment�ees. Nous avons toutefois r�ealis�e de tels
tests et nous avons observ�e une augmentation du nombre d'atomes et une
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diminution de la temp�erature de 10% environ. Cependant, la phase de pom-
page optique d�ecrite dans le prochain paragraphe s'av�ere moins e�cace dans
ce cas l�a. Finalement la d�emarche adopt�ee pour le transfert de la m�elasse
dans le pi�ege magn�etique consiste donc �a charger le pi�ege non comprim�e avec
les courbures maximales (�a savoir 240 A dans l'ensemble dipôle-quadrupôle).
On gardera cependant en m�emoire qu'il est possible de gagner environ 10 �a
20% sur le nombre d'atomes et la temp�erature en soignant l'adaptation �a la
m�elasse. Cela pourra être fait si l'on souhaite �etudier des condensats ou des
nuages froids particuli�erement gros.

3.2.3.2 Pompage optique

Le seul sous-niveau Zeeman pi�egeant de l'atome d'He* est celui correspon-
dant �a mJ = +1. Le sous-niveau mJ = 0 est en e�et non-pi�egeant et celui
mJ = � 1 est anti-pi�egeant. Or, l'�echantillon atomique issu de la m�elasse
se trouvea priori non polaris�e, les 3 sous-niveaux �etant �equiprobables. La
phase de pompage optique consiste �a peupler le sous-niveau Zeeman pi�egeant
�a l'aide d'un faisceau laser, avant le transfert dans le pi�ege magn�etique. Le la-
ser de pompage, �a r�esonance sur la transition atomique 23S1 - 23P2, poss�ede
une polarisation � + par rapport au champ uniforme du biais, la direction
(Oz) du biais �etant choisie comme axe de quanti�cation du syst�eme. Ainsi, il
su�t de quelques photons �echang�es avec le laser de pompage pour faire passer
les atomes des sous-niveauxmJ = 0 et mJ = � 1 vers le sous-niveau pi�egeant
mJ = +1 (voir annexe A). Le pompage optique permet ainsi d'obtenir un
transfert dans le pi�ege magn�etique plus e�cace.

On utilise un faisceau laser r�etro-r�e�echi, tourn�e d'un angle de 10�environ
par rapport �a l'axe ( Oz) �a cause de l'encombrement g�eom�etrique autour
de l'enceinte, dû �a la pr�esence du faisceau horizontal servant au PMO. Le
faisceau est tr�es saturant (param�etre de saturation �a r�esonances = I

I sat
�

100) avec une puissance de� 15 mW et un diam�etre �a 1
e2 de � 1; 5 cm,

�eclairant ainsi tout le nuage atomique. La s�equence temporelle adopt�ee est
la suivante :

{ Les faisceaux de la m�elasse optique sont coup�es par un modulateur
accousto-optique plac�e sur le faisceau.

{ Le champ magn�etique de pi�egeage est branch�e aussitôt apr�es (� 100� s
d'attente entre les deux instructions)

{ Puis on attend 30 � s que le champ augmente a�n d'avoir un champ
directeur suivant (Oz)

{ On envoie ensuite une impulsion de pompage optique pendant 30� s.
{ En�n, on comprime le pi�ege magn�etique et on stabilise le biais (voir

paragraphe suivant).
Les di��erents param�etres du pompage optique, tels que la dur�ee ou le
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moment d'application, sont choisis en optimisant le taux de transfert de la
m�elasse vers le pi�ege magn�etique. La comparaison des nombres d'atomes d�e-
tect�es montre que le pompage optique permet de transf�erer environ trois fois
plus d'atomes dans le pi�ege magn�etique. Ainsi, la majorit�e des atomes semble
être transf�er�ee dans le pi�ege magn�etique. Le pompage optique modi�e peu la
temp�erature obtenue pour l'�echantillon atomique dans le pi�ege magn�etique.
On observe parfois selon le temps d'application et la fr�equence du pulse la-
ser un l�eger refroidissement (environ 10%), le laser r�etro-r�e�echi jouant alors
le rôle de m�elasse Doppler dans le pi�ege magn�etique. Cette possibilit�e n'a
pas encore �et�e compl�etement �etudi�ee et il est possible que l'on puisse encore
gagner sur le taux de collisions �elastiques en optimisant ce refroidissement.

3.2.3.3 Compression du pi�ege et stabilisation du biais.

La con�guration du pi�ege magn�etique �a choisir pour optimiser son charge-
ment (pi�ege pas ou peu comprim�e) n'est pas la même que celle qui optimise le
taux de collisions �elastiques �nal (pi�ege comprim�e). Le but de ce paragraphe
est de d�ecrire la mani�ere dont nous passons de l'une �a l'autre, c'est �a dire
dont nous diminuons le biais et comment nous stabilisons le biais �nal.

Pour refroidir le nuage nous allons passer par une phase de refroidissement
�evaporatif. Pour que ce processus soit e�cace, il faut un taux de collisions
�elastiques le plus �elev�e possible et donc une densit�e �elev�ee. On souhaite passer
de la con�guration la mieux adapt�ee au transfert des atomes dans le pi�ege
magn�etique, �a la con�guration qui optimise le taux de collision �elastique, de
fa�con adiabatique. En e�et, toute non-adiabaticit�e entrâ�ne une diminution
de la densit�e dans l'espace des phases. A densit�e dans l'espace des phases
constante, la densit�e la plus �elev�ee est obtenue pour la temp�erature la plus
grande :

n� 3
dB = Cst ) n / T3=2 (3.5)

Il s'agit donc d'augmenter adiabatiquement la temp�erature. Pour un pi�ege
harmonique, la taille du nuage dans chaque direction est proportionnelle �a la
fr�equence d'oscillation et �a la racine carr�ee de la temp�erature. On a donc :

n� 3
dB /

! 3

T3
= Cst (3.6)

La temp�erature augmente donc au cours de la compression dans le rapport
des fr�equences d'oscillationsTf =Ti = ! f =! i et c'est donc la con�guration la
plus comprim�ee qui est la plus favorable. Dans notre cas cependant, quand on
diminue le biais, �a partir d'une certaine valeur (15 G pour une temp�erature
de 1 mK), la condition kB T

2� B B 0
� 1 n'est plus v�eri��ee et le pi�ege devient

semi-lin�eaire. Les calculs deviennent alors plus complexes mais peuvent être
men�es analytiquement [48]. On trouve comme attendu que la temp�erature
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�nale ne d�epend alors plus de la valeur �nale du biais. Il su�t donc de
comprimer le pi�ege jusqu'�a un biais d'une dizaine de Gauss pour obtenir
la densit�e maximale. Cependant, au cours du refroidissement, on va revenir
dans une situation o�u les atomes voient un pi�ege harmonique, et le taux de
collisions sera alors optimum pour le biais le plus faible possible. Ainsi, il est
pr�ef�erable de se placer d�es le d�ebut avec un biais le plus faible possible.

On veut être �a la fois adiabatique au sens du mouvement de chaque atome
( _!=! � ! ) et au sens thermodynamique4 ( _!=! �  el). Cette derni�ere condi-
tion exprimant le fait qu'il faut être su�samment lent devant le taux de
collisions �elastiques ( el) pour que la temp�erature revienne �a un �etat d'�equi-
libre �a chaque instant. La premi�ere condition est r�ealis�ee exp�erimentalement
en faisant la compression en un temps sup�erieur �a une centaine de millise-
condes. Par contre, notre taux de collisions �elastiques �etant inf�erieur �a l'unit�e
au d�epart de la compression [50], la deuxi�eme condition implique un temps
de compression de plusieurs dizaines de secondes. Exp�erimentalement, nous
n'avons pas vu d'e�et signi�catif de la dur�ee de compression sur la temp�e-
rature [50] pour les dur�ees que nous sommes capables d'imposer sans perdre
trop d'atomes (entre 200 ms et 10 s). Nous avons donc choisi de r�ealiser la
compression en 200 ms.

Pour comprimer le pi�ege, le sch�ema �electrique r�ealis�e est celui de la �gure
3.9 et la s�equence temporelle adopt�ee est la suivante :

{ Les alimentations 1 et 2 sont mises en contrôle tension. L'alim 1 impose
une tension de 15.7 V et l'alim 2 une tension de 0 Volt. Les IGBT 1,2
et 3 sont ouverts et aucun courant ne circule.

{ Les faisceaux de la m�elasse optique sont coup�es par un modulateur
accousto-optique plac�e sur le faisceau.

{ Les IGBT 1 et 3 sont ferm�es : l'alimentation 1 d�ebite et fait circuler
un courant I = I 1 ' 230 A dans les bobines du quadrupôle et du
dipôle, g�en�erant respectivement le gradient et la courbure du pi�ege non
comprim�e.

{ Le pulse de pompage optique est appliqu�e
{ L'IGBT 2 est ferm�e alors que l'alim 2 est en contrôle tension a�n d'�evi-

ter des pics soudain de courant et des oscillations.
{ On passe alors l'alim 2 en contrôle courant et on rampe son courant de

0 �a 220 A. L'alim 1 est command�ee en tension de mani�ere �a maintenir
une tensionV1 constante et donc un courantI � 230 A constant dans
l'ensemble quadrupôle-dipôle. Au fur et �a mesure de la compression,
le courant I 2 augmente tandis queI 1 d�ecrô�t de sorte �a maintenir I
constant. On arrive ainsi �a diminuer le biais jusqu'�a 300 mG avec un

4Cette condition n'est n�ecessaire que dans le cas d'un pi�ege non-isotrope [48], et permet

que la temp�erature �nale soit Ti � ( ! x ! y ! z )1= 3

! i
au lieu de Ti � ! x + ! y + ! z

3! i
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gradient et une courbure axiale conserv�es.
{ En�n on ferme le relais et le courant d�ebit�e par l'alim 1, mesur�e par une

pince amp�erem�etrique, est asservi en r�etro-agissant sur la commande
analogique de l'alim 1.

Ainsi, dans la con�guration �nale, ce sont les courants qui sont �x�es et
non les tensions. Le biais ne d�epend donc pas de la valeur des r�esistances des
bobines. En e�et, les variations de temp�erature des bobines peuvent engen-
drer des variations des r�esistances non-n�egligeables qui engendreraient des
variations du biais. Ces variations sont �a moyen terme (chau�age progressif
des bobines quand le courant passe de 0 �a 220 A) et �a tr�es long terme (va-
riation de la temp�erature de l'eau de refroidissement des bobines entre l'�et�e
et l'hiver). Cette con�guration nous permet de nous a�ranchir de telles va-
riations. Nous verrons qu'il reste n�eanmoins des uctuations du biais �a court
terme de l'ordre de 30 mG.

Ces uctuations peuvent s'expliquer d'une part par la stabilit�e des cou-
rants. En e�et l'alim 1 fournit un courant de 220 A. Le constructeur garantit
une stabilit�e de 0.1% en contrôle tension mais ne donne pas de sp�eci�ca-
tion en contrôle courant. Les bobines de compensation cr�eent un biais de
-1 G/A environ alors que les bobines du dipole cr�eent un biais de 0.95 G/A
environ. Ainsi une variation du biais de 30 mG serait expliqu�ee par une
stabilit�e en courant de cette alimentation de l'ordre de 0.3%, ce qui est r�ea-
liste. La deuxi�eme alimentation fournit un courant de 10 A environ, en �n
de compression. Les instabilit�es de ce courant sont int�egralement transmises
au biais. Des uctuations du biais de 30 mG s'expliqueraient donc par une
stabilit�e de notre asservissement de 0.3% ce qui est �egalement r�ealiste. Le
biais peut �egalement uctuer du fait de la dilatation m�ecanique des bobines
lorsqu'elles chau�ent. Un d�eplacement de 10� m de chaque bobine de com-
pensation pourrait expliquer des variations du biais de 30 mG. En�n, une
partie de ces uctuations pourrait être due �a des uctuations des champs
magn�etiques parasites pr�esents dans la pi�ece.
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Fig. 3.9 { Sch�ema simpli��e de l'alimentation des bobines du pi�ege magn�e-
tique permettant de d�ecoupler le courant dans les bobines de compensation
de celui circulant dans l'ensemble quadrupôle-dipôle. La partie du circuit
permettant d'utiliser les bobines de compensation pour cr�eer le champ ma-
gn�etique du PMO [48] n'a pas �et�e repr�esent�ee. Au fur et �a mesure de la
compression, le courantI 2 augmente tandis queI 1 d�ecrô�t de sorte �a main-
tenir I constant. En �n de compression, le relais est ferm�e et le courantI 1,
lu par une pince amp�erem�etrique, est asservi �a sa valeur de consigne.
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3.2.4 Mesures des fr�equences d'oscillations

Lorsque la temp�erature du nuage est assez faible, nous avons vu que les
atomes voient un potentiel de pi�egeage harmonique. Ce potentiel peut se
mettre sous la forme :

U(~r) =
1
2

m! 2
x x2 +

1
2

m! 2
y y2 +

1
2

m! 2
z z2

o�u l'on a introduit les pulsations ! i correspondant aux fr�equences d'oscilla-
tions dans chacune des trois directions du pi�ege. Th�eoriquement, la valeur
des fr�equences d'oscillation s'exprime en fonction des param�etres du pi�ege
magn�etique selon :
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; et ! z =
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B 00: (3.7)

avec B 0 ' 85 G/cm et B 00 ' 20 G/cm2. Pour un biais B0 = 360 mG,
on obtient les valeurs num�eriques! x;y =2� ' 1200 Hz et ! z=2� ' 50 Hz.
Cependant, ces valeurs sont approximatives (pr�ecision de l'ordre de 20%) car
les mesures du gradient et de la courbure ne peuvent pas être r�ealis�ees in-situ.
Elles ont donc �et�e e�ectu�ees avec les bobines sorties des brides rentrantes,
dans une con�guration la plus proche possible de la con�guration utilis�ee.
Or, les valeurs mesur�ees sont tr�es sensibles �a la position relative exacte des
di��erentes bobines.

La m�ethode habituellement utilis�ee pour faire la mesure des fr�equences
d'oscillations est de moduler la fr�equence d'oscillation du pi�ege pour provo-
quer le chau�age d'un nuage d'atomes pi�eg�es, initialement su�samment froid
pour être dans le r�egime harmonique du pi�ege. Pour constater le chau�age, on
utilise habituellement une mesure par temps de vol. Nous avons, nous aussi,
utilis�e de telles techniques dont les r�esultats sont pr�esent�es dans cette partie.
Nous avons �egalement utilis�e le taux d'ions comme r�ev�elateur du chau�age
du pi�ege. Ces r�esultats sont pr�esent�es dans le chapitre 4.

Exp�erimentalement, on utilise une paire de bobines annexes en con�gu-
ration Helmholtz et d'axe parall�ele �a la direction (Oz) du biais. Ces bobines
sont aliment�ees par un courant modul�e sinuso•�dalement �a la fr�equence � bob

autour de la valeur nulle. Ceci cr�ee une modulation du biais d'une centaine
de mG �a � bob autour de la valeur centrale 360 mG, et donc les fr�equences
d'oscillation suivant (Ox) et (Oy) se trouvent modul�ees �a � bob �egalement.
On �etudie la temp�erature, d�eduite de mesures de temps de vol sur le MCP,
d'un nuage atomique froid �a 4 � K pour di��erentes valeurs de la fr�equence
de modulation� bob appliqu�ee au pi�ege. La modulation est appliqu�ee pendant
quelques centaines de ms. Il apparâ�t un chau�age de quelques microkelvins
autour de la fr�equence� bob = 2224 Hz, comme repr�esent�e sur la �gure 3.10.
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Fig. 3.10 { Temp�erature du nuage atomique pi�eg�e en fonction de la fr�equence
de modulation� bob appliqu�ee au pi�ege. Le nuage, �a 4� K normalement, subit
un chau�age de quelques microkelvins pour des fr�equences de l'ordre de 2200
�a 2300 Hz. Ce chau�age traduit une r�esonance param�etrique due �a une agi-
tation des atomes pi�eg�es �a deux fois leur fr�equence d'oscillation normale. Les
points exp�erimentaux de la r�esonance sont bien ajust�es par une gaussienne
(courbe grise) maximale pour 2224 Hz et d'une largeur de 100 Hz environ.
La fr�equence d'oscillation d�eduite vaut donc! x;y =2� = 2224=2 = 1112 Hz.

Ce chau�age traduit une r�esonance param�etrique due �a une excitation des
atomes pi�eg�es �a deux fois leur fr�equence d'oscillation normale [101, 102, 103].
Ainsi, exp�erimentalement, on mesure! x;y =2� = � bob=2 = 1112 Hz, en bon
accord avec la valeur th�eorique calcul�ee.

Au cours de nos exp�eriences, nous avons �et�e amen�es �a modi�er la fr�e-
quence d'oscillation pour explorer des gammes de densit�es di��erentes. Pour
ce faire, nous avons modi��e la valeur du biaisB0 entre 400 et 150 mG. Des
mesures semblables �a celles pr�esent�ee sur la �gure 3.10 ont permis de mesu-
rer des fr�equences d'oscillations entre 1 et 2 kHz. L'ordre de grandeur des
uctuations du biais est de 20 mG, ce qui repr�esente des variations de la
fr�equence d'oscillation de 50 Hz pour le fort biais et de 250 Hz pour le faible.

La mesure de la fr�equence d'oscillation axiale n'est a priori pas possible
par cette m�ethode, car la modulation du biais ne module que la fr�equence
! x;y , et les deux directions sont d�ecoupl�ees. Cependant, dans un condensat,
il existe un couplage entre les directions �a cause des interactions. Les r�ef�e-
rences [104, 105] montrent que pour un condensat en forme de cigare comme
le notre, une r�esonance apparâ�t pour une fr�equence de

p
5=2� z. Nous avons

donc explor�e cette gamme de fr�equences (Figure 3.11) et trouv�e une r�eso-
nance �a � bob = 75 Hz, ce qui correspond �a une fr�equence! z=2� = 47 Hz, en
accord avec la valeur calcul�ee par la formule th�eorique.
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Fig. 3.11 { "Temp�erature" du nuage atomique pi�eg�e en fonction de la fr�e-
quence de modulation� bob appliqu�ee au pi�ege pendant 1 s. Le nuage, ini-
tialement un condensat pur, subit un chau�age pendant l'application de
la modulation. Le nuage est alors un compos�e d'une partie thermique et
d'une partie condens�ee. On ajuste l'ensemble du temps de vol par une simple
gaussienne, le r�esultat de l'ajustement n'est donc pas une v�eritable temp�e-
rature, mais est un bon indicateur du chau�age subi. Pour de tr�es faibles
fr�equences d'oscillations, l'�evolution du pi�ege est adiabatique et aucun chauf-
fage n'est d�ecel�e ; pour des fr�equences d'oscillations plus �elev�ees, la modu-
lation n'est plus adiabatique et on commence �a observer un chau�age. On
observe une r�esonance pour� bob = 75 Hz, ce qui correspond �a une fr�equence
! z=2� = � bob=

p
5=2 = 47 Hz.

A partir des di��erentes mesures pour les di��erents biais, il est possible
de d�eduire les valeurs deB 0 et B 00. Nous trouvonsB 00= 16 � 2 G/cm2 et
B 0 = 87 � 5 G/cm. Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures e�ectu�ees
avec les bobines sorties des brides rentrantes.

Les r�esonances �etudi�ees pr�ec�edemment sont li�ees �a une modulation de
! x;y . Lorsque nous modulons le biais, nous r�ealisons en fait �egalement une
modulation du centre du pi�ege dans la direction de la gravit�e. Les r�ef�erences
[102, 103] montrent qu'une telle oscillation conduit �a un chau�age lin�eaire
avec le temps d'application �a la fr�equence! x . On doit donc observer une r�e-
sonance �a la fr�equence d'oscillation du pi�ege. En e�et, par la même m�ethode,
nous observons �egalement un chau�age �a la fr�equence simple.
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3.2.5 Temps de coupure et d�eformation des temps de
vol

Le temps de coupure est une caract�eristique tr�es importante du pi�ege
magn�etique. En e�et, nos mesures de temps de vol sont en fait une mesure de
la distribution en vitesse des atomes. Il ne faut donc pas que cette distribution
soit modi��ee par une force ext�erieure. Toute non-homog�en�eit�e du champ
magn�etique est susceptible de cr�eer une telle force.

3.2.5.1 Cahier des charges

Evaluons l'inuence de la coupure du champ sur la vitesse des atomes.
Etudions tout d'abord le cas d'un nuage chaud (T � 1 mK) venant d'être
comprim�e. Pour �evaluer l'inuence de la coupure sur la vitesse, supposons
qu'un gradient du même ordre de grandeur que celui pr�esent avant la coupure
(B 0 ' 85 G/cm) persiste pendant la dur�eetc. Au cours de la coupure, les
atomes subissent une force de l'ordre de 2� B B 0 qui modi�e leur vitesse d'une
quantit�e �egale �a 2 � B B 0tc=m. Or, a�n d'e�ectuer des mesures de temps de vol
correctes, on souhaite que cette modi�cation en vitesse soit n�egligeable devant
la vitesse moyenne

p
kB T=m des atomes pi�eg�es. Cela impose la condition sur

le temps de coupure

tc �

p
mkB T

2� B B 0
(3.8)

ce qui donne num�eriquementtc � 600� s. On peut �egalement calculer une es-
timation du gradient qui peut subsister au moment o�u les atomes atteignent
le MCP, pour que la distribution ne soit pas perturb�ee. S'il persiste un gra-
dient r�esiduel pendant toute la dur�ee de la chute (t0 = H=

p
kB T=m avecH

la hauteur de chute), alors la modi�cation en vitesse est n�egligeable pour

B 0
res �

kB T
2� B H

(3.9)

ce qui donne num�eriquementB 0
res � 1:7 G/cm.

Dans le cas d'un nuage froid (T = 1 � K), apr�es le refroidissement �evapo-
ratif, les atomes restent au fond du pi�ege et voient un potentiel harmonique
de courbure 12000 G/cm2. En rempla�cant B 0 par B 00� dans (3.8), � repr�e-
sentant la demi-largeur �a 1p

e du nuage dans la direction radiale, on obtient

tc �
r

m
� B B 00

ou encore :tc �
2
!

(3.10)

ce qui donne num�eriquementtc � 200 � s. S'il persiste un gradient r�esiduel
pendant toute la dur�ee de la chute (t0 ' 100 ms pourT � 10� K), alors la
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modi�cation en vitesse est n�egligeable pour

B 0
res �

p
mkB T

2� B t0
(3.11)

ce qui donne num�eriquementB 0
res � 20 mG/cm pour T = 1 � K.

On constate donc que ces conditions sont d'autant plus restrictives que
le nuage est froid. Ce qui est normal, puisque le temps d'interaction est plus
grand et que la vitesse initiale est faible, donc facilement perturbable.

3.2.5.2 R�ealisation exp�erimentale et r�esultats

En pratique, a�n d'obtenir ces vitesses de variation des champs magn�e-
tiques, un montage �electrique appropri�e a �et�e d�evelopp�e, dont le fonctionne-
ment est d�etaill�e dans la r�ef�erence [48]. Ce montage �electronique comprend
des interrupteurs constitu�es chacun d'un IGBT, en parall�ele avec une varis-
tance de protection, permettant de couper les courants de plusieurs centaines
d'amp�eres en une centaine de microsecondes.

Cependant, la vitesse de d�ecroissance des champs magn�etiques est en r�ea-
lit�e beaucoup plus lente que celle des courants. En e�et, la d�ecroissance des
champs se trouve a�ect�ee par la pr�esence de courants de Foucault circulant
dans l'enceinte m�etallique. Nous avons r�ealis�e des mesures in situ de la d�e-
croissance des champs magn�etiques en envoyant un laser sur les atomes apr�es
la coupure du champ magn�etique [50]. Lorsque la fr�equence du laser est r�eso-
nante, la pression de radiation est telle que les atomes "ratent" le d�etecteur.
Or, la fr�equence qui optimise cette "destruction" du temps de vol observ�e est
d�ecal�ee de la r�esonance atomique �a cause de l'e�et Zeeman. Ainsi, en fonc-
tion du moment o�u l'on applique la sonde apr�es la coupure, la fr�equence qui
optimise la destruction du temps de vol est di��erente et nous donne acc�es au
champ magn�etique moyen vu par les atomes, c'est �a dire au biais (voir [50]
pour plus de d�etails).

Dans un pi�ege non-comprim�e, on observe une d�ecroissance du champ ma-
gn�etique avec une double constante de temps (Figure 3.12). Pendant 200
� s, le champ d�ecrô�t rapidement avec une constante de temps de 100� s.
Puis on observe une d�ecroissance exponentielle beaucoup plus lente, avec
une constante de temps d'environ 1 ms, due �a la queue des courants de Fou-
cault. Dans le pi�ege non-comprim�e, le nuage a une temp�erature de 300� K et
le pi�ege est harmonique. L'expression (3.10) est alors valable. Les fr�equences
d'oscillation y sont faibles et l'application num�erique de la condition (3.10)
devient tc � 5 ms : la coupure ne doit donc pas inuencer les temps de vol.
Cependant, la temp�erature des atomes est faible et la relation (3.11) implique
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un gradient r�esiduel inf�erieur �a 500 mG/cm ce qui n'est pas forc�ement v�eri��e.
En e�et, l'ajustement du temps de vol par la loi th�eorique (C.2) ne marche
pas tr�es bien (Figure 3.14). La mesure du nombre d'atomes et de la temp�e-
rature est donc probablement approximative. De plus, le taux de collisions
�elastiques �etant faible dans cette con�guration, il n'est pas certain que le
nuage soit �a l'�equilibre thermodynamique.

Dans un pi�ege comprim�e, on observe une �evolution tr�es particuli�ere du
biais �a la coupure (Figure 3.13). Pendant 100� s, le champ d�ecrô�t rapidement
et s'inverse pour atteindre un biais n�egatif important. Puis, on observe une
d�ecroissance beaucoup plus lente, de l'ordre de la milliseconde, vers un biais
nul. Cette d�ecroissance peut s'expliquer par la fa�con dont nous coupons le
courant dans les bobines. Pour obtenir une coupure la plus rapide possible,
les trois IGBTs du montage �electrique de la �gure 3.9 sont ouverts, même si a
priori seule l'ouverture de l'IGBT 3 est n�ecessaire. Mais il n'est pas possible de
les ouvrir de fa�con parfaitement simultan�ee et il existe un temps de l'ordre
de 100� s entre chacune des ouvertures. Suivant l'ordre d'ouverture de ces
interrupteurs, le courant baisse d'abord dans les bobines de compensation
ou dans les bobines du gradient et de la courbure. Dans la con�guration
choisie, le courant persiste plus longtemps dans les bobines de compensation
ce qui peut expliquer l'allure de la courbe. Pour compl�eter cette explication, il
faudrait prendre en compte les courants de Foucault g�en�er�es �a la coupure de
chaque paire de bobines, et qui peuvent être tr�es di��erents, la g�eom�etrie des
bobines et leur place par rapport �a l'enceinte m�etallique �etant tr�es di��erentes.

Ainsi, �a la vue de la courbe de la �gure 3.13, il n'est pas sûr que la
relation (3.8) soit v�eri��ee. Cependant les temps de vol enregistr�es (Figure
3.15) sont tr�es bien ajust�es par la loi th�eorique (C.2). De plus, la relation
(3.9) est peu contraignante pour des temp�eratures de l'ordre du mK. Nous
avons donc relativement con�ance dans notre mesure du nombre d'atomes et
de la temp�erature pour les temp�eratures de l'ordre du mK.

Lorsque la temp�erature devient plus faible, lors du refroidissement �evapo-
ratif, les atomes deviennent de plus en plus sensibles aux gradients r�esiduels
et on observe des temps de vol d�eform�es. Nous verrons dans la suite du cha-
pitre que nous avons même la preuve exp�erimentale que les atomes tr�es froids
(T � 1� K) "ratent" tous le d�etecteur �a cause des gradients r�esiduels. Heu-
reusement, la forme particuli�ere de la coupure des champs (qui s'inverse) va
permettre la d�etection d'une partie des atomes (voir partie 3.4).
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Fig. 3.12 { Allure de la d�ecroissance du biais en fonction du d�elai�t attendu
apr�es la coupure du pi�ege magn�etique non-comprim�e avec un biais de 120 G.
Ces mesures sont e�ectu�ees �a l'aide d'un laser sonde dont la fr�equence doit
être accord�ee au d�ecalage Zeeman vu par les atomes. Le comportement ob-
serv�e peut se d�ecomposer en une d�ecroissance lin�eaire rapide due �a la coupure
du courant par l'interrupteur, suivie d'une queue exponentielle caus�ee par les
courants de Foucault cr�e�es dans l'enceinte.

Fig. 3.13 { Allure de l'�evolution du biais en fonction du d�elai �t attendu apr�es
la coupure d'un pi�ege comprim�e avec un biais de 4 G. Les cercles repr�esentent
les r�esultats obtenus en cherchant la r�esonance correspondant �a la transition
� + , les croix ceux correspondant �a la transition� .
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Fig. 3.14 { Temps de vol d'un pi�ege magn�etique non-comprim�e. L'ajustement
par la loi th�eorique C.2 est mauvais (cercles) et donne une temp�erature de
370� K pour 3 108 atomes

Fig. 3.15 { Temps de vol d'un pi�ege magn�etique comprim�e avec un biais de
300 mG. L'ajustement par la loi th�eorique C.2 (cercles) est bon et donne une
temp�erature de 900� K et un nombre d'atomes de4 108
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3.3 Refroidissement �evaporatif

Finalement, nous obtenons un pi�ege comprim�e avec un biais de l'ordre
de 300 mG, contenant environ 4� 108 atomes �a une temp�erature d'environ
1 mK. A partir de ces donn�ees mesur�ees par temps de vol du nuage, on peut
calculer la densit�e au centre du nuage qui vaut alors environ 5� 109 at/cm 3.
On peut �egalement calculer le param�etre de d�eg�en�erescence qui vaut alors
� deg = n0� 3

dB ' 10� 7. La diminution de ce param�etre entre la phase de
m�elasse et le pi�ege magn�etique peut s'expliquer par une perte d'atomes et
un gonement du nuage li�e �a la mauvaise adaptation de la courbure du pi�ege
ainsi qu'�a la non-adiabaticit�e de la compression. Rappelons cependant que
l'incertitude de la mesure du nombre d'atomes et de la temp�erature de la
m�elasse est importante et que cette diminution n'est peut-être pas r�eelle.

Il faut donc encore gagner 7 ordres de grandeur sur le param�etre de d�e-
g�en�erescence pour atteindre la condensation de Bose-Einstein. Cela va être
r�ealis�e par une phase de refroidissement �evaporatif. Le but de cette partie est
de d�ecrire le principe de cette �evaporation et sa mise en oeuvre exp�erimen-
tale. Pour mettre en �evidence ce refroidissement, nous r�ealisons des temps de
vol. Le probl�eme de leur d�eformation due aux champs magn�etiques r�esiduels
est d�ecrit puis pris en compte. Les r�esultats obtenus sont alors donn�es.

3.3.1 Principe

L'�evaporation consiste en une �elimination s�elective d'atomes ayant une
�energie totale sup�erieure �a l'�energie moyenne d'un atome dans le pi�ege. Ainsi,
les atomes restants voient leur �energie diminuer, et apr�es rethermalisation,
la temp�erature du syst�eme a diminu�e. L'�evaporation s'e�ectue en tronquant
le pi�ege magn�etique par un couteau radio-fr�equence (RF). Nous verrons, au
prochain paragraphe, comment une onde RF de fr�equence� RF limite la pro-
fondeur du potentiel de pi�egeage, et r�ealise ainsi une troncature de la distri-
bution en �energie dans le pi�ege, �a l'�energie�k B T = h� RF � 2� B B0. Lorsque
la troncature en �energie est permanente, on peut comprendre le principe du
refroidissement �evaporatif d'un point de vue microscopique. Ce sont les col-
lisions �elastiques entre atomes restant pi�eg�es qui assurent la thermalisation
du syst�eme. Au cours d'une telle collision entre deux particules pi�eg�ees, l'une
d'entre elles peut gagner assez d'�energie pour passer au-dessus du couteau
RF, et ainsi être �eject�ee du pi�ege. L'�energie totale des deux particules restant
constante, l'autre au contraire perd de l'�energie.

Le refroidissement �evaporatif permet donc d'abaisser la temp�erature du
nuage atomique pi�eg�e, au prix d'une perte d'atomes. Th�eoriquement, le pro-
cessus de refroidissement �evaporatif se r�ev�ele d'autant plus e�cace que le
couteau RF est plac�e haut, c'est-�a-dire que le param�etre de troncature� est



108 Chap 3 - Obtention d'un condensat de Bose-Einstein d'He*

choisi grand. En e�et, dans ce cas, on atteint la condensation de Bose-Einstein
en perdant peu d'atomes, tout en refroidissant e�cacement l'�echantillon ato-
mique. Cependant, l'�evaporation se d�eroule alors tr�es lentement, n�ecessitant
une longue dur�ee d'application. En pratique, il faut tenir compte des di-
vers processus de pertes pr�esents dans le syst�eme et non-s�electifs en �energie,
comme les collisions avec le gaz r�esiduel, et qui limitent le temps disponible
pour e�ectuer l'�evaporation. On choisit en g�en�eral 5 < � < 7, ce qui constitue
un bon compromis entre vitesse et e�cacit�e du refroidissement [99].

Au fur et �a mesure du d�eroulement du refroidissement, �a fr�equence du
couteau RF �x�ee, le param�etre � augmente, ralentissant l'�evaporation. Pour
�eviter cela, on force l'�evaporation en baissant progressivement la fr�equence
de troncature, de fa�con �a conserver� entre 5 et 7. Si le taux de collisions �elas-
tiques initial est su�samment important, cette �evaporation forc�ee entrâ�ne
une augmentation de la densit�e dans l'espace des phases mais aussi de la
densit�e spatiale. La vitesse de thermalisation augmente alors au �l du refroi-
dissement et le refroidissement �evaporatif devient de plus en plus e�cace.
On parle d'un r�egime d'emballement. Dans ce r�egime, lorsque la temp�erature
diminue, la concentration des atomes au centre du pi�ege compense largement
la perte d'atomes. Au �l de l'�evaporation, le param�etre de d�eg�en�erescence et
le taux de collisions �elastiques augmentent jusqu'�a la condensation de Bose-
Einstein recherch�ee.

3.3.2 R�ealisation exp�erimentale

3.3.2.1 Couteau RF

Une onde radio-fr�equence, de fr�equence� RF est envoy�ee sur les atomes
du pi�ege. Le champ magn�etique de pi�egeage �etant domin�e par le champ de
biais B0, le champ RF est choisi perpendiculaire �a celui du biais de mani�ere
�a pouvoir induire des transitions dipolaires magn�etiques entre sous-niveaux
Zeeman. Lorsque l'�energieh� RF correspond �a l'�energie magn�etique du sous-
niveau ZeemanmJ = +1 d'un atome pi�eg�e, celui-ci peut e�ectuer une tran-
sition entre sous-niveaux Zeeman et être transf�er�e dans le sous-niveau non
pi�egeant mJ = 0 [106], comme illustr�e sur la �gure 3.16. Ainsi, l'onde RF
agit spatialement en expulsant du pi�ege les atomes dont l'�energie magn�etique
v�eri�e U(x) = h� RF . Cependant, moyennant les hypoth�eses que la dur�ee d'ap-
plication de l'onde RF est su�samment longue devant la p�eriode d'oscillation
des atomes dans le pi�ege, et que le mouvement des atomes dans le pi�ege est
ergodique, la troncature devient une troncature en �energie. En e�et, un atome
d'�energie totale E passe par tous les points du pi�ege magn�etique correspon-
dant �a une �energie inf�erieure �a E. Si E > h� RF , il existe des trajectoires de
l'atome rencontrant la RF, et celui-ci �nit par être chass�e du pi�ege. Le rôle
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Fig. 3.16 { E�et d'une onde RF de fr�equence � RF sur un atome du pi�ege
magn�etique. Lorsque l'�energieh� RF de la RF correspond �a l'�energieU(x) du
sous-niveau ZeemanmJ = +1 , l'atome peut être transf�er�e vers le sous-niveau
mJ = 0 et sortir du pi�ege.

de l'onde RF consiste donc �a expulser du pi�ege magn�etique les atomes pos-
s�edant une �energie totale sup�erieure �ah� RF . Elle assure une troncature de la
distribution en �energie dans le pi�ege, en limitant la profondeur du potentiel
de pi�egeage �ah� RF .

Exp�erimentalement, l'onde RF est produite par deux spires plac�ees sous
vide suivant l'axe (Oy), en con�guration Helmholtz. Le champ RF g�en�er�e est
bien perpendiculaire �a celui du biais pour induire des transitions entre sous-
niveaux Zeeman. Les bobines sont aliment�ees par un synth�etiseur (ANRITSU
ref. MG 3641 A) suivi d'un ampli�cateur de 30 dB. Nous constatons [50] que
suivant la puissance appliqu�ee, les atomes subissent pr�ef�erentiellement une
transition vers le sous-niveau Zeemanm = 0 (pour les faibles puissances)
ou continuent vers le sous-niveau Zeemanm = � 1. Dans les deux cas, les
atomes sont �eject�es mais le ux d'atomes �eject�es d�etect�e sera di��erent.

3.3.2.2 Optimisation des di��erents param�etres

Pour initier le refroidissement �evaporatif, il faut tout d'abord que le taux
de collisions �elastiques soit grand devant les pertes. A ce stade, la densit�e
du nuage est su�samment faible pour que ce soit le vide r�esiduel qui soit la
principale cause de pertes. On mesure (voir prochain chapitre) une dur�ee de
vie de l'ordre de 100 s. Il faut donc que le temps de thermalisation soit court
devant cette dur�ee. Th�eoriquement, la connaissance du nombre d'atomes et
de la temp�erature peut nous permettre de calculer le taux de collisions �elas-
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tiques et donc le temps de thermalisation. Cependant, ce calcul n�ecessite la
connaissance de la longueur de di�usion (voir chapitre 1) qui reste encore
connue avec trop d'incertitude. De plus, nous savons que le nombre absolu
d'atomes est connu avec un facteur 2 d'incertitude. Nous avons donc r�ea-
lis�e des exp�eriences pour mesurer ce temps de thermalisation [50, 52]. Nous
l'avons trouv�e être de quelques secondes, c'est �a dire su�samment petit pour
envisager de faire du refroidissement �evaporatif.

On d�ecoupe l'ensemble de la rampe RF en quatre rampes lin�eaires. L'op-
timisation de la constante de temps de chaque rampe se fait en cherchant �a
obtenir un maximum d'atomes pour une fr�equence �nale de la rampe don-
n�ee. De plus, on essaye de conserver le param�etre de troncature� constant.
N�eanmoins, ces optimisations ne sont pas faciles car quand la temp�erature
diminue, les temps de vols sont de plus en plus d�eform�es par les gradients
r�esiduels, et les mesures de temp�erature et de nombre d'atomes sont de plus
en plus approximatives (voir prochain paragraphe). Une fois la condensation
obtenue, les rampes ont �et�e r�e-optimis�ees pour augmenter le nombre d'atomes
dans le condensat.

Une fois que la temp�erature est assez basse pour que le pi�ege devienne
harmonique, on souhaite que le biais soit �a une valeur la plus faible possible
pour am�eliorer le taux de collisions �elastiques, et atteindre le r�egime d'em-
ballement. Il ne faut cependant pas avoir un biais trop faible, car dans ce
cas, les pertes, dites de Majorana [107], vont intervenir. En e�et, si le champ
s'annule ou est tr�es faible, le crit�ere de suivi adiabatique du champ par le spin
n'est plus v�eri��e, et les atomes vont pouvoir changer de sous-niveau Zeeman
et donc sortir du pi�ege. Pour r�egler le biais, on change la consigne de l'as-
servissement du courant d�ebit�e par l'alim 1 (voir Figure 3.9). Si le courant
est trop faible, le pi�ege est alors sur-compens�e, c'est �a dire que le biais prend
une valeur n�egative et que le module du biais s'annule alors sur une sph�ere.
Dans cette con�guration, les atomes subissent des pertes de Majorana et la
dur�ee de vie est grandement diminu�ee (elle passe de 100 s �a 30 s environ). On
augmente donc la valeur du courant de consigne jusqu'�a ce que la dur�ee de
vie reprenne sa valeur habituelle. Dans cette situation, le biais est l�eg�erement
positif et de l'ordre de 50 mG. Un tel biais permet l'obtention de condensats.
Toutefois, pour des raisons de stabilit�e, on se placera g�en�eralement avec un
biais plus �elev�e de l'ordre de 300 mG.

On s'assure �a la �n de chacune des rampes lin�eaires que la dur�ee de vie
reste constante. En e�et, quand la temp�erature diminue, les atomes restent
de plus en plus longtemps au fond du puits de potentiel et sont donc plus sen-
sibles aux pertes de Majorana. Ils sont �egalement plus sensibles �a la lumi�ere
parasite �a r�esonance avec la transition atomique. En e�et, c'est au centre du
pi�ege qu'ils sont le plus proches de cette fr�equence. Nous avons donc �elimin�e
les photons parasites avec des caches, jusqu'�a ce que la dur�ee de vie reste
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Fig. 3.17 { D�ecroissance de la fr�equence du couteau RF servant �a forcer l'�eva-
poration en fonction du temps (en �echelle lin�eaire (cercles vides) et en �echelle
logarithmique (cercles pleins)). L'origine des temps est �x�ee au moment du
chargement du MOT dans le pi�ege magn�etique : la rampe commence apr�es
2 secondes d'attente. Elle se d�ecompose en 4 segments lin�eaires. La pente
de chaque segment est �x�ee exp�erimentalement de sorte �a maintenir, dans la
mesure du possible, le param�etre de troncature� �a peu pr�es constant. Les
deux premiers segments approximent bien une d�ecroissance exponentielle de
constante de temps 10 secondes. La ligne en traits tiret�es correspond �a la
fr�equence associ�ee au fond du puits du potentiel de pi�egeage.

d'environ 100 s, même pour des nuages �a des temp�eratures aussi basses que
50� K. Pour des temp�eratures plus faibles, la densit�e devient importante et
la dur�ee de vie commence �a diminuer �a cause des collisions �a deux corps.

En�n, la connaissance exacte de la valeur du biais, c'est �a dire de la
valeur de la fr�equence RF qui correspond au fond du puits de potentiel,
est importante pour savoir o�u arrêter la rampe RF. Nous verrons, dans le
prochain chapitre, que le signal d'ions nous apporte des informations "en
direct", qui peuvent nous aider �a r�egler �nement cette valeur.

3.3.3 Evolution des temps de vol

Finalement, apr�es optimisation, on choisit d'appliquer une rampe RF dont
la fr�equence d�ecrô�t comme indiqu�e sur la �gure 3.17. En coupant le pi�ege
magn�etique �a di��erents moments du processus de refroidissement �evaporatif,
les signaux de temps de vol d�etect�es sur le MCP permettent d'�etudier l'�evolu-
tion de la temp�erature et du nombre d'atomes dans le pi�ege (voir annexe C).
L'allure des signaux observ�es sur le MCP avant et apr�es les deux premiers
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segments de d�ecroissance de la fr�equence sont trac�es sur la �gure 3.18.
Sous l'e�et de l'�evaporation, les temps de vol observ�es re�etent un nuage

atomique de plus en plus froid, et contenant de moins en moins d'atomes.
Rappelons (voir annexe C) que, pour des temp�eratures du nuage pi�eg�e entre
1 mK et 300� K, l'e�et de la gravit�e s'av�ere quasi-n�egligeable : �a la coupure du
pi�ege, le nuage explose, les atomes se propageant de mani�ere quasi-isotrope
dans l'espace du fait de leur temp�erature initiale. La fraction d'atomes r�e-
colt�ee sur le MCP ne repr�esente alors qu'environ 0; 5 % du nombre d'atomes
initialement pi�eg�es et d�epend peu de la temp�erature. Plus les atomes sont
froids, plus ils arrivent en retard par rapport �a l'instant de coupure du pi�ege,
et plus le spectre du temps de vol se trouve �elargi temporellement. On ob-
serve bien, sur la �gure 3.18, la signature du refroidissement par le d�ecalage
du temps d'arriv�ee des atomes, de plus en plus grand, et par l'�elargissement
des signaux. On remarque aussi qu'�a cause de la perte d'atomes au fur et
�a mesure de l'�evaporation, l'amplitude des signaux d�etect�es diminue. Sur la
�gure 3.18, les ajustements par la loi th�eorique (C.2) sont �egalement repr�e-
sent�es. Les deux premiers temps de vol sont bien ajust�es mais on constate
que le temps de vol correspondant �a la �n de la deuxi�eme rampe est mal
ajust�e, ce que nous attribuons �a une d�eformation du temps de vol par les
champs magn�etiques r�esiduels. La �gure 3.19 permet de mieux distinguer la
di��erence entre ce temps de vol exp�erimental et son meilleur ajustement par
la loi th�eorique.

Le temps de vol enregistr�e �a la �n de la troisi�eme rampe RF et son
ajustement sont �egalement trac�es sur la �gure 3.19. On constate que le temps
de vol est toujours tr�es d�eform�e. La temp�erature du nuage est beaucoup plus
basse et nous sommes pass�es dans un r�egime o�u la gravit�e domine (voir
annexe C). Le temps moyen d'arriv�ee des atomes est �xe (environ 100 ms) et
correspond au temps de chute des atomes, partis avec une vitesse initiale nulle
du pi�ege et tombant environ 5 cm plus bas sur le d�etecteur. La largeur de
la distribution est alors proportionnelle �a la racine carr�ee de la temp�erature.
Nous avons vu que dans ce r�egime la d�etectivit�e devient bien meilleure. Par
exemple pour une temp�erature de 8� K, environ 15% des atomes tombent sur
le d�etecteur contre 0.5% �a 1 mK. Malgr�e cela, le signal d�etect�e est tr�es faible
(il a du être multipli�e par 5 sur la �gure pour rester visible). Ceci pourrait
être interpr�et�e par une grande perte d'atomes au cours de l'�evaporation. Les
r�esultats des ajustements en terme de nombre d'atomes et de temp�erature
pour les di��erents temps de vol sont consign�es dans le tableau 3.1. Nous
constatons que la perte d'atomes entre le d�ebut de l'�evaporation et la �n de
la troisi�eme rampe est de 3 ordres de grandeur si les mesures par temps de
vol sont correctes.

Pour v�eri�er cette hypoth�ese, nous pouvons tout d'abord utiliser le si-
gnal d'ions pour mesurer la variation relative du nombre d'atomes. En e�et,
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Fig. 3.18 { Temps de vol du pi�ege enregistr�es sur le MCP, en fonction du
temps apr�es la coupure du pi�ege magn�etique, et �a di��erents stades du refroi-
dissement �evaporatif. Le temps de vol 0 correspond �a un temps de vol e�ectu�e
avant la rampe RF, les temps de vol 1 et 2 correspondent �a des temps de vol
enregistr�es apr�es la premi�ere et deuxi�eme rampe lin�eaire respectivement. Les
courbes correspondant aux ajustements par la loi th�eorique C.2 sont trac�ees
en traits pointill�es. Ces courbes ne sont nettement visibles que pour le temps
de vol 2 car les deux autres temps de vol ne sont pas d�eform�es et les courbes
en traits pointill�es sont alors superpos�ees aux temps de vol exp�erimentaux.

Fig. 3.19 { Temps de vol du pi�ege enregistr�es sur le MCP, en fonction du
temps apr�es la coupure du pi�ege magn�etique, et �a di��erents stades du refroi-
dissement �evaporatif. Les temps de vol 2 et 3 correspondent �a des temps de
vol enregistr�es apr�es la deuxi�eme et troisi�eme rampe lin�eaire respectivement.
Le temps de vol 3 a �et�e multipli�e par un facteur 5 pour être plus visible. Les
courbes correspondant aux ajustements par la loi th�eorique C.2 sont trac�ees
en traits pointill�es.
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N T ( � K) � n (cm� 3) n� 3
dB (N=N0)t (N=N0) i

0 4:5 � 108 900 6.8 6:8 � 109 1:7 � 10� 7 1 1
1 2:5 � 108 630 6.9 9:1 � 109 3:8 � 10� 7 0.56 0.56
2 8 � 107 290 6.5 1:9 � 1010 2:6 � 10� 6 0.18 0.17
3 4:5 � 105 8.5 6.2 1:8 � 1011 4:7 � 10� 3 0.0012 0.014

Tab. 3.1 { Nombre d'atomes et temp�erature mesur�es par temps de vol au
cours du refroidissement �evaporatif. Les quatre lignes correspondent respecti-
vement �a avant le d�ebut de la rampe RF, et �a la �n de la premi�ere, deuxi�eme
et troisi�eme rampe lin�eaire. Le param�etre de troncature du potentiel (� ) est
calcul�e �a partir de la temp�erature et de la fr�equence RF appliqu�ee. la densit�e
pic (n) et la densit�e dans l'espace des phases (n� 3

dB ), sont calcul�ees �a partir
du nombre d'atomes et de la temp�erature mesur�es par temps de vol, et des
param�etres du pi�ege en tenant compte du fait que celui-ci est semi-lin�eaire
[48]. Les deux derni�eres colonnes comparent l'�evolution relative du nombre
d'atomes obtenue �a partir de mesures par temps de vol(N=N0)t et grâce au
signal d'ion (N=N0) i : voir chapitre 4.

nous avons vu dans le premier chapitre que les collisions avec le gaz r�esiduel
donnaient un ux d'ions proportionnel au nombre d'atomes. Cette �etude est
d�etaill�ee au chapitre 4, et le tableau 3.1 indique les r�esultats de ces mesures
du signal d'ions en terme de variation relative du nombre d'atomes. Nous
constatons que la variation relative du nombre d'atomes mesur�ee par le si-
gnal d'ion est en accord avec celle mesur�ee par temps de vol pour les deux
premiers temps de vol, mais que le nombre d'atomes mesur�e �a la �n de la
troisi�eme rampe RF par temps de vol est sous-estim�e d'un ordre de grandeur.

Pour con�rmer cette hypoth�ese, nous avons r�ealis�e un autre type d'exp�e-
rience, d�ecrit en d�etail dans la r�ef�erence [50] : au lieu de couper le potentiel
de pi�egeage pour observer le temps de vol, nous avons vid�e le pi�ege en ap-
pliquant une rampe RF jusqu'au fond du puits de potentiel. En optimisant
la puissance RF appliqu�ee et la vitesse de d�ecroissance de la fr�equence, on
peut transf�erer la majorit�e des atomes dans le sous-niveau Zeemanm = 0 qui
est insensible au champ magn�etique en un temps de l'ordre de 100 ms. Les
atomes �etant transf�er�es dans un sous-niveau insensible au champ magn�etique,
leur temps de vol n'est pas alt�er�e par les champs magn�etiques parasites. Ce-
pendant, le transfert est lent et s�electif en �energie : les atomes les plus chauds
sont �eject�es avant ceux plus froids qui sont au fond du puits de potentiel. On
r�ealise donc plutôt une sorte de spectroscopie RF du nuage. Le nuage su-
bissant un refroidissement �evaporatif pendant ce même temps, nous n'avons
pas essay�e de tirer d'information sur la temp�erature du nuage, mais l'aire du
signal observ�e nous donne une borne inf�erieure du nombre d'atomes pr�esents
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dans le nuage (borne inf�erieure car des atomes peuvent être transf�er�es dans
m = � 1). Le nombre d'atomes d�eduit de telles analyses est lui aussi 1 ordre
de grandeur plus important que le nombre d�eduit des mesures par temps de
vol.
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3.4 Mise en �evidence exp�erimentale du conden-
sat et caract�erisation

Comme nous l'avons vu, lorsque la temp�erature du nuage diminue, les
temps de vol deviennent inexploitables car trop d�eform�es par les champs ma-
gn�etiques parasites. L'objet de ce paragraphe est tout d'abord d'expliquer
comment obtenir des temps de vol non-d�eform�es dans la gamme de temp�e-
rature proche de la condensation de Bose-Einstein. L'�evolution des temps de
vol pendant la derni�ere rampe RF est ensuite d�ecrite, et la signature de la
condensation sur les temps de vol explicit�ee. En�n, l'�etude de la taille du
condensat en fonction du nombre d'atomes est d�ecrite et une estimation de
la longueur de di�usion d�eduite.

3.4.1 Obtention de temps de vol non d�eform�es

La premi�ere �etape pour �etudier l'�evolution des temps de vol au cours de
la derni�ere rampe d'�evaporation est d'obtenir des temps de vol non-d�eform�es.

3.4.1.1 Temps de vol �a tr�es faibles temp�eratures

En fait, quand la temp�erature critique est su�samment basse, nous avons
constat�e que les temps de vol proches du seuil et apr�es condensation sont, de
nouveau, bien ajust�es par la loi th�eorique et donc non d�eform�es. Cependant,
le nombre d'atomes d�etect�es reste environ 1 ordre de grandeur plus faible
que celui obtenu par la mesure du taux d'ions, ou en vidant le pi�ege par une
rampe RF. De plus, au moment de la condensation de Bose-Einstein nous
savons que le nombre d'atomes et la temp�erature sont li�es par la relation
(voir annexe B)5 :

Nc = 1; 202
�

kB Tc

~!

� 3

(3.12)

o�u nous avons d�e�ni, pour notre potentiel de pi�egeage anisotrope (U(~r) =
1
2 m! 2

x x2+ 1
2 m! 2

y y2+ 1
2 m! 2

z z2), la moyenne g�eom�etrique des trois fr�equences

d'oscillation ! = ( ! x ! y ! z)1=3. Nous avons mesur�e pr�ecis�ement les fr�equences
d'oscillations de notre pi�ege (voir paragraphe 3.2.4), et cette relation nous
donne donc acc�es au nombre d'atomes. Le nombre d'atomes au seuil, d�eduit
de cette relation, est lui aussi 1 ordre de grandeur plus grand que le nombre
d'atomes d�eduit de la mesure du temps de vol. Tout se passe donc comme
si une partie seulement des atomes �etait d�etect�ee, mais que le temps de vol

5Cette relation est obtenue en n�egligeant l'�energie de point z�ero et les interactions.
Une analyse plus pr�ecise est possible (voir chapitre 5), mais les conclusions pr�esent�ees ici
restent inchang�ees.
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de cette fraction d'atomes n'�etait pas d�eform�e par les champs magn�etiques
r�esiduels.

3.4.1.2 Hypoth�ese et v�eri�cation exp�erimentale

A la vue de la forme de la d�ecroissance du champ magn�etique �a la coupure
(voir �gure 3.13), nous pouvons exprimer l'hypoth�ese suivante pour expliquer
un tel ph�enom�ene. Le champ magn�etique changeant tr�es rapidement de signe
quelques� s apr�es la coupure, le crit�ere de suivi-adiabatique du spin n'est
peut-être pas v�eri��e et certains atomes peuvent subir une transition non-
adiabatique vers le sous-niveau Zeemanm = 0. Dans ce cas, ces atomes
sont transf�er�es tr�es rapidement (le champ se retourne en moins de 10� s, ce
qui est rapide devant les fr�equences d'oscillations du pi�ege) dans un niveau
insensible au champ magn�etique, et leur temps de vol n'est donc pas d�eform�e.
Quant aux atomes qui n'ont pas subi cette transition, selon leur temp�erature
et les champs magn�etiques r�esiduels, ils peuvent soit rater le d�etecteur, soit
l'atteindre et d�eformer le temps de vol des atomes dansm = 0. Pour des
temp�eratures su�samment faibles, ils doivent rater le d�etecteur.

Pour v�eri�er une telle hypoth�ese, nous avons nous-même rajout�e un gra-
dient vertical apr�es la coupure, en faisant circuler un courant dans une bobine
externe, situ�ee au dessus du pi�ege magn�etique. Un tel gradient nous permet
de pousser les atomes dansm = +1 vers le d�etecteur (puisque ce sont les
"low �eld seekers"). Pour des temp�eratures su�samment froides (voir �gure
3.20 et l'�etude d�etaill�ee dans la r�ef�erence [50]), nous constatons que le temps
de vol observ�e n'est pas modi��e, ce qui est la preuve que les atomes d�etect�es
sont dans un niveau insensible au champ magn�etique doncm = 0. De plus,
nous constatons l'apparition d'un deuxi�eme temps de vol arrivant avant celui
visible sans gradient appliqu�e. Le temps d'arriv�ee de ce deuxi�eme pic d�epend
de l'amplitude du gradient appliqu�e, et coincide au temps d'arriv�ee calcul�e en
prenant en compte la force appliqu�ee aux atomes par ce gradient. L'aire de ce
deuxi�eme pic correspondant �am = +1 est 7 fois sup�erieure �a l'aire du temps
de vol des atomes dansm = 0. L'ajout d'un gradient par une bobine situ�ee en
dessous du pi�ege magn�etique permet d'attirer les atomes dansm = � 1 vers
le d�etecteur. Dans cette con�guration subsiste le temps de vol correspondant
aux atomes dansm = 0, et apparâ�t en plus un premier pic beaucoup plus
faible. Ainsi, nous avons la preuve exp�erimentale que la majorit�e des atomes
restent dans le sous-niveau Zeemanm = +1 et ne sont pas d�etect�es �a faibles
temp�eratures. Les atomes d�etect�es correspondent �a des atomes pass�es dans
le niveau m = 0 �a la coupure. Ces exp�eriences con�rment donc l'hypoth�ese
propos�ee.

On pourrait penser utiliser les m�ethodes d�ecrites pr�ec�edemment pour cali-
brer la d�etectivit�e des temps de vol. Cependant, ces exp�eriences sont d�elicates



118 Chap 3 - Obtention d'un condensat de Bose-Einstein d'He*

Fig. 3.20 { Allure du signal de temps de vol d'un nuage �a 1� K, observ�e
sur le MCP habituellement (courbe grise (b)), et en pr�esence d'un gradient
de champ magn�etique vertical (courbe noire (a)). Le pic habituel, arrivant
100 ms apr�es la coupure du pi�ege, n'est pas modi��e par l'ajout du gradient
de champ magn�etique et correspond aux atomes dans le sous-niveau Zee-
man mJ = 0. Le pic suppl�ementaire, apparaissant en pr�esence du gradient,
repr�esente les atomes dans le sous-niveaumJ = +1 acc�el�er�es vers le MCP.

Fig. 3.21 { Allure du signal de temps de vol d'un nuage �a 4� K, observ�e sur
le MCP habituellement (courbe en gris clair), et en pr�esence d'un gradient
de champ magn�etique horizontal (courbe gris fonc�e). Le temps de vol "habi-
tuel" est mal ajust�e par la loi th�eorique C.2 par opposition au temps de vol
"nettoy�e" (courbe en trait plein).
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et ne permettent que de donner une borne inf�erieure du nombre d'atomes res-
t�es dans m = +1. En e�et, même en acc�el�erant les atomes vers le d�etecteur,
il est di�cile de savoir si tous les atomes l'ont atteint. De plus, le nombre
d'�ev�enements et le ux �etant tr�es important (6 fois plus important que dans
le temps de vol des atomes dansm = 0), le d�etecteur peut devenir non-
lin�eaire. Ainsi, la calibration absolue du nombre d'atomes ne peut être faite
�a partir de telles �etudes. Nous calibrerons donc le nombre d'atomes �a partir
de la mesure de la temp�erature au seuil de condensation et en utilisant la
relation (3.12).

3.4.1.3 "Nettoyage" des temps de vol de nuages plus chauds

Lorsque l'on applique des gradients magn�etiques apr�es la coupure du pi�ege
pour des nuages un peu plus chauds (entre 1.5� K et 10 � K), on constate
qu'en plus de l'apparition d'un deuxi�eme temps de vol, le premier temps de
vol correspondant �a celui visible sans gradient appliqu�e est modi��e (voir Fi-
gure 3.21). Alors que ce temps de vol �etait mal ajust�e par la loi th�eorique sans
gradient appliqu�e, il devient bien ajust�e lorsque l'on applique le gradient. En
e�et, les atomes dansm = +1 qui atteignaient le d�etecteur et perturbaient
le temps de vol arrivent maintenant plus tôt, dans le nouveau pic. En rajou-
tant des gradients horizontaux, on peut ainsi trouver une con�guration de
gradients qui permet de faire "rater" le d�etecteur aux atomes dansm = +1.
Le temps de vol restant est alors "nettoy�e" et permet une mesure propre de la
temp�erature. Toutefois, nous ne sommes capables de faire "rater" le d�etecteur
aux atomes dansm = +1 que pour des temp�eratures assez basses et cette
proc�edure de "nettoyage" n'est e�cace que pour des temp�eratures inf�erieures
�a 5 � K.

3.4.2 Evolution des temps de vol

Maintenant que les temps de vol observ�es ne sont plus d�eform�es, on peut
�etudier leur �evolution au cours de la derni�ere rampe RF. On ajuste la fr�e-
quence �nale de la derni�ere rampe �a une valeur proche de la valeur cor-
respondant au fond du pi�ege. La �gure 3.22 repr�esente l'allure des signaux
observ�es sur le MCP pour des fr�equences de plus en plus proches de 950 kHz
correspondant au fond du pi�ege. Dans le cas d'une fr�equence �elev�ee en �n
d'�evaporation, l'allure gaussienne des signaux d�etect�es traduit la pr�esence
d'un simple nuage thermique dans le pi�ege. Puis, lorsque la fr�equence �nale
est abaiss�ee, la temp�erature du nuage atomique diminue et les signaux ob-
serv�es pr�esentent un pic �etroit, dû aux atomes de la partie condens�ee, au
centre d'une distribution plus large, bien approxim�ee par une gaussienne et
due aux atomes du nuage thermique. Cette double structure est la signature
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typique de la condensation de Bose-Einstein. En continuant d'abaisser la fr�e-
quence �nale d'�evaporation, la fraction d'atomes dans le condensat augmente
tandis que celle du nuage thermique diminue. Pour une fr�equence tr�es l�eg�e-
rement sup�erieure au biais, le condensat form�e est presque pur, c'est-�a-dire
non accompagn�e d'un nuage thermique. En�n, pour une fr�equence �egale �a
950 kHz, le signal disparâ�t puisqu'on vide enti�erement le pi�ege. A partir de
cette �etude, on d�eduit la valeur de la temp�erature correspondant au seuil de
condensation, soit ici environ 2� K.

3.4.3 Caract�eristiques du nuage thermique au seuil.

3.4.3.1 Temp�erature

Nous venons de voir que l'�etude de l'�evolution des temps de vol au cours
du refroidissement �evaporatif pouvait nous permettre de d�eterminer le seuil
de condensation (nous verrons dans le chapitre 4 comment le signal d'ions
peut aussi nous y aider). L'ajustement du temps de vol au seuil, par une
fonction th�eorique adapt�ee, nous donne acc�es �a la temp�erature au seuil de
condensation, dite temp�erature critique. Proche du seuil de condensation,
la distribution en vitesse du nuage n'est plus une distribution de Maxwell-
Boltzmann mais une distribution de Bose (voir annexe B). La loi th�eorique
(C.2) doit donc être modi��ee. Cette loi est d�etermin�ee dans l'annexe C :
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avecz = 1 au seuil de condensation.

Nous avons utilis�e cette derni�ere fonction pour ajuster nos temps de vol
au seuil de condensation (les param�etres ajustables sont la temp�erature et
le nombre d'atomes). La temp�erature critique d�epend du nombre d'atomes
pr�esents. En optimisant plus ou moins la rampe d'�evaporation et le nombre
d'atomes avant la rampe, nous avons pu faire varier le nombre d'atomes
�a la �n de la rampe RF et ainsi la temp�erature critique. Nous obtenons
des temp�eratures critiques entre 0.9 et 3� K. Cette �etude est d�etaill�ee au
chapitre 5.

3.4.3.2 Nombre d'atomes

Au seuil de condensation, la temp�erature et le nombre d'atomes sont li�es
par une relation thermodynamique. Si l'on n�eglige les interactions dans le
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Fig. 3.22 { Allure des signaux de temps de vol observ�es sur le MCP pour
di��erentes fr�equences du couteau RF en �n d'�evaporation choisies proches
de la valeur de 950 kHz correspondant au biais. Les courbes en traits poin-
till�es corespondent �a un ajustement des ailes par une gaussienne. A 1400 et
1300 kHz (courbesa et b), le signal observ�e a une allure gaussienne tradui-
sant la pr�esence d'un simple nuage thermique dans le pi�ege. Puis, �a partir de
1250 kHz (courbec), les signaux observ�es pr�esentent alors un pic �etroit, dû
aux atomes de la partie condens�ee, 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 fr�equence �nale d'�evaporation �a des valeurs de
1200 et 1100 kHz (courbesd et e respectivement), la fraction d'atomes dans
le condensat augmente tandis que celle du nuage thermique diminue. Pour
une fr�equence �nale de 1000 kHz (courbe f) le condensat est quasi-pur.
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nuage thermique et l'�energie de point z�ero, cette relation s'�ecrit alors :

Nc = 1; 202
�

kB Tc

~!

� 3

: (3.14)

Une telle relation nous permet de d�eterminer le nombre d'atomes au seuil
de condensation et ainsi de calibrer notre d�etection. Des temp�eratures cri-
tiques de 0.9 et 3� K correspondent �a des nombres d'atomes entre 1 105 et
3:5 106 pour les pulsations moyennes d'oscillations utilis�ees (! = 407 rad/s
ou ! = 534 rad/s selon les exp�eriences). Une �etude plus pr�ecise est d�etaill�ee
au chapitre 5, nous verrons notamment que l'on peut prendre en compte
l'e�et des interactions dans le nuage thermique, dans une th�eorie de champ
moyen, et que cela conduit �a des corrections de l'ordre de 30% sur le nombre
d'atomes.

Une telle �etude nous permet �egalement de calibrer notre d�etection. L'ajus-
tement du temps de vol au seuil de condensation par la loi th�eorique nous
donne acc�es au nombre d'atomes d�etect�es (Ncd). On peut alors d�eterminer le
facteur correctif (F cor) qui nous permet d'obtenir le nombre d'atomes r�eel :
Nc = Ncd � F cor. Nous avons tout d'abord constat�e que ce facteur correctif
variait avec le biais. En e�et, pour modi�er les caract�eristiques du nuage nous
avons souhait�e changer les fr�equences d'oscillations du pi�ege. Pour ce faire,
nous avons modi��e la valeur du biais (seule la fr�equence d'oscillation suivant
l'axe lent est ind�ependante du biais! z = 2� � 47 Hz). Nous avons notam-
ment travaill�e avec un biais d'environ 350 mG correspondant �a une fr�equence
d'oscillation ! x;y =2� = 1250 Hz et avec un biais d'environ 160 mG corres-
pondant �a une fr�equence d'oscillation! x;y =2� = 1800 Hz. Dans les deux cas,
la coupure du champ magn�etique ne doit pas être tout �a fait identique et
nous observons un facteur correctif di��erent (voir chapitre 5 : �gure 5.18).
Nous avons �egalement observ�e une d�ependance de ce facteur correctif avec la
temp�erature (voir chapitre 5 : �gure 5.18). Cet e�et syst�ematique pourrait
s'expliquer par le fait que l'extension spatiale du nuage d�epend de la temp�e-
rature et que le passage non-adiabatique vers le sous-niveau Zeemanm = 0
est un processus local qui d�epend de la vitesse locale de variation du champ
magn�etique. Une autre hypoth�ese est que nous faisons une erreur syst�ema-
tique avec notre ajustement des temps de vol. Nous ne prenons par exemple
pas en compte le fait que nous sommes en limite du r�egime hydrodynamique
(voir paragraphe 3.4.3.4 et chapitre 5).

3.4.3.3 Densit�e et taille

La forme du nuage thermique suit une r�epartition proche d'une gaussienne
(nous verrons au chapitre 5 que nous arrivons exp�erimentalement �a montrer
qu'il s'agit plutôt d'une fonction de Bose). Les tailles caract�eristiques dans le
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� x;y (t = 0) � z(t = 0) n(~0) � x;y (t = 0:1s) � z(t = 0:1s)
T1 = 1 � K 5.8 150 4 1012 4500 4500
T2 = 3 � K 10 260 2 1013 7800 7800

Tab. 3.2 { Tailles caract�eristiques (demi-largeur �a 1/
p

e) et densit�e au centre,
pour un nuage thermique au seuil de condensation, pour deux temp�eratures
critiques di��erentes, et pour un biais correspondant �a ! x;y = 2� � 1250Hz.
Les tailles sont en� m et donn�ees pourt = 0, c'est �a dire dans le pi�ege et
pour t = 0:1 c'est �a dire au niveau du d�etecteur. La densit�e est donn�ee dans
le pi�ege et est en cm� 3.

pi�ege et au niveau du d�etecteur d�ependent de la temp�erature (voir annexes
B et C). Le tableau 3.2 r�esume leurs valeurs typiques. La densit�e au centre
du nuage au seuil de condensation est enti�erement �x�ee par la temp�erature
(voir annexe B) :

n(~0) � 3
dB ' g3=2(1) ' 2; 612 : (3.15)

Sa valeur typique est �egalement report�ee dans le tableau 3.2. En�n, le tableau
indique la taille du nuage au niveau du d�etecteur. On remarque que le nuage
devient sph�erique et que la taille du nuage n'est pas n�egligeable devant les
dimensions du d�etecteur (Rg = 7:25 mm).

3.4.3.4 R�egime hydrodynamique

Par ailleurs, il est int�eressant de savoir si lors de la formation du conden-
sat, le nuage thermique se trouve dans un r�egime collisionnellement �epais,
ou r�egime hydrodynamique. Un tel r�egime est atteint lorsque le taux de col-
lisions �elastiques devient tr�es grand devant les fr�equences d'oscillation des
atomes dans le pi�ege, c'est �a dire! x;y ' 1250� 2� s� 1 et ! z ' 47� 2� s� 1.

Pour une temp�erature critique de l'ordre de 1� K, la densit�e critique
vaut, d'apr�es (3.15), n0 � 4 � 1012 at/cm 3. La vitesse relative moyenne �a
cette temp�erature est de l'ordre dev � 10 cm/s. On en d�eduit le taux de
collisions �elastiques correspondant = n0 8�a 2 v � 2600 s� 1 pour a = 16
nm. Le r�egime hydrodynamique est largement atteint dans la direction faible
(Oz) puisque  � ! z, mais pas dans les directions fortes (Ox) et (Oy) car
 � ! x;y . Cependant, le taux de collisions varie commea2 et l'estimation
th�eorique de la longueur de di�usion est impr�ecise (voir premier chapitre).
Nous verrons dans le prochain paragraphe que l'estimation exp�erimentale
reste elle aussi impr�ecise, et le taux de collisions �elastiques au seuil est donc
mal connu. Le tableau 3.3 r�esume les di��erentes valeurs qu'il peut prendre
en fonction de la longueur de di�usion et en fonction de la temp�erature (il
varie �egalement commeT2).
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TC = 1 � K TC = 1 � K TC = 3 � K TC = 3 � K
a = 8 nm a = 16 nm a = 8 nm a = 16 nm

v (cm/s) 10.15 10.15 17.6 17.6
� (cm3/at/s) 1.6 10� 10 6.4 10� 10 2.8 10� 10 11.2 10� 10

nc(~0) (at/cm 3) 4 1012 4 1012 2 1013 2 1013

 (s� 1) 640 2560 5600 22400

Tab. 3.3 { Vitesse relative moyenne (v), constante de collision �elastique (� ),
densit�e au centre (nc(~0)), et taux de collisions �elastiques ( ), calcul�es pour un
nuage thermique au seuil de condensation, pour deux temp�eratures critiques
et pour deux hypoth�eses concernant la longueur de di�usion (a)

Ainsi, nos chi�res laissent penser que le nuage thermique se trouve dans
le r�egime hydrodynamique (ou proche de ce r�egime) lorsque la condensa-
tion se produit, ce que le groupe de l'ENS annonce �egalement [9], même si
leurs �etudes ult�erieures semblent indiquer que ce r�egime n'est pas atteint
tr�es profond�ement [108]. Cela constituerait une des premi�eres r�ealisations
exp�erimentales du r�egime hydrodynamique pour un nuage d'atomes froids6.
En e�et, la recherche de ce r�egime implique d'avoir un taux de collisions
�elastiques �elev�e et donc de r�ealiser un �echantillon atomique particuli�erement
dense. G�en�eralement, les collisions in�elastiques entre atomes pi�eg�es d�etruisent
le nuage avant de pouvoir atteindre ces densit�es [73]. Le fait d'entrer dans le
r�egime hydrodynamique se r�ev�ele particuli�erement int�eressant, car celui-ci se
caract�erise par des propri�et�es de superuidit�e particuli�eres [109, 110, 111].

Une propri�et�e particuli�ere de tels nuages est leur expansion apr�es la cou-
pure du pi�ege magn�etique. On connâ�t par exemple les lois d'expansion d'un
gaz restant dans le r�egime hydrodynamique durant son expansion [112] qui
sont proches de celles d'un condensat. Nous ne sommes pas dans ce cas, car
la densit�e chute tr�es rapidement dans les premi�eres millisecondes d'expansion
(elle est divis�ee par 100 en 1 ms environ). N�eanmoins, le d�ebut de l'expan-
sion est dans ce r�egime et il doit donc y avoir une l�eg�ere modi�cation de
l'expansion. L'�etude de cette expansion pourrait être tr�es int�eressante. Ce-
pendant, avec notre syst�eme de d�etection, nous avons une "image" du nuage
prise toujours au même instant, �a savoir 100 ms apr�es la coupure. Nous
n'avons donc pas pu faire une telle �etude et d�eterminer si l'expansion du
nuage �etait di��erente de celle d'un nuage thermique collisionnellement peu
dense. En l'absence de mod�ele th�eorique pour d�ecrire ces e�ets et n'ayant pas
de preuve exp�erimentale de la modi�cation de l'expansion, nous avons d�ecid�e
de faire, dans un premier temps, toutes nos �etudes en supposant que l'expan-

6Une exp�erience r�ecente a permis de rentrer profond�ement dans ce r�egime [22]
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sion �etait inchang�ee. Nous utilisons donc la loi (C.11) pour ajuster les temps
de vol et remonter �a la temp�erature. Mais il faut garder en m�emoire qu'une
erreur syst�ematique reste sûrement pr�esente dans cette analyse. Les �etudes
d�ecrites au chapitre 5 vont permettre d'aboutir �a une meilleure estimation
de la longueur de di�usion et la discussion sur la modi�cation de l'expansion
des nuages sera faite a posteriori (voir chapitre 5).

3.4.4 Caract�eristiques des condensats form�es

3.4.4.1 Potentiel chimique et tailles

Le plus gros condensat observ�e poss�ede un potentiel chimique �egal �a
� bec � 0:8 � K, ou encore� bec � 16 kHz. L'annexe C.3 montre que le temps de
vol nous donne une mesure directe du potentiel chimique qui est directement
reli�e �a la largeur du temps de vol :
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Cette valeur est donc ind�ependante de toute calibration de d�etectivit�e ou de
mesure des fr�equences d'oscillations.

Connaissant les fr�equences d'oscillations (! x;y =2� ' 1800 Hz et! z=2� '
47 Hz.), il est possible de remonter aux dimensions de ce condensat. Il prend
la forme, dans chaque direction de l'espace, d'une parabole invers�ee, d�elimit�ee
par un rayonrbec;x;y (0) � 5 � m dans les directions (Ox) et (Oy) et rbec;z(0) �
200 � m suivant (Oz).

Nous avons r�ealis�e des condensats les plus purs possibles, avec des nombres
d'atomes vari�es. Pour ce faire, nous choisissons la fr�equence �nale de la rampe
RF de mani�ere �a former un condensat le plus pur possible, quitte �a perdre
un peu trop d'atomes. Puis nous laissons le couteau RF �a la fr�equence cor-
respondant �a la �n de la rampe pendant un certain temps d'attente, avant
de couper le pi�ege. De cette mani�ere, le nombre d'atomes dans le condensat
diminue avec le temps d'attente, mais le condensat reste pur. Compte tenu
du fait que que nous ne d�etectons pas tous les atomes mais environ 10%, les
condensats les plus petits que nous sommes capables d'observer ont un poten-
tiel chimique d'environ 0.2� K. La taille du condensat dans le pi�ege est alors :
rbec;x;y (0) � 2:5 � m dans les directions (Ox) et (Oy) et rbec;z(0) � 100 � m
suivant (Oz).

Tous les calculs concernant le condensat ont �et�e e�ectu�es dans le cadre de
l'approximation de Thomas-Fermi. L'annexe B rappelle que cette approxima-

tion est justi��ee dans le cas o�u
�

� oh;i

rbec;i

� 4

� 1, avecrbec;i la taille du condensat
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dans la directioni et � oh;i celle de l'�etat fondamental de l'oscillateur harmo-
nique suivant cette même direction. Dans notre cas, les tailles moyennes de
l'oscillateur harmonique valent � oh;x;y � 1 � m et � oh;z � 7 � m. Nous pou-
vons donc a�rmer, a posteriori , que l'approximation de Thomas-Fermi se
trouve compl�etement valid�ee dans notre cas même pour les condensats les
plus petits.

3.4.4.2 Nombre d'atomes et densit�e

Tous ces calculs ne reposaient que sur l'analyse de la forme du temps de
vol et sur la mesure des fr�equences d'oscillations. Pour aller plus loin et don-
ner par exemple la densit�e du nuage, une donn�ee suppl�ementaire est n�eces-
saire. Lorsque la longueur de di�usion est connue su�samment pr�ecis�ement,
comme pour les alcalins, celle-ci peut constituer cette donn�ee suppl�ementaire.
En e�et, alors que la temp�erature du nuage thermique est ind�ependante du
nombre d'atomes, la taille du condensat et donc son potentiel chimique d�e-
pendent du nombre d'atomes car ils sont dus aux interactions. Dans le r�egime
de Thomas-Fermi, nous avons notamment les relations (voir annexe B) :
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et donc :

nbec(~0) =
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(3.18)

La connaissance de la longueur de di�usion su�t donc pour d�eterminer en-
ti�erement les derni�eres caract�eristiques du condensat (nombre d'atomes et
densit�e). Cependant, nous avons vu dans le premier chapitre que les pr�edic-
tions th�eoriques pour He* �etaient trop impr�ecises. Il nous faut donc prendre
le probl�eme dans l'autre sens, et mesurer de fa�con absolue le nombre d'atomes
pour d�eterminer la longueur de di�usion.

L'ajustement du temps de vol par la loi th�eorique (3.16) et la calibration
de la d�etection �electronique faite au chapitre 2 nous donnent en principe
�egalement acc�es �a la mesure du nombre d'atomes. Cependant comme nous
ne d�etectons pas tous les atomes, il faut corriger ce nombre d'atomes par le
facteur correctif (F cor) qui d�epend de la proportion d'atomes qui sont pass�es
dans le sous-niveau Zeemanm = 0.

La premi�ere �etape consiste �a v�eri�er que le potentiel chimique varie bien
comme attendu en fonction du nombre d'atomes d�etect�es. La variation du
potentiel chimique en fonction du nombre d'atomes d�etect�es est repr�esent�ee
sur la �gure 3.23 sous di��erentes formes. La conclusion de cette analyse est
que, comme attendu, le potentiel chimique suit la loi 3.17. Mais comme cette
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loi est d�ej�a bien �etablie, cela nous permet surtout de tester la lin�earit�e de
notre d�etection. En e�et, nous avons vu au chapitre 2 que nous �etions en
limite de lin�earit�e du MCP, et il est donc rassurant de v�eri�er avec cette
exp�erience que notre d�etecteur est bien lin�eaire sur cette gamme de ux et
de nombre d'atomes d�etect�es. De plus, le facteur correctif (F cor) pourrait
varier avec la taille du condensat, cela semble ne pas être le cas.

L'ajustement de ces courbes avec la loi th�eorique 3.17 nous donne acc�es
�a une mesure pr�ecise dea � F cor. En e�et, les seuls autres param�etres sont
les fr�equences d'oscillations que nous avons mesur�ees pr�ecis�ement (voir pa-
ragraphe 3.2.4). Pour obtenir une mesure de la longueur de di�usion, il reste
donc �a obtenir une bonne estimation du facteur correctif. Comme nous l'avons
d�ej�a dit, la mani�ere la plus pr�ecise que nous avons de d�eterminer ce facteur
est d'utiliser la relation thermodynamique 3.12 pour mesurer le nombre ab-
solu d'atomes et de le comparer au nombre d'atomes d�etect�es. Cependant,
nous verrons que ce facteur d�epend de la temp�erature (Figure 5.18), et sa
d�etermination est donc impr�ecise. De plus, l'extension spatiale du condensat
�etant di��erente de celle d'un nuage thermique, son facteur correctif peut être
di��erent.

Dans une premi�ere analyse [50], nous avions simplement suppos�e que ce
facteur correctif �etait le même que celui du nuage thermique au seuil avec
une temp�erature de 1� K. Nous avions alors trouv�e une longueur de di�usion
a = 16 � 6 nm compatible avec celle trouv�ee par le groupe de l'ENS �a
Paris avec la même m�ethode [9]. Cependant cette analyse �etait entach�ee de
deux types d'erreurs syst�ematiques. Tout d'abord, nous avons maintenant des
preuves exp�erimentales (voir chapitre 4) que davantage d'atomes subissent la
transition vers m = 0 pour un nuage thermique que pour un condensat. La
longueur de di�usion est donc plus faible que celle pr�ec�edemment d�etermin�ee.
De plus, une autre erreur syst�ematique avait �et�e introduite dans l'analyse.
En e�et, c'est la relation (3.17) qui avait �et�e utilis�ee pour mesurer le facteur
correctif. Or, elle n'est vraie qu'au premier ordre en n�egligeant les interactions
pour la partie thermique. Nous verrons au chapitre 5 que la prise en compte
des interactions pour cette temp�erature entrâ�ne une modi�cation du nombre
d'atomes de 20% environ. Ainsi, cette erreur entrâ�ne une surestimation de
la longueur de di�usion de 3 nm environ.

Un encadrement de la longueur de di�usion peut être obtenu en encadrant
le nombre absolu d'atomes. On peut en e�et a�rmer, que le nombre d'atomes
dans le condensat est plus faible que dans le nuage thermique au seuil et qu'il
est plus �elev�e que le nombre obtenu en utilisant le facteur correctif du nuage
thermique et le nombre d'atomes d�etect�es dans le condensat. Une telle analyse
est d�etaill�ee dans le chapitre 4 et donne comme r�esultat 6 nm< a < 16 nm.

Pour donner des ordres de grandeur, le nombre d'atomes et la densit�e
du plus gros condensat observ�e sont donn�es dans le tableau 3.4 pour deux
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Fig. 3.23 { Figure du haut : potentiel chimique mesur�e en fonction du nombre
d'atomes d�etect�es, la courbe en trait plein correspond �a un ajustement par
une fonction A � N 2=5. La �gure suivante repr�esente le potentiel chimique
en fonction du nombre d'atomes �a la puissance 2/5. La derni�ere �gure est
trac�ee en �echelle Log-Log et le �t par une fonction lin�eaire donne une pente
de 0:39� 0:01
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Nbec nbec(~0) (at/cm 3)
a = 8 nm 5.5 105 6.5 1013

a = 16 nm 2.75 105 3.25 1013

Tab. 3.4 { Nombre d'atomes et densit�e dans le condensat le plus gros observ�e,
pour deux longueurs de di�usion

longueurs de di�usion di��erentes. D'apr�es les relations (3.17) et (3.18), la
densit�e et le nombre d'atomes sont inversement proportionnels �a la longueur
de di�usion.

Ainsi, la mesure de la longueur de di�usion par cette m�ethode ne peut être
qu'approximative. Pour pouvoir faire une mesure pr�ecise, il faudrait obtenir
une d�etection bien calibr�ee des atomes du nuage thermique et du conden-
sat (le plus simple �etant d'avoir la même d�etection pour les deux nuages).
Nous esp�erons pouvoir obtenir une telle d�etection en employant des faisceaux
Raman pour faire basculer rapidement tous les atomes dans le sous-niveau
Zeemanm = 0. Nous verrons �egalement aux chapitres 4 et 5 que d'autres m�e-
thodes peuvent nous permettre d'am�eliorer notre estimation de la longueur
de di�usion.

3.4.5 Une nouvelle signature de la condensation

Nous avons utilis�e comme signature de la condensation de Bose-Einstein
la double structure des temps de vol et la variation de la taille du condensat
avec le nombre d'atomes. D'autres signatures existent, comme les propri�et�es
de coh�erence d'un condensat ou l'inversion d'ellipticit�e du nuage pendant son
expansion. Cependant, dans le cas d'un atome m�etastable, nous avons une si-
gnature originale, qui est l'�evolution du taux d'ions produits par l'�echantillon
au moment de la condensation. L'objet du prochain chapitre est d'�etudier
cette �evolution ainsi que les autres possibilit�es qu'apporte ce signal d'ions.





C H A P I T R E 4

Un outil particulier aux atomes
m�etastables : le signal d'ions

L'obtention même du condensat de Bose-Einstein d'h�elium m�etastable
[9, 8], �etudi�ee au chapitre pr�ec�edent, a d�emontr�e que le taux de collisions in-
�elastiques �etait particuli�erement r�eduit dans un �echantillon polaris�e. En e�et,
un fort taux de collisions in�elastiques (voir chapitre 1) aurait bloqu�e le re-
froidissement �evaporatif avant d'atteindre la condensation, le taux de pertes
devenant plus important que le taux de collisions �elastiques pour des densi-
t�es faibles. Le taux de collisions in�elastiques n'est cependant pas totalement
supprim�e dans un �echantillon polaris�e (le chapitre 5 d�etaille les mesures des
constantes de collision), et vers la �n du refroidissement �evaporatif, quand
la densit�e devient su�samment importante, le nuage atomique produit un
taux d'ions non n�egligeable que nous sommes capables de d�etecter. L'analyse
de ce signal d'ions (paragraphe 4.3) permet de montrer qu'il constitue une
signature originale de la condensation de Bose-Einstein.

Ceci constitue l'int�erêt essentiel de l'observation du signal d'ions mais ce
n'est pas le seul. Le but de ce chapitre est de d�etailler un certain nombre
des possibilit�es qu'o�re ce signal d'ions. Dans une premi�ere partie (4.1), nous
montrerons qu'il simpli�e la tâche de l'exp�erimentateur, en rendant simples,
rapides et pr�ecises des exp�eriences qui, dans le cas des alcalins, sont longues
et fastidieuses. C'est par exemple le cas pour mesurer la dur�ee de vie ou les
fr�equences d'oscillations.

Dans une deuxi�eme partie (4.2), les possibilit�es originales qu'apporte le
taux d'ions sont abord�ees. Nous montrerons comment l'observation du taux
d'ions pendant les di��erentes phases menant �a la condensation (Figure 4.1),
est un v�eritable "monitoring" du nuage qui permet de suivre son �evolution et
de d�eceler des probl�emes �eventuels. Nous d�etaillerons notamment comment
le signal de la �gure 4.1 est obtenu et les informations qu'il apporte.

En�n, le dernier paragraphe (4.3) se concentre sur l'�etude du taux d'ions
pendant les derni�eres secondes de l'�evaporation et apr�es la formation du
condensat. Une �etude exp�erimentale permet de montrer que le taux d'ions
est non seulement une signature de la condensation mais aussi un indicateur
pr�ecis du moment o�u elle survient. En�n, le signal d'ions obtenu pendant la
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Fig. 4.1 { Signal d'ions enregistr�e de fa�con analogique pendant les di��erentes
phases du refroidissement �evaporatif. Ce signal est obtenu en soustrayant le
signal obtenu en repoussant les ions (grilles port�ees �a un potentiel positif)
du signal obtenu en attirant les ions (voir paragraphe 4.2). Un �ltre (RC '
1 s) est utilis�e pour diminuer le bruit. Les discontinuit�es du taux d'ions
proviennent d'une mauvaise soustraction des deux signaux. Les atomes sont
charg�es dans le pi�ege magn�etique �at = 0 puis, apr�es un temps d'attente, on
commence �a appliquer la rampe RF de refroidissement �evaporatif (�a partir
du trait en pointill�e). Pendant toute la premi�ere partie du refroidissement,
le signal est dû aux collisions avec le gaz r�esiduel et est donc proportionnel
au nombre d'atomes. Vers la �n de l'�evaporation, le signal d'ions augmente,
preuve qu'il commence �a d�ependre de la densit�e. L'encart pr�esente une mesure
du taux d'ions en comptage pendant les derni�eres secondes de l'�evaporation.
La brusque rupture de pente est la signature de la brusque augmentation de
densit�e �a la formation du condensat.
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formation du condensat est compar�e �a une �etude th�eorique dans l'approxi-
mation de champ moyen.

4.1 Un outil qui simpli�e la tâche de l'exp�e-
rimentateur

Nous avons vu, dans le premier chapitre, que la nature des ions produits
d�epend de la densit�e de l'�echantillon. D'apr�es les estimations th�eoriques, tant
que la densit�e reste inf�erieure �a 1012 at/cm 3, les collisions avec le gaz r�e-
siduel (r�eactions 1.3) dominent. Le taux d'ions est alors proportionnel au
nombre d'atomes. Pour des densit�es plus �elev�ees, les collisions Penning �a
deux corps (r�eactions 1.4) et les recombinaisons �a trois corps (r�eactions 1.9)
interviennent. Le taux d'ions n'est plus alors seulement d�ependant du nombre
d'atomes mais aussi de la densit�e de l'�echantillon. Nous allons dans ce para-
graphe d�ecrire une utilisation du signal d'ion dans chacun de ces domaines
de densit�e. Lorsque le signal d'ions est proportionnel au nombre d'atomes, il
peut nous servir �a mesurer la dur�ee de vie de l'�echantillon. Lorsqu'il d�epend
de la densit�e, il peut nous permettre de constater un chau�age du nuage.

4.1.1 Dur�ee de vie d'un nuage "chaud"

Nous avons vu au chapitre 3 que les mesures de dur�ees de vie �etaient
incontournables sur la route de l'obtention d'un condensat de Bose-Einstein.
En e�et, il faut s'assurer que le taux de pertes est le plus faible possible pour
pouvoir r�ealiser un refroidissement �evaporatif e�cace. Quelques photons par
atome pendant la dur�ee du refroidissement su�sent pour d�etruire l'�echan-
tillon. Pour �eliminer cette lumi�ere parasite, de nombreuses mesures de dur�ee
de vie sont souvent n�ecessaires en vue de d�eterminer le laser fautif.

La m�ethode habituellement utilis�ee consiste �a relâcher les atomes du pi�ege
apr�es di��erents temps d'attente, en vue de d�eterminer l'�evolution du nombre
d'atomes au cours du temps. Une telle m�ethode suppose une bonne stabilit�e
du dispositif exp�erimental pour reproduire �a chaque r�ealisation un �echantillon
initial de même nombre d'atomes. De plus, ces exp�eriences sont longues et
fastidieuses puisqu'il faut r�ealiser autant d'exp�eriences que de points souhai-
t�es sur la courbe du nombre d'atomes en fonction du temps. Nous allons voir
comment l'utilisation du signal d'ion nous permet d'obtenir cette courbe en
une seule r�ealisation. La mesure est ainsi bien plus facile et n'est pas sujette
aux uctuations du nombre d'atomes initial.
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4.1.1.1 Equations cin�etiques

Lorsque la densit�e est su�samment faible, le taux d'ions est uniquement
dû aux collisions avec le gaz r�esiduel. Dans ce cas, l'�equation (1.14) d�ecrivant
l'�evolution du nombre d'atomes devient :

dN
dt

= �
N
�

(4.1)

avec� la dur�ee de vie de l'�echantillon. L'�equation 1.16 permettant de calculer
le taux d'ions devient quant �a elle :

I =
N
� i

(4.2)

avec � i la dur�ee de vie li�ee aux seules collisionsionisantes. Dans toute la
suite et par abus de langage nous appellerons cette constante dur�ee de vie
d'ionisation. Cette dur�ee de vie d'ionisation est �a priori di��erente de � car
nous avons vu dans le premier chapitre que les collisions �elastiques pouvaient
�egalement être responsables de pertes en communiquant su�samment d'�ener-
gie �a l'atome d'He* pi�eg�e pour qu'il sorte du pi�ege. En combinant ces deux
�equations, on trouve de fa�con triviale :

I (t) = I (t0) exp
�

t0 � t
�

�
avec I (t0) =

N (t0)
� i

(4.3)

Ainsi l'�evolution exponentielle du signal d'ion nous donne acc�es �a la mesure
de la dur�ee de vie et la valeur absolue du taux d'ions nous donne acc�es �a la
dur�ee de vie d'ionisation si l'on connâ�t le nombre d'atomes. Il nous permet
donc de d�eceler la pr�esence de pertes non-ionisantes.

4.1.1.2 Mesures de la dur�ee de vie

Etudions tout d'abord l'�evolution du taux d'ions avec le temps. Nous
avons montr�e au chapitre 2 que nous pouvions r�ealiser ces mesures en comp-
tage pour des ux inf�erieurs �a 106 s� 1. Nos taux d'ions �etant toujours in-
f�erieurs �a cette limite, des mesures sont possibles tant en mode analogique
qu'en comptage.

En mode analogique, le rapport signal �a bruit est limit�e par le bruit
�electronique. Celui-ci �etant assez important (Figure 4.2), on utilise un �ltre
de basse bande passante (constante de temps d'environ 1 s) pour le limiter.
Nous observons bien une d�ecroissance exponentielle. La dur�ee de vie trouv�ee
par l'ajustement du signal d'ion par une exponentielle d�ecroissante est de
115 s. Le vide r�esiduel se d�egrade avec le temps ce qui r�eduit lentement la
valeur de la dur�ee de vie, et il faut r�eguli�erement (tous les 3 ou 4 mois),
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Fig. 4.2 { Evolution du signal d'ions mesur�e de fa�con analogique au cours du
temps (le signal d'ions est donn�e en �echelle logarithmique). La courbe gris�ee
correspond au signal �a la sortie de l'ampli lent. La courbe noire est obtenue
en rajoutant un �ltre de constante de temps environ 1 s.

Fig. 4.3 { La courbe noire no 1 repr�esente l'�evolution du signal d'ions mesur�e
en comptage (canal de 0.5 s) au cours du temps (�echelle logarithmique de
gauche). La courbe de la �gure pr�ec�edente est �egalement report�ee (courbe
noire no 2 : �echelle de droite). Les courbes gris�ees correspondent aux ajuste-
ments par une fonction exponentielle qui donnent acc�es �a la dur�ee de vie. On
trouve � ' 115s pour les deux ajustements. Les deux courbes gris�ees ont la
même �epaisseur pour permettre de comparer les rapports signal �a bruit.
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activer les �laments du sublimateur de titane pour garder une dur�ee de vie
de cet ordre de grandeur.

Lors de mesures en comptage, le bruit est beaucoup plus faible (voir
Figure 4.3). Le bruit est en e�et limit�e par le bruit de grenaille, et d�epend
donc de la taille du canal choisi pour analyser le taux d'ions (voir chapitre
2). Dans l'exemple de la �gure 4.3, le rapport signal �a bruit est tel que
l'on commence �a voir de l�eg�eres d�eviations par rapport �a une d�ecroissance
exponentielle. Ces d�eviations �etaient dues �a la pr�esence de lumi�ere parasite
dont la fr�equence et l'intensit�e uctuaient au cours du temps. En chassant ces
derniers photons parasites on obtient une meilleure d�ecroissance exponentielle
avec une dur�ee de vie de 128.5 s (Figure 4.4). L'erreur statistique sur cette
valeur est d'environ 0.5%.

La mesure de dur�ee de vie est ind�ependante de toute calibration de l'ef-
�cacit�e de detection des ions ou des atomes puisqu'elle ne d�epend que de
la forme de la courbe. Par contre elle suppose la lin�earit�e de la d�etection et
l'absence de collisions �a deux ou trois corps. De tels e�ets se manifesteraient
par un mauvais ajustement de la courbe par une fonction exponentielle. Nous
avons d�ej�a discut�e le probl�eme de lin�earit�e de la d�etection au chapitre 2. Il
reste �a v�eri�er que ce sont les collisions avec le gaz r�esiduel qui dominent le
signal d'ions. Pour obtenir une borne sup�erieure pour la constante de colli-
sions Penning �a deux corps� , on peut ajuster la d�ecroissance du taux d'ions
de la �gure 4.4, par la loi th�eorique prenant en compte les collisions Penning
�a deux corps. Au premier ordre, le taux d'ions reste proportionnel au nombre
d'atomes dont la d�ecroissance peut s'�ecrire [94, 51] :

N (t) =
N (0)

(1 + � hni � ) expt=� � � hni �
(4.4)

L'ajustement par cette loi (en laissant� et � � h ni en param�etres libres) per-
met d'a�rmer que le produit � � h ni est inf�erieur �a 2 10� 3. Un temps de vol
permet de mesurer le nombre d'atomes et la temp�erature du nuage �at = 0,
soit N (0) ' 108 et T ' 800 � K. La densit�e moyenne associ�ee est 4.5 108

at/cm 3. On trouve donc � < 5 10� 12 cm3/s. Cette borne sup�erieure est un
ordre de grandeur plus basse que celle trouv�ee en analysant directement la
d�ecroissance du nombre d'atomes [51]. Cette am�elioration est rendue possible
par le bon rapport signal �a bruit en comptage et par l'�elimination des uc-
tuations statistiques du nombre initial d'atomes. Cependant, elle est encore
loin de la pr�ediction th�eorique et de la valeur que nous trouvons exp�erimenta-
lement en analysant le ux d'ions issu du condensat (chapitre 5). Cela vient
du fait que l'e�et des collisions �a deux corps est tr�es faible pour ces densit�es.
D'autres e�ets peuvent modi�er la d�ecroissance du nombre d'atomes comme
un possible refroidissement �evaporatif dû �a la profondeur �nie du potentiel
de pi�egeage, ou la persistance de lumi�ere parasite, ou encore une dur�ee de
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Fig. 4.4 { Taux d'ions d�etect�e en �echelle logarithmique en fonction du temps
d'attente dans le pi�ege magn�etique (courbe blanche). Cette courbe est ajus-
t�ee par une exponentielle d�ecroissante (courbe noire) et les r�esidus (donn�ees
exp�erimentales moins valeurs de l'ajustement) sont trac�es (r�esidus 1). Elle
est ensuite ajust�ee par la loi 4.4, prenant en compte les collisions Penning �a
deux corps (courbe grise). La valeur� hni = 2 10� 3 est impos�ee et les r�esi-
dus sont trac�es (r�esidus 2). Cette valeur donne un mauvais ajustement nous
avons donc� hni < 2 10� 3.
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vie qui �evolue au cours du temps �a cause d'un d�egazage des parois qui chan-
gerait �a cause d'e�ets thermiques par exemple. Nous pensons que ce sont
principalement ces types d'e�ets qui expliquent le caract�ere non parfaite-
ment exponentiel de la d�ecroissance du taux d'ions et nous n'avons donc pas
essay�e d'analyser plus en d�etail ces donn�ees pour am�eliorer notre estimation
de � par cette m�ethode.

Un autre moyen de v�eri�er que ce sont bien les collisions avec le gaz r�e-
siduel qui dominent le taux d'ions est d'observer l'�evolution du signal d'ions
au moment de la coupure du champ magn�etique. En e�et, 1 ms apr�es la cou-
pure la densit�e de l'�echantillon est divis�ee par 1001, mais le nombre d'atomes
pr�esent est inchang�e. Par cons�equent, il su�t de regarder si le signal d'ions
diminue juste apr�es la coupure, ou s'il reste constant, pour savoir si les colli-
sions avec le gaz r�esiduel dominent. Deux exemples sont donn�es sur la �gure
4.5. On constate que les collisions avec le gaz r�esiduel dominent le taux d'ions
�a peu pr�es jusqu'au milieu de la troisi�eme rampe d'�evaporation.

Des mesures de dur�ee de vie ont �et�e r�ealis�ees �a di��erents stades du refroi-
dissement �evaporatif pour s'assurer qu'elle restait constante. En e�et, plus
les atomes sont froids plus ils sont sensibles �a la lumi�ere parasite �a r�esonance
par exemple. Une fois toute la lumi�ere parasite chass�ee sur toute la gamme
de temp�erature o�u les collisions avec le gaz r�esiduel dominent le taux d'ions,
nous avons r�eussi �a maintenir une dur�ee de vie constante.

4.1.1.3 Mesures de la dur�ee de vie d'ionisation

Une fois la dur�ee de vie mesur�ee, il est int�eressant de la comparer �a la
dur�ee de vie d'ionisation. Le taux d'ions initial de la courbe 4.3, soit 1.7 105

coups/s, correspond �a un nuage de 4.5 108 atomes �a 830� K (mesur�es par
temps de vol). Ainsi, en prenant en compte une e�cacit�e de d�etection des
ions de 0:42 (voir chapitre 2), on trouve� i ' 1150 s. L'incertitude sur cette
valeur est li�ee �a l'incertitude sur le nombre d'atomes (un facteur 2) et sur
l'e�cacit�e de d�etection des ions (l'e�cacit�e de d�etection est en fait 0 :42� &
avec&qui exprime le fait qu'�a cette temp�erature, on n'est pas sûr que tous
les ions atteignent le d�etecteur ; on estime&compris entre 0.5 et 1 et tendant
vers 1 aux faibles temp�eratures : voir chapitre 2). Avec cette exp�erience,
nous estimons donc que� i est compris entre 300 et 2300 s. C'est �a dire que le
nombre de collisions ionisantes est entre 3 et 20 fois plus faible que le nombre
total de collisions avec le gaz r�esiduel entrâ�nant des pertes.

L'autre partie des collisions est non-ionisante. Il est possible de mesurer
le ux d'atomes d'He* �eject�es du pi�ege. En e�et, lorsque l'on applique une
tension positive sur les grilles pour repousser les ions, il subsiste un signal

1Cette valeur num�erique a �et�e calcul�ee �a partir des lois d'expansion balistique ( � i (t) =q
� i (0) + kB T

m t2) et avec les param�etres typiques de notre pi�ege.
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Fig. 4.5 { Signal d'ions d�etect�e en comptage au moment de la coupure du
pi�ege magn�etique. La courbe du haut a �et�e enregistr�ee apr�es les deux pre-
mi�eres rampes RF d'�evaporation. La courbe du bas a �et�e enregistr�ee apr�es la
troisi�eme rampe d'�evaporation. La coupure du pi�ege magn�etique correspond
�a t = 2:71 s et est indiqu�ee par le premier trait pointill�e. Lorsque la temp�e-
rature est faible, comme sur la �gure du bas, nous observons juste apr�es la
coupure un ux d'ions tr�es court et tr�es intense que nous attribuons �a des
collisions entre les atomes pass�es dansm = 0 et ceux restant dansm = 1.
Nous n'avons pour l'instant pas r�ealis�e d'�etude quantitative de ce signal. 1 ms
apr�es la coupure, la densit�e a �et�e divis�ee par 100, et seule la contribution des
collisions avec le gaz r�esiduel subsiste. Apr�es le deuxi�eme trait pointill�e, le
signal de temps de vol dû aux atomes d'He* atteignant le d�etecteur com-
mence �a arriver et se superpose au taux d'ions, la mesure n'est plus possible.
Ainsi, apr�es la deuxi�eme rampe d'�evaporation, ce sont les collisions avec le
gaz r�esiduel qui constituent l'essentiel du taux d'ions et une mesure de dur�ee
de vie est possible. Apr�es la troisi�eme rampe, les collisions avec le gaz r�esiduel
ne repr�esentent que 25% du signal d'ions total, les collisions Penning �a deux
corps deviennent pr�epond�erantes et le taux d'ions d�epend alors de la densit�e
de l'�echantillon.
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(voir �gure 4.6). Ce signal est dû �a des atomes d'He* �eject�es. L'e�cacit�e
de collection est tr�es faible. En e�et, puisque les atomes �eject�es ont une
�energie sup�erieure �a la profondeur du puits de potentiel (environ 10 mK),
seule la proportion d'atomes correspondant �a l'angle solide du d�etecteur est
d�etect�ee, soit environ 0.5%. Ainsi, un ux de 2.8 103 coups d�etect�es par
seconde correspond �a un ux �eject�e r�eel � a = 3:2 106 atomes/s, en tenant
compte de l'e�cacit�e de d�etection ( Tgr � � 0

a) des atomes (voir chapitre 2). La
dur�ee de vie associ�ee �a ces pertes vaut� a = N

� a
' 130 s. On peut alors calculer

� i en utilisant la relation 1=� = 1=� i + 1=�a. On trouve � i = 1000 s. Cette
mesure est en tr�es bon accord avec la valeur pr�ec�edemment calcul�ee.

Regardons maintenant quelle est l'incertitude sur� a. Sa valeur a �et�e cal-
cul�ee en faisant le rapport du nombre d'atomes sur le ux d'atomes. L'in-
certitude sur la calibration absolue du nombre d'atomes et sur l'e�cacit�e de
d�etection des He* est grande (un facteur 2) mais ces calibrations viennent
en fait de la même mesure optique du nombre d'atomes (voir chapitre 2), et
la valeur de� a est donc ind�ependante de cette calibration. Une autre source
d'incertitude vient du fait que, de forts champs magn�etiques �etant pr�esents,
la proportion d'atomes frappant le d�etecteur est peut être di��erente de l'angle
solide. Cependant la vitesse des He* �eject�es �etant grande, cet e�et doit être
faible. Ainsi, les incertitudes sur� a sont a priori tr�es faibles et li�ees par
exemple �a un mauvais ajustement du temps de vol par la fonction th�eorique.
Ces erreurs sont de l'ordre de 20%. La valeur de� i ainsi calcul�ee varie vite
avec la valeur de� a et on estime donc� i compris entre 500 s et une valeur in-
�niment grande. Cette m�ethode permet donc de trouver une meilleure borne
inf�erieure pour � i : � i > 500 s.

On peut s'interroger sur l'origine des collisions ionisantes et des collisions
non-ionisantes. Nous avons vu dans le premier chapitre que la r�ef�erence [60]
indiquait que les collisions ionisantes �etaient essentiellement dues �a la pres-
sion r�esiduelle en mol�ecules d'eau. Nous n'avons aucune indication �a ce sujet,
puisque nous ne di��erencions pas les ions form�es. Il faudrait utiliser un spec-
trom�etre de masse. La seule indication que nous ayons est que les collisions
�elastiques sont pour environ 25% dues au jet atomique r�esiduel car lorsque
nous fermons la vanne pendant le temps d'attente, le ux d'atomes diminue
brusquement d'environ 25% (il revient �a la même valeur si la vanne est alors
rouverte).

4.1.1.4 R�esum�e-conclusion

R�esumons bri�evement cette �etude sur la dur�ee de vie d'un nuage chaud.
Nous avons vu que lorsque le nuage est peu dense, les pertes sont domin�ees
par les collisions avec le gaz r�esiduel. Une partie de ces collisions est ionisante,



4.1 Un outil qui simpli�e la tâche de l'exp�erimentateur 141

Fig. 4.6 { Evolution du ux d'He* d�etect�e en comptage au cours du temps.
La courbe est ajust�ee par une exponentielle d�ecroissante et donne une dur�ee
de vie de 115 s.

l'autre est non-ionisante.
Le ux d'ions produits est d�etect�e en mode analogique ou en comptage, la

d�etection en comptage permettant d'obtenir un bien meilleur rapport signal
�a bruit. Ce ux est proportionnel au nombre d'atomes pi�eg�es (I = N=� i ),
et d�ecrô�t exponentiellement avec le temps d'attente. La constante de temps
de cette d�ecroissance est la dur�ee de vie totale de l'�echantillon� due aux
collisions ionisantes mais aussi aux collisions non-ionisantes. On mesure� '
120 s et� i ' 1000 s.

Les collisions non-ionisantes font s'�echapper du pi�ege des atomes chauds
d'He*. Le ux d'atomes cr�e�e est aussi proportionnel au nombre d'atomes
pi�eg�es (� a = N=� a) et d�ecrô�t exponentiellement avec la même constante
de temps � . Comme seule la partie du ux correspondant �a l'angle solide
du d�etecteur est d�etect�ee, les ux d�etect�es sont tr�es faibles et doivent être
d�etect�es en comptage. En prenant en compte cet angle solide, on trouve
� ' 120 s et� a ' 130 s. Les di��erentes dur�ees de vie doivent être reli�ees par
la relation 1=� = 1=� i + 1=�a.

Nous appellerons dans toute la suite et par abus de langage� i la dur�ee
de vie d'ionisation.
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4.1.2 Mesures des fr�equences d'oscillations

Nous venons de voir des mesures faites �a faible densit�e, et utilisant la
proportionnalit�e entre le nombre d'atomes et le taux d'ions. A forte densit�e,
cette proportionnalit�e n'est plus r�ealis�ee, car les collisions Penning �a deux
corps et les recombinaisons �a trois corps deviennent importantes. Le signal
d'ions devient d�ependant de la densit�e de l'�echantillon. On peut alors se servir
du taux d'ions pour d�eceler un changement de cette densit�e.

Un exemple d'une telle application est la mesure des fr�equences d'oscilla-
tions. En e�et, la m�ethode habituellement utilis�ee pour faire cette mesure est
de moduler la fr�equence d'oscillation du pi�ege pour provoquer un chau�age
du nuage d'atomes pi�eg�es. Pour constater ce chau�age, �a la place de faire
des mesures par temps de vol, comme celles pr�esent�ees dans le chapitre 3,
on peut utiliser le taux d'ions comme r�ev�elateur du chau�age du pi�ege. Nous
allons maintenant pr�esenter ce type d'exp�eriences.

On utilise, comme expliqu�e dans le chapitre 3, une paire de bobines an-
nexes en con�guration Helmholtz et d'axe parall�ele �a la direction (Oz) du
biais. Ces bobines sont aliment�ees par un courant modul�e sinuso•�dalement
�a la fr�equence � bob autour de la valeur nulle. Ceci cr�ee une modulation du
biais d'une centaine de mG �a� bob autour de sa valeur centrale, et donc les
fr�equences d'oscillation suivant (Ox) et (Oy) se trouvent modul�ees �a � bob �ega-
lement. La position du minimum du potentiel de pi�egeage se trouve elle aussi
modul�ee �a cette même fr�equence �a cause du couplage dû �a la gravit�e [103] ou
même parce que les bobines externes ne sont pas parfaitement centr�ees sur
les bobines du pi�ege.

Au lieu de mesurer la temp�erature par le temps de vol, il est possible de
constater le chau�age en regardant simplement l'allure du taux d'ions. Pour
un condensat par exemple, le signal d'ions est domin�e par les collisions Pen-
ning �a deux corps et les recombinaisons �a trois corps. Comme la densit�e dans
le condensat est tr�es sup�erieure �a la densit�e d'un nuage thermique de même
nombre d'atomes, un chau�age entrâ�ne une d�ecroissance tr�es importante du
taux d'ions (Figure 4.7).

Le signal d'ions est alors int�eressant car il r�epercute le chau�age de ma-
ni�ere non-lin�eaire, ce qui permet d'obtenir la fr�equence de r�esonance de fa�con
tr�es pr�ecise. Les donn�ees pr�esent�ees sur la �gure 4.7 ont �et�e enregistr�ees avec
un biais de 300 mG et en cherchant la fr�equence! x . C'est �a dire en utilisant le
chau�age li�e �a une oscillation du centre du pi�ege (voir chapitre 3). La largeur
de la r�esonance (�gure 4.7) est de l'ordre de 10 Hz, elle est donc un ordre de
grandeur plus faible que lorsqu'on observe le chau�age avec les temps de vol
(voir chapitre 3). Nous avons v�eri��e que les fr�equences d'oscillations obtenues
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par les deux m�ethodes donnent des fr�equences d'oscillations compatibles.
La sensibilit�e de la m�ethode est ici g�en�eralement plus grande que les

uctuations de la fr�equence d'oscillation, qui sont de l'ordre de 50 Hz. En
pratique, des donn�ees comme celles pr�esent�ees sur la �gure 4.7 sont rarement
obtenues car la fr�equence d'oscillation varie trop. Sur ce jeu de donn�ees, le
biais avait �et�e particuli�erement stable pendant la dur�ee des mesures. En g�e-
n�eral, dans notre cas, cette m�ethode ne permet pas d'obtenir les fr�equences
d'oscillations de fa�con plus pr�ecise.

Même si l'utilisation du signal d'ions ne permet pas d'am�eliorer la pr�eci-
sion de la mesure �a cause des uctuations du biais, il rend ces mesures plus
faciles. Pour v�eri�er que l'on est toujours �a la fr�equence de r�esonance, il su�t
par exemple de v�eri�er que le taux d'ions diminue de fa�con aussi rapide que
sur la �gure 4.7. Si ce n'est pas le cas, il est sans doute possible d'obtenir
la valeur de la fr�equence de r�esonance en une seule r�ealisation en wobulant
la fr�equence d'excitation autour de la fr�equence attendue. Le moment o�u le
taux d'ions s'�ecroule indiquerait, dans ce cas, la fr�equence de modulation
pour laquelle on est �a r�esonance. Nous n'avons pour l'instant pas r�ealis�e ce
type d'exp�eriences.
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Fig. 4.7 { Evolution du taux d'ions d�etect�e en fonction du temps. La rampe
d'�evaporation est appliqu�ee jusqu'au premier trait pointill�e ( t = 2:75 s), et
un condensat pur est alors form�e. Puis, pendant 200 ms (entre les deux traits
pointill�es), on applique la modulation du biais. Apr�es le deuxi�eme trait poin-
till�e, les atomes sont maintenus dans le pi�ege non modul�e. La �gure pr�esente
cinq r�ealisations di��erentes de l'exp�erience avec des fr�equences de modulation
di��erentes. Plus la couleur de la courbe est claire, plus la fr�equence est im-
portante. La courbe en trait pointill�e correspond �a une r�ealisation o�u l'on n'a
pas modul�e le biais. La courbe noire correspond �a la r�esonance pour 1270 Hz.
Des courbes similaires sont obtenues pour des fr�equences de modulation sy-
m�etriques par rapport �a la r�esonance mais n'ont pas �et�e repr�esent�ees pour
plus de clart�e. La largeur de la r�esonance est de 10 Hz environ.
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4.2 Un suivi permanent et en temps r�eel du
nuage d'atomes pi�eg�e.

Nous venons de voir deux exemples d'utilisation du signal d'ions pour
faciliter la r�ealisation d'exp�eriences courantes : la mesure de la dur�ee de vie et
la mesure des fr�equences d'oscillation. Mais le signal d'ions apporte aussi des
possibilit�es originales. Son grand avantage r�eside dans le fait qu'il constitue un
suivi permanent et non perturbatif2 du nuage d'atomes pi�eg�e. C'est �a dire que,
sans perturber le syst�eme, nous avons constamment acc�es �a des informations
sur le nuage d'atomes pi�eg�es. Quand la densit�e est su�samment faible, le
signal d'ions nous renseigne sur l'�evolution du nombre d'atomes, et quand la
densit�e devient importante, il nous renseigne sur la densit�e de l'�echantillon.
D'une fa�con g�en�erale, nous poss�edons en permanence un signal que nous
pouvons comparer au signal "habituel", et nous pouvons ainsi d�eceler des
instabilit�es (du biais ou des conditions initiales) ou d�eterminer les raisons qui
font que la condensation n'est pas atteinte par exemple.

En e�et, dans une exp�erience classique (sur un alcalin par exemple), lors-
qu'�a la �n de la rampe d'�evaporation le pi�ege ne contient plus aucun atome, il
est di�cile de savoir quelle en est la raison. Par ordre chronologique, cela peut
venir d'un pi�ege magn�eto-optique contenant trop peu d'atomes (probl�emes
dans l'asservissement en fr�equence des lasers, jet atomique faible,...), d'un
mauvais transfert dans le pi�ege magn�etique (m�elasse, pompage optique,...),
d'une mauvaise dur�ee de vie (pr�esence de lumi�ere parasite,...), ou encore,
tout simplement, d'un biais tel que la �n de la rampe d'�evaporation vide
compl�etement le pi�ege car elle le d�epasse. Habituellement, il faut faire un
certain nombre de tests syst�ematiques pour trouver le probl�eme, et si celui-ci
se produit de mani�ere non r�eguli�ere, cela devient tr�es di�cile. Dans notre
cas, il nous su�t d'observer le signal d'ions et de constater �a partir de quelle
�etape il di��ere du signal d'ions habituel.

Pour ce faire, on attire les ions en imposant une tension n�egative sur les
grilles devant le MCP, et on mesure la tension �a la sortie de la châ�ne analo-
gique de d�etection (voir chapitre 2). La �gure 4.8 montre les signaux obtenus.
En fait, lorsque l'on attire les ions, le signal obtenu est dû pour une part au
ux d'ions mais aussi pour une part au ux d'He* puisque celui-ci n'est pas
inuenc�e par le potentiel des grilles. Ainsi, pour obtenir le signal d'ions de
la �gure 4.1, il faut soustraire les deux signaux de la �gure 4.8. L'analyse du
taux d'ions obtenu par cette soustraction donne des informations quantita-

2Ce mot est ici employ�e dans le sens o�u le fait de d�etecter ou de ne pas d�etecter les
ions produits ne change rien au syst�eme. Le fait qu'il y ait une production d'ions modi�e
bien sûr intrins�equement le syst�eme.
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Fig. 4.8 { Signaux enregistr�es de fa�con analogique pendant les di��erentes
phases menant �a la condensation. Un �ltre avec une constante de temps
d'environ 1 s est utilis�e pour diminuer le bruit. La courbe en noir correspond
au signal obtenu en attirant les ions (grilles port�ees �a un potentiel n�egatif
de 30 V), la courbe grise correspond �a celui obtenu en repoussant ces ions
et correspond donc au ux d'He* d�etect�e. Les temps n�egatifs correspondent
au chargement du pi�ege magn�eto-optique, le ux d'ions y est tr�es important
et sort de la �gure avec l'�echelle utilis�ee. La zone 0 correspond �a un temps
d'attente o�u les atomes sont maintenus dans le pi�ege magn�etique comprim�e.
Les zones 1, 2, 3 et 4 correspondent aux quatre rampes lin�eaires de refroidis-
sement �evaporatif. Les carr�es indiquent la valeur de la fr�equence de la rampe
RF au d�ebut et �a la �n de chaque rampe. Le pic dans la zone 2 et les 4 pics
de la zone 3 sont dus �a des bou��ees d'atomes qui tombent sur le d�etecteur au
moment o�u le synth�etiseur RF change de calibre. La bou��ee d'atomes tombe
pendant un temps tr�es court (�elargi ici par le �ltre). La perte d'atomes est
tr�es faible puisque le ux d'ions qui est proportionnel au nombre d'atomes
reste inchang�e entre avant et apr�es chaque pic. Il est possible d'�eliminer ces
bou��ees d'atomes en coupant la RF avec un "switch" externe au moment o�u
le synth�etiseur change de calibre. On remarque aussi que les ux diminuent
pendant un temps tr�es court �a chaque changement de rampe. Ceci est dû
au fait que entre chaque rampe aucun couteau RF n'est appliqu�e pendant
100 ms environ.
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tives sur l'�evolution du nombre d'atomes comme nous le montrerons dans le
paragraphe 4.2.1. Cependant, les signaux directement observables de la �gure
4.8 fournissent d�ej�a des renseignements qualitatifs et su�sent par exemple
pour rep�erer �a partir de quelle �etape les caract�eristiques du nuage d'atomes
di��erent de d'habitude. Ils permettent �egalement de savoir si la rampe d'�eva-
poration vide le pi�ege parce qu'elle d�epasse le biais. Dans ce cas, les signaux
s'annulent brutalement avant la �n de la rampe. Ce cas est �etudi�e dans le
paragraphe 4.2.2. En�n, si des uctuations demeurent pr�esentes, ces signaux
peuvent permettre de s�electionner des donn�ees correspondant �a une même
situation initiale. Nous utiliserons une telle s�election dans le paragraphe 4.3.

Avant d'analyser plus en d�etail le signal d'ions, remarquons que le signal
d'atomes est lui aussi int�eressant (courbe grise de la �gure 4.8). Lui aussi
permet de d�eterminer si tout se passe bien "comme d'habitude", mais il peut
�egalement nous permettre de r�egler la rampe d'�evaporation puisqu'il nous
donne le ux d'atomes �eject�e par la RF. Cependant, son analyse est plus
complexe. En e�et, selon la fr�equence, la puissance RF re�cue par les atomes
change, et la proportion des atomes allant dansm = 0 ou m = � 1 change
donc �egalement. Or, le pi�ege magn�etique �etant allum�e, de forts champs ma-
gn�etiques sont pr�esents et la proportion d'atomes atteignant le d�etecteur doit
changer selon le sous-niveau Zeeman des atomes, et selon la temp�erature.
Nous n'avons donc pas essay�e d'analyser davantage ce signal. Remarquons
simplement qu'il est tr�es sensible puisqu'il nous permet de d�etecter l'arriv�ee
de bou��ees d'atomes lorsque le synth�etiseur RF change de calibre alors que
le nombre d'atomes �eject�e est faible (le nombre d'atomes total est tr�es peu
modi��e puisque le taux d'ions n'est pas modi��e).

En�n, il faut signaler que le ux d'atomes d�etect�e devient n�egligeable
devant celui des ions lors de la derni�ere rampe d'�evaporation. Pour �etudier
le signal d'ions au moment de la formation du condensat, il ne sera donc pas
n�ecessaire de faire de soustraction. De plus, un petit temps d'attente entre
chaque rampe lin�eaire permet d'avoir acc�es au taux d'ions sans passer par
une soustraction puisque, quand la RF est coup�ee, le ux d'He* d�etect�e est
n�egligeable devant le ux d'ions (voir �gure 4.9). On peut avoir ainsi acc�es au
taux d'ions entre chaque d�ebut de rampe en s'a�ranchissant des uctuations
du nombre d'atomes d'une r�ealisation �a l'autre.

4.2.1 Mesure de l'�evolution relative du nombre d'atomes

La soustraction du signal dû au ux d'He* au signal obtenu en attirant
les ions, nous donne acc�es au ux d'ions. Dans la premi�ere partie de l'�evapo-
ration, la densit�e est faible et le taux d'ions est donc en th�eorie proportionnel
au nombre d'atomes via la dur�ee de vie d'ionisation� i . L'�evolution du taux
d'ions nous donne donc acc�es �a l'�evolution du nombre d'atomes.
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La premi�ere chose �a v�eri�er est que la pr�esence de la rampe RF ne modi�e
pas le taux d'ions. Pour ce faire, nous avons coup�e la RF pendant 2 s �a chaque
changement de rampe lin�eaire. Le r�esultat de ces mesures est pr�esent�e sur
la �gure 4.9. Le taux d'ions pendant la dur�ee sans RF est identique au taux
d'ions �a la �n de la rampe RF pr�ec�edente, et �a celui au d�ebut de la rampe
suivante. On en conclut donc que la RF ne perturbe pas la mesure du taux
d'ions.

Il faut ensuite v�eri�er que le taux d'ions mesur�e est bien dû aux colli-
sions avec le gaz r�esiduel et non aux collisions entre atomes d'He* (collisions
Penning �a deux corps ou recombinaisons �a trois corps). Pour ce faire, comme
expliqu�e dans le paragraphe 4.1.1, il faut v�eri�er que le taux d'ions n'est pas
modi��e �a la coupure du champ magn�etique. En e�et, en 1 ms la densit�e de
l'�echantillon est divis�ee par 100 et il ne reste alors plus que les collisions avec
le gaz r�esiduel (Figures 4.5). Nous constatons que les collisions entre atomes
d'He* ne sont plus n�egligeables �a partir du milieu de la troisi�eme rampe RF.
A partir de cette gamme de temp�erature, il faut couper le pi�ege et mesurer le
taux d'ions 1 ms apr�es la coupure pour obtenir le signal d'ions uniquement dû
aux collisions avec le gaz r�esiduel et donc proportionnel au nombre d'atomes.

Pour des temp�eratures plus �elev�ees, le signal d'ions est proportionnel au
nombre d'atomes, �a la lin�earit�e pr�es de la d�etection. Nous avons vu au cha-
pitre 2 que pour les ux inf�erieurs �a 2 107 d�etections par seconde, r�epartis
de mani�ere homog�ene sur le d�etecteur, le MCP �etait lin�eaire. Pour les ux
d�etect�es ici, il n'y a pas de probl�eme de lin�earit�e du MCP si le ux reste
distribu�e de mani�ere homog�ene sur le MCP. Ce n'est peut être pas le cas,
car la taille du nuage varie comme la racine de la temp�erature et diminue
donc beaucoup au cours du refroidissement. Nous avons v�eri��e, pour le signal
d'ions des nuages les plus froids, que la distribution des hauteurs d'impul-
sions en comptage n'�etait pas modi��ee. Comme les probl�emes de non lin�earit�e
interviennent pour des ux plus forts en analogique, on peut penser que le
MCP est lin�eaire sur la gamme des ux d�etect�es ici (ce point sera discut�e
plus en d�etail dans le chapitre 5). Une autre non-lin�earit�e peut intervenir si la
fraction d'ions qui atteignent le d�etecteur (not�ee &dans le chapitre 2) change
avec la temp�erature. Dans le chapitre 2, nous avons estim�e �a partir de l'�etude
du ux en fonction de la tension appliqu�ee �a la grille que&est sup�erieur �a 0.5
pour les temp�eratures les plus hautes, au d�ebut de la rampe d'�evaporation, et
atteint une valeur proche de 1 apr�es la deuxi�eme rampe d'�evaporation. Ceci
constitue donc une non lin�earit�e de la d�etection.

Ainsi, �a un facteur 2 pr�es, la courbe de la �gure 4.1, redonn�ee en �echelle
logarithmique sur la �gure 4.10 donne l'�evolution du nombre d'atomes jus-
qu'au milieu de la troisi�eme rampe d'�evaporation. Pour des temp�eratures
plus basses, on coupe le pi�ege pour mesurer le ux d'ions uniquement dû
aux collisions avec le gaz r�esiduel. C'est une telle �etude qui nous a permis
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Fig. 4.9 { Signaux enregistr�es de fa�con analogique pendant les trois premi�eres
rampes lin�eaires. Un �ltre avec une constante de temps d'environ 1 s est utilis�e
pour diminuer le bruit. La courbe en gris correspond au signal obtenu en
repoussant les ions (grilles port�ees �a un potentiel positif de 5 V) et correspond
donc au ux d'He* d�etect�e. La courbe noire est obtenue en soustrayant le
signal obtenu en attirant les ions au signal pr�ec�edent ; il correspond donc
au signal d'ions seul. Les zones 1, 2, et 3 correspondent aux trois premi�eres
rampes lin�eaires du refroidissement �evaporatif. La RF est coup�ee pendant 2 s
entre chacune des rampes.

Fig. 4.10 { Signal obtenu en soustrayant la contribution du ux d'He* au
signal obtenu en attirant les ions, en �echelle logarithmique. Les zones 1, 2, 3
et 4 correspondent aux rampes lin�eaires du refroidissement �evaporatif.
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de d�eterminer les r�esultats donn�es dans le chapitre 3 sur l'�evolution relative
du nombre d'atomes pendant l'�evaporation. Ainsi, le nombre d'atomes �a la
�n de la troisi�eme rampe repr�esente 1.5% du nombre d'atomes initial �a un
facteur 2 pr�es.

4.2.2 Fluctuations et mesure du biais

Il est �egalement possible d'obtenir des informations quantitatives �a partir
de l'�evolution du taux d'ions pendant les derni�eres secondes du refroidisse-
ment �evaporatif, alors qu'il d�epend �a la fois du nombre d'atomes et de la
densit�e de l'�echantillon. Nous verrons que le taux d'ions est non seulement
un pr�ecieux r�ev�elateur de la pr�esence du condensat, mais aussi qu'il peut
permettre de d�eterminer le moment o�u la condensation se produit. Cette
�etude est d�etaill�ee dans le prochain paragraphe, et nous nous int�eressons
pour l'instant seulement aux derniers instants du refroidissement �evaporatif
pour montrer comment le signal d'ions permet de d�eceler les uctuations du
biais et de les mesurer.

Vers la �n du refroidissement �evaporatif, le taux d'ions est faible et on
le mesure en comptage. La �gure 4.11 pr�esente un tel enregistrement. La
rampe de refroidissement �evaporatif est appliqu�ee jusqu'�a une fr�equence de
1000 kHz, puis (�a partir du trait en pointill�e), le couteau RF est laiss�e �xe
�a cette fr�equence pendant 2 s. Le biais correspond �a une fr�equence d'environ
950 kHz. Une telle s�equence aboutit g�en�eralement �a l'obtention d'un conden-
sat quasi-pur dont le nombre d'atomes diminue avec le temps d'application du
couteau �xe. La fr�equence �nale de 1000 kHz est en e�et d�etermin�ee de fa�con
�a ce que le temps de vol ne pr�esente plus de partie thermique mesurable. Le
couteau est alors tr�es proche du fond du puits de potentiel, et des uctuations
du biais peuvent vider le pi�ege de ses atomes. C'est ce que nous observons
sur la �gure 4.11 : lors d'une autre r�ealisation de la même exp�erience, le pi�ege
est compl�etement vid�e par la �n de la rampe d'�evaporation. L'observation du
taux d'ions nous permet donc de diagnostiquer imm�ediatement que c'est une
uctuation du biais qui a entrâ�n�e l'absence d'atomes en �n d'�evaporation. A
partir de la vitesse de d�ecroissance de la rampe RF et de la mesure du temps
auquel se produit la diminution brutale du nombre d'atomes dans le pi�ege, il
est possible de remonter �a la valeur du biais. L'�etude statistique des instants
o�u le pi�ege est vid�e permet de d�eterminer les uctuations du biais. On trouve
un biais moyen d'environ 950 kHz et des uctuations d'environ 25 kHz (il
s'agit des valeurs extrêmes des uctuations sur 10 r�ealisations successives, il
peut y avoir en plus une d�erive lente du biais).

Pour donner des ordres de grandeur, rappelons que le potentiel chimique
du condensat vaut environ 15 kHz et la temp�erature critique environ 2� K.
Ainsi, si la fr�equence �nale est 50 kHz au dessus du biais, le couteau RF ne
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Fig. 4.11 { Taux d'ions d�etect�e en comptage en fonction du temps. La rampe
RF d'�evaporation d�ecrô�t de 2000 kHz �a t = 0 jusqu'�a 1000 kHz �a t = 7:6 s
(trait en pointill�e). Le couteau RF est ensuite laiss�e �xe �a 1000 kHz pendant
2 s puis le pi�ege magn�etique est coup�e. Lors d'une premi�ere r�ealisation (courbe
noire), le temps de vol r�ealis�e apr�es la coupure du pi�ege montre un condensat
quasi-pur. Lors d'une autre r�ealisation (courbe grise), le taux d'ions chute
brutalement vers la �n de la rampe RF, et le temps de vol indique que le
pi�ege magn�etique �etait vide. Ceci peut être expliqu�e par une uctuation du
biais.

vide pas les atomes du condensat. Pour �evaluer la temp�erature du nuage ther-
mique, supposons que le param�etre de troncature vaille� ' 5 (c'est une borne
inf�erieure : au moment du seuil de condensation on mesure plutôt� entre 7 et
12), alors la temp�erature vaut environ 500 nK. Ce calcul indique qu'il est pos-

sible d'obtenir des fractions condens�ees importantes (Nbec
N tot

' 1�
�

T
TC

� 3
' 0:98

dans cet exemple) sans que le couteau ne vide les atomes du condensat.
N�eanmoins, les uctuations du biais entrâ�nent des uctuations de la frac-
tion condens�ee et peuvent parfois aller jusqu'�a vider le pi�ege.

Une autre fa�con de mesurer le biais est d'observer le ux d'atomes �eject�e
par la rampe RF. Apr�es avoir form�e un nuage thermique proche du seuil
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Fig. 4.12 { Flux d'atomes He* d�etect�e par le MCP de fa�con analogique et
rampe RF (�echelles arbitraires) en fonction du temps. Les cr�eneaux du bas
correspondent aux di��erents pas de la rampe RF appliqu�ee. La fr�equence
diminue �a partir de 1050 kHz avec des pas de 5 kHz et de 10 ms de dur�ee.
Les ux d'atomes correspondant �a deux r�ealisations di��erentes sont pr�esent�es
(courbe noire et courbe grise). La RF �ejecte d'abord les atomes du nuage
thermique puis ceux du condensat (pics �ns). Les temps d'arriv�ee di��erents
pour les deux r�ealisations correspondent �a une uctuation du biais de 30 kHz.
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de condensation, on applique une rampe RF de faible puissance (environ
� 20 dBm) pour qu'une majorit�e des atomes subisse une transition versm =
0 et non m = � 1 [50], et de fr�equence �nale telle que la rampe croise le
biais. On observe alors sur le d�etecteur des signaux similaires �a ceux de
la �gure 4.12. Le ux d'atomes d�etect�e provient d'atomes ayant subi une
transition vers m = 0, 100 ms plus tôt (temps de chute). La RF �ejecte tout
d'abord les atomes du nuage thermique puis un pic �n signale la pr�esence d'un
petit condensat. Ces signaux repr�esentent donc une sorte de spectroscopie
RF du nuage. N�eanmoins, la rampe RF n'est pas su�samment perturbative
et elle refroidit le nuage en même temps qu'elle mesure sa distribution en
�energie. C'est ce qui explique qu'un condensat se soit form�e alors que l'on
est parti d'un nuage thermique. Il est peut être possible de faire en sorte que
la rampe introduise une perturbation plus faible en diminuant sa puissance
et en observant ces signaux en comptage, nous n'avons pas r�ealis�e de tels
types d'�etudes pour l'instant. Nous avons seulement exploit�e ces signaux
pour d�eterminer le biais.

En e�et, une fois le condensat �eject�e, le ux d'atomes devient nul car la
rampe �a d�epass�e le biais. En rep�erant la fr�equence de la rampe qui corres-
pond �a cet instant (d�ecal�e de 100 ms), on obtient la valeur du biais. Nous
avons mesur�e par cette m�ethode le biais et ses uctuations pour di��erentes
valeurs de sa consigne. Rappelons en e�et (voir chapitre 3) que nous pouvons
r�egler le biais en choisissant la valeur de consigne dans l'asservissement du
courant I 1 (Figure 3.9). Les r�esultats de cette �etude sont donn�es sur la �gure
4.13. Le biais varie bien lin�eairement avec le courant de consigne, la pente est
d'environ 0.9 G/A. les uctuations pour chaque valeur du biais sont d�etermi-
n�ees en faisant 10 r�ealisations di��erentes. Les valeurs extrêmes nous donnent
une indication de ces uctuations, on les trouve de l'ordre de� 25 kHz. On
observe aussi parfois une d�erive lente de la valeur moyenne du biais. L'allure
des courbes de la �gure 4.12, semble �egalement indiquer qu'il y a aussi des
uctuations �a tr�es court terme car le condensat est �eject�e sur une gamme de
fr�equence qui varie selon les r�ealisations.

4.2.3 R�esum�e-conclusion

Nous avons vu dans cette partie que le signal d'ions constituait un v�eri-
table suivi en direct du nuage d'atomes pi�eg�es. Il apporte des informations
tant qualitatives que quantitatives.

D'un point de vue qualitatif, le signal mesur�e en repoussant les ions (ux
d'He*) et celui mesur�e en les attirant (ux d'ions plus ux d'He*) nous per-
mettent de d�eterminer si tout se passe "comme d'habitude" ou �a partir de
quelle �etape un probl�eme se produit. On peut ainsi, par exemple, se rendre
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Fig. 4.13 { Biais mesur�e en fonction de la valeur de consigne pour l'asservis-
sement du courantI 1 (voir �gure 3.9). Le biais varie bien lin�eairement avec
le courant de consigne avec une pente de 0.9 G/A, les uctuations sont de
l'ordre de � 25 kHz.

compte si les instabilit�es du nombre d'atomes dans le condensat en �n d'�eva-
poration sont dues �a des uctuations des conditions initiales ou �a des instabi-
lit�es du biais. Nous verrons dans le prochain paragraphe qu'ils peuvent aussi
nous permettre de s�electionner les r�ealisations a posteriori.

D'un point de vue quantitatif, nous avons vu que nous pouvions utiliser
ces signaux en �n d'�evaporation pour mesurer la valeur du biais. D'autre
part, en d�ebut d'�evaporation, la densit�e de l'�echantillon est faible, et le si-
gnal d'ions est proportionnel au nombre d'atomes pi�eg�es. On a alors une
mesure quantitative de l'�evolution relative du nombre d'atomes au cours de
l'�evaporation. Le signal d'ions peut être obtenu en soustrayant les signaux
mesur�es en attirant les ions et en les repoussant. Il faut alors faire deux r�ea-
lisations successives de la même exp�erience. Pour obtenir l'�evolution relative
du nombre d'atomes au cours d'une même r�ealisation, il su�t d'arrêter la
rampe d'�evaporation quelques centaines de millisecondes pour chacune des
�etapes o�u l'on souhaite connâ�tre le nombre relatif d'atomes. Lorsque la RF
est arrêt�ee, le ux d'He* d�etect�e devient en e�et n�egligeable devant le ux
d'ions.

Vers la �n de l'�evaporation, la densit�e de l'�echantillon augmente et le
signal d'ions est alors en partie dû �a des collisions entre atomes pi�eg�es. Il
n'est alors plus seulement proportionnel au nombre d'atome pi�eg�es mais d�e-
pend aussi de la densit�e de l'�echantillon. Nous allons voir dans le prochain
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paragraphe que cette d�ependance est tr�es int�eressante car elle fait du signal
d'ions un indicateur pr�ecis du moment o�u se produit la condensation. De
plus, nous avons vu que des informations quantitatives sur l'�evolution rela-
tive du nombre d'atomes restent toujours disponibles. Il faut alors relâcher
les atomes du pi�ege et mesurer le taux d'ions quelques millisecondes apr�es la
coupure. A cet instant, la densit�e a su�samment diminu�e pour que le taux
d'ions redevienne uniquement proportionnel au nombre d'atomes.

En�n, nous avons fait remarquer qu'au cours de la derni�ere rampe d'�eva-
poration, le ux d'atomes d�etect�e devient n�egligeable devant le ux d'ions.
Ainsi, dans toutes les �etudes qui suivent, le signal d'ions peut être obtenu
directement, sans avoir �a soustraire le ux d'atomes d'He*.
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4.3 Un moyen d'analyse de l'�evolution de l'�echan-
tillon : naissance et mort d'un condensat

Nous venons de voir que le signal d'ions constituait un suivi permanent
et non perturbatif du nuage d'atomes pi�eg�es. Ce "monitoring" devient parti-
culi�erement int�eressant au moment de la formation du condensat. En e�et,
la brusque augmentation de densit�e au seuil de condensation se r�epercute sur
le taux d'ions qui constitue alors une nouvelle signature de la condensation
de Bose-Einstein. De plus, l'�evolution temporelle du taux d'ions peut nous
renseigner sur la cin�etique de formation du condensat. Cette question a en-
core �et�e peu �etudi�ee exp�erimentalement [20, 21, 22] du fait de la di�cult�e
d'obtenir une bonne reproductibilit�e des conditions initiales, alors qu'elle a
fait l'objet d'un grand nombre d'articles th�eoriques [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]
qui ont soulign�e la grande richesse des ph�enom�enes physiques mis en jeu :
ampli�cation bosonique, quasi-condensats,... Le signal d'ions constitue donc
un nouvel outil pour cette �etude. Son grand avantage r�eside dans le fait que
toute l'information est obtenue en une seule r�ealisation, ce qui permet de
s'a�ranchir des uctuations des conditions initiales. De plus, l'information
est obtenue avec une excellente r�esolution temporelle. Par contre, l'analyse
est plus complexe car le taux d'ions provient de plusieurs processus (voir
chapitre 1) et la relation entre le signal d'ions et les param�etres du nuage
(densit�e et nombre d'atomes) est non triviale.

Le but de cette partie est tout d'abord de montrer en quoi le signal d'ions
est une nouvelle signature de la condensation. Pour ce faire, l'�evolution du
signal d'ions pendant les derni�eres secondes de la rampe d'�evaporation est
compar�ee �a celle des temps de vol. Pour limiter l'inuence des uctuations
des conditions initiales sur l'�etude des temps de vol, le signal d'ions est utilis�e
pour s�electionner les �echantillons. Puis, dans le deuxi�eme paragraphe, les
mêmes m�ethodes sont utilis�ees pour analyser la mort du condensat. En�n,
les pr�edictions th�eoriques du signal d'ions dans une th�eorie de champ moyen
sont donn�ees et les informations n�ecessaires pour �etudier quantitativement la
formation du condensat sont d�etermin�ees.

4.3.1 Etude exp�erimentale de la naissance du conden-
sat

Le but de ce paragraphe n'est pas de faire une �etude de la cin�etique de
formation du condensat qui n�ecessite en g�en�eral une mise hors �equilibre du
nuage, et l'observation de son retour �a un nouvel �etat d'�equilibre, o�u un
condensat est pr�esent. Il s'agit simplement de mettre en relation l'�evolution
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du taux d'ions et celle des temps de vol, pendant les derni�eres secondes de
notre rampe d'�evaporation.

4.3.1.1 S�election des �echantillons

Cependant, les mêmes probl�emes de stabilit�e des conditions initiales existent
dans les deux types d'exp�eriences puisqu'il faut relâcher les atomes du pi�ege
magn�etique �a di��erents instants pour obtenir l'�evolution des temps de vol.
Pour �etudier cette �evolution, il faut donc �eliminer un maximum les uctua-
tions en soignant �enorm�ement le dispositif exp�erimental. Ceci a pu être r�ealis�e
dans le groupe de H•ansch en Allemagne [21] o�u les uctuations du nombre
d'atomes initial et de la temp�erature initiale sont estim�ees inf�erieures �a 5%.
Une telle stabilit�e est rarement atteinte, c'est pourquoi d'autres m�ethodes
sont parfois utilis�ees comme l'imagerie par contraste de phase [20]. Il s'agit
de mesures non-destructives du nombre d'atomes et de la temp�erature qui
permettent d'obtenir l'�evolution de ces param�etres pour un même �echan-
tillon. Toutefois, il est exp�erimentalement assez di�cile avec de telles tech-
niques d'obtenir des mesures quantitatives pr�ecises avec une bonne r�esolution
temporelle.

Dans notre cas, l'utilisation du signal d'ions va nous permettre de limiter
l'inuence des uctuations en nous permettant de s�electionner les �echantillons
a posteriori. En e�et, lors d'une r�ealisation, d'un condensat pur par exemple,
on obtient la courbe de l'�evolution du taux d'ions et le temps de vol asso-
ci�e �a l'instant o�u l'on a relâch�e le pi�ege. Pour avoir l'�evolution temporelle
des temps de vol correspondant �a l'�evolution temporelle du signal d'ions, il
faut faire de nouvelles r�ealisations, en relâchant les atomes pour di��erentes
fr�equences �nales de la rampe RF. Si les conditions initiales uctuent, les
temps de vol obtenus ne correspondront pas �a l'�evolution du taux d'ions ini-
tialement mesur�ee. Cependant, dans notre cas, nous pouvons s�electionner les
�echantillons puisque pour chaque r�ealisation nous mesurons le taux d'ions.
Nous pouvons s�electionner les r�ealisations pour lesquelles le signal d'ions est
identique jusqu'au moment o�u l'on coupe le pi�ege.

Un exemple est donn�e sur la �gure 4.14. Un certain nombre de r�ealisa-
tions de condensats purs sont d'abord obtenues et �a chaque fois l'�evolution
temporelle du taux d'ions est enregistr�ee (courbes grises de la �gure du haut),
ainsi que le temps de vol du condensat pur. La valeur �nale de la fr�equence
RF de 1000 kHz a �et�e d�etermin�ee de fa�con �a obtenir un condensat pur et la
rampe RF est �a chaque fois identique. Du fait des uctuations des conditions
initiales, l'�evolution temporelle du taux d'ions est �a chaque fois l�eg�erement
di��erente et le condensat pur obtenu �egalement. Pour obtenir l'�evolution tem-
porelle des temps de vol, il faut relâcher les atomes �a des instants di��erents
pendant la rampe RF. Par exemple la courbe en trait �epais noir de la �gure
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Fig. 4.14 { Taux d'ions d�etect�e en fonction du temps au cours de la der-
ni�ere rampe d'�evaporation. La fr�equence de la rampe diminue lin�eairement
de 400 kHz par seconde. Au passage par les di��erents traits pointill�es la fr�e-
quence vaut 1400, 1300, 1250, 1200, 1100 et 1000 kHz. At = 1:72 s environ,
le synth�etiseur RF change de calibre et sa fr�equence est alors mal d�e�nie. Une
bou��ee d'atomes est alors �eject�ee du pi�ege, et arrive 100 ms plus tard sur le
d�etecteur. Cependant, la perte d'atomes est faible puisque le taux d'ions est
tr�es peu modi��e. Le reste de la �gure est comment�e dans le texte.
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du haut correspond au signal d'ions enregistr�e avant de relâcher les atomes
pour une fr�equence �nale de 1100 kHz. On peut s�electionner les �echantillons
en choisissant de comparer des �echantillons qui ont la même �evolution du
taux d'ions. Ici, la courbe noire en trait �n correspond �a l'obtention d'un
condensat pur pour lequel l'�evolution du taux d'ions est tr�es proche de celle
de la r�ealisation consid�er�ee. Par cette m�ethode, nous avons s�electionn�e dif-
f�erentes r�ealisations ayant des �evolutions de taux d'ions semblables, et o�u
les atomes sont relâch�es �a di��erents instants. Sur la �gure du bas sont ainsi
trac�es les taux d'ions correspondant �a respectivement 5, 4, 8, 3, 6 et 7 r�eali-
sations di��erentes o�u les atomes sont relâch�es pour des fr�equences �nales de
1400, 1300, 1250, 1200, 1100 et 1000 kHz. Les uctuations sont r�eduites par
cette s�election a posteriori.

4.3.1.2 Signature de la condensation

On remarque sur la �gure 4.14 que plus le taux d'ions initial est �elev�e
plus la rupture de pente se produit tôt. Si la rupture de pente correspond �a
la condensation, nous comprenons bien cette observation : plus le taux d'ions
initial est important, plus la densit�e initiale est importante, et donc plus
la temp�erature critique est �elev�ee. La condensation se produit donc plus tôt
pendant le refroidissement �evaporatif. Maintenant que nous avons s�electionn�e
nos temps de vol, il est possible d'analyser leur �evolution temporelle pour
savoir si la rupture de pente dans le taux d'ions est bien une signature de
la condensation. Nous allons donc nous concentrer tout d'abord sur l'�etude
des temps de vol des atomes relâch�es pour des fr�equences de 1400, 1300 et
1250 kHz.

Si le temps de vol contient une partie condens�ee, celle-ci est situ�ee en son
centre. Nous allons donc r�ealiser un ajustement du temps de vol par la loi
th�eorique correspondant �a un nuage thermique en excluant la partie centrale
du temps de vol. Les lois th�eoriques adapt�ees ont �et�e calcul�ees dans l'annexe
C. Pour un nuage thermique loin du seuil de condensation, la loi th�eorique
adapt�ee est la loi de Maxwell-Boltzmann (C.2) :
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o�u les param�etres t0, � x (t) et x0(t) sont d�e�nis par :
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Alors qu'au seuil de condensation, il faut utiliser la loi Bose au seuil de
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condensation (C.11) :

dN
dt

(t) = g t
t2
0 + t2

2t2

1
p

2�� x (t)

N0

g3(1)

 

g5=2

�
e

�
x 2

0 ( t )

2� 2
x ( t )

�
� g5=2

"

e
�

x 2
0 ( t )+ R 2

g
2� 2

x ( t )

#!

(4.7)
Dans une situation interm�ediaire, il faut introduire le potentiel chimique du
nuage thermique qui est alors non nul. Cependant, l'introduction d'un nou-
veau param�etre libre dans l'ajustement rend celui-ci moins �able. C'est pour-
quoi, nous avons simplement utilis�e les deux lois (4.5) et (4.7), et d�etermin�e
laquelle est la mieux adapt�ee. Une telle analyse est pr�esent�ee sur les �gures
4.15 et 4.16. On ajuste tout d'abord le temps de vol par une gaussienne dont
la largeur �a mi-hauteur nous donne la largeur temporelle caract�eristique du
temps de vol. Puis on exclut les points au centre du temps de vol dans une
zone correspondant �a 66% de cette largeur �a mi-hauteur. Les points restants
du temps de vol sont ajust�es par les lois (4.5) et (4.7), et les courbes corres-
pondant �a ces ajustement sont trac�es pour l'ensemble du temps de vol. La
partie du temps de vol pour laquelle l'ajustement a �et�e r�ealis�e est toujours
bien ajust�ee. Par contre la partie centrale ne l'est pas forc�ement.

Lorsque les atomes sont relâch�es pour une fr�equence �nale de la RF de
1400 kHz, les temps de vol sont assez mal ajust�es au centre par l'une comme
par l'autre des lois th�eoriques. L'une est trop piqu�ee au centre tandis que
l'autre ne l'est pas assez. Ceci vient du fait qu'il faudrait introduire le poten-
tiel chimique du nuage thermique car on est proche du seuil de condensation
mais pas exactement �a ce seuil.

Lorsque les atomes sont relâch�es pour une fr�equence �nale de la RF de
1300 kHz, les temps de vol sont mal ajust�es au centre par la loi th�eorique de
Maxwell-Boltzmann (4.5) mais correctement par la loi de Bose au seuil (4.7).
On en conclut donc que l'on est su�samment proche du seuil de condensation
pour que l'approximation du potentiel chimique nul soit valide.

Lorsque les atomes sont relâch�es pour une fr�equence �nale de la RF de
1250 kHz, les temps de vol sont mal ajust�es au centre par les deux lois
th�eoriques. Aucune de ces fonctions ne rend compte du pic central de la dis-
tribution. On en conclut donc que celui-ci est dû �a la partie condens�ee du
temps de vol.

Une autre fa�con d'analyser les temps de vol est de tracer l'�evolution de
la temp�erature et des r�esidus (aire de la fonction th�eorique moins aire du
temps de vol exp�erimental) en fonction de la largeur de la zone exclue de
l'ajustement. La �gure 4.16 pr�esente cette analyse. Les r�esultats des ajuste-
ments pour les di��erents temps de vol s�electionn�es dans la �gure 4.14 ont �et�e
moyenn�es.

Lorsque les atomes sont relâch�es pour une fr�equence �nale de la RF de
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Fig. 4.15 { De haut en bas, la fr�equence �nale de la rampe est 1400, 1300
et 1250 kHz. Sur la partie de gauche : temps de vol exp�erimentaux et leurs
ajustements par les lois de Maxwell-Boltzmann (4.5) (en gris) et de Bose au
seuil (4.7) (en noir). Les ajustements sont r�ealis�es sans prendre en compte la
partie centrale du temps de vol d�elimit�ee par les deux traits verticaux. Cette
zone correspond �a 66% de la largeur �a mi-hauteur du temps de vol (� 0). Sur
la partie de droite, on a repr�esent�e le signal d'ions correspondant (en noir) et
les signaux d'ions des autres r�ealisations s�electionn�ees mais pour lesquelles la
rampe a �et�e arrêt�ee �a un temps di��erent.
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Fig. 4.16 { Analyse d�etaill�ee des signaux de temps de vol de la page pr�e-
c�edente. De haut en bas, la fr�equence �nale de la rampe est 1400, 1300 et
1250 kHz. Pour chaque temps de vol, on exclut de l'ajustement la partie cen-
trale du signal avec une taille variable, normalis�ee par rapport �a la largeur
�a mi-hauteur de l'ajustement total ( � 0). On a trac�e la temp�erature et les
r�esidus (aire de la fonction th�eorique moins aire du temps de vol exp�erimen-
tal) obtenus pour les deux ajustements (courbe en trait gris pointill�e : par
la loi de Maxwell-Boltzmann (4.5), courbe en trait noir continu par la loi de
Bose au seuil (4.7)), en fonction de la taille de la zone exclue. Les donn�ees
correspondent �a la moyenne des r�esultats des ajustements pour les di��erents
temps de vol s�electionn�es dans la �gure 4.14.
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1400 kHz, l'ajustement par la loi de Maxwell-Boltzmann (4.5) est globalement
meilleur car la temp�erature trouv�ee par l'ajustement est peu d�ependante de
la taille de la zone exclue, ce qui n'est pas le cas pour l'ajustement par la loi
de Bose au seuil (4.7). De plus, les r�esidus sont plus stables et plus faibles
pour l'ajustement par la loi de Maxwell-Boltzmann (4.5).

Lorsque les atomes sont relâch�es pour une fr�equence �nale de la RF de
1300 kHz, les temps de vol sont mieux ajust�es par la loi de Bose au seuil (4.7)
puisque la temp�erature est globalement plus stable et les r�esidus plus faibles.

Lorsque les atomes sont relâch�es pour une fr�equence �nale de la RF de
1250 kHz, les temps de vol sont mal ajust�es au centre par les deux lois th�eo-
riques. Les r�esidus sont toujours positifs, on en conclut donc que ceux-ci
correspondent �a la partie condens�ee du temps de vol qui est donc inf�erieure
�a 10%.

Ainsi, nous avons montr�e exp�erimentalement que la rupture de pente du
signal d'ions est un pr�ecieux indicateur du seuil de condensation, puisque la
double structure des temps de vol n'est visible que juste apr�es cette brusque
augmentation, et puisque le temps de vol au moment de la rupture de pente
est bien ajust�e par la loi de Bose au seuil (4.7) qui n'est valable qu'au seuil
de condensation.

4.3.1.3 Evolution des param�etres du nuage

En excluant de l'ajustement la partie centrale du temps de vol, il est
possible d'obtenir l'�evolution de la temp�erature pour les fr�equences �nales de
la RF plus basses. Nous utilisons la loi de Bose au seuil (4.7) pour r�ealiser ces
ajustements puisque le seuil de condensation est d�epass�e. Toutefois cette loi
ne tient pas compte de l'interaction entre le condensat et le nuage thermique
et il peut donc y avoir une erreur syst�ematique. La temp�erature et le nombre
d'atomes de la partie thermique obtenus par ces ajustements sont consign�es
sur la �gure 4.17. A partir de ces donn�ees, il est �egalement possible de calculer
l'�evolution du param�etre de troncature du pi�ege � . Nous trouvons que� reste
quasiment constant au cours du refroidissement. Sa valeur absolue d�epend
de la valeur exacte du biais, nous estimons� compris entre 7 et 12.

Il est �egalement possible de mesurer le nombre d'atomes et le potentiel
chimique de la partie condens�ee en ajustant l'ensemble du signal de temps de
vol par une loi constitu�ee de la somme de la fonction (4.7) et de la fonction
correspondant �a un condensat (C.24) :
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Fig. 4.17 { Evolution de la temp�erature (cercles) et du nombre d'atomes
(triangles) de la partie thermique en fonction de la fr�equence �nale de la
rampe RF.
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On peut ainsi obtenir l'�evolution de l'ensemble des param�etres et notamment
de la fraction condens�ee. Cependant, nous allons voir dans le prochain pa-
ragraphe que le nuage thermique et le condensat ne sont pas d�etect�es avec
la même e�cacit�e et une �etude d�etaill�ee a donc peu d'int�erêt. Nous retien-
drons simplement les valeurs correspondant au seuil de condensation et au
condensat pur. Pour les donn�ees s�electionn�ees sur la �gure 4.14, au seuil de
condensation, la temp�erature est de 1.8� 0.1 � K et le nombre d'atomes d�e-
duit de l'ajustement vaut 140� 7 103. Pour une fr�equence �nale de 1000 kHz
le condensat est quasi pur, c'est �a dire qu'on ne distingue pas d'ailes dans
le temps de vol et l'ajustement par la loi (4.8) donne un potentiel chimique
de 0.7� 0.05 � K et un nombre d'atomes de 33.5� 7.0 103. Toutes les barres
d'incertitudes donn�ees ici correspondent aux uctuations observ�ees sur les
r�esultats pour les di��erents �chiers s�electionn�es. Elles ne prennent pas en
compte les erreurs syst�ematiques possibles ou les incertitudes sur la calibra-
tion absolue de l'e�cacit�e de d�etection des atomes.

4.3.2 Etude exp�erimentale de la mort du condensat

Une fois le condensat form�e, il est int�eressant de savoir combien de temps
on peut le maintenir pi�eg�e. En e�et, deux m�ecanismes peuvent d�etruire le
condensat : les pertes qui diminuent le nombre d'atomes, et le chau�age qui
re-transforme le condensat en un nuage thermique. L'�etude du signal d'ions
peut d�ej�a nous donner une indication sur le m�ecanisme dominant.

4.3.2.1 Observation du signal d'ions

Apr�es avoir form�e un condensat quasi pur, si nous maintenons sans autre
pr�ecaution le nuage d'atomes pi�eg�e, nous observons une d�ecroissance rapide
du taux d'ions (Figure 4.18). Cette diminution est li�ee �a une forte diminution
de la densit�e de l'�echantillon. Pour d�eterminer si la densit�e chute �a cause des
pertes ou �a cause d'un chau�age, nous pouvons appliquer pendant le temps
d'attente un couteau RF �xe. Ce couteau peut entrâ�ner des pertes suppl�e-
mentaires, mais il peut aussi r�eduire le chau�age puisqu'il �ejecte les atomes
chauds form�es, avant qu'ils ne puissent redistribuer leur �energie �a l'ensemble
de l'�echantillon. La �gure 4.18 pr�esente l'�evolution du taux d'ions obtenue
lorsqu'un couteau RF �xe est maintenu pendant le temps d'attente, avec une
fr�equence �egale �a la fr�equence �nale de la rampe RF, soit 1000 kHz. Le taux
d'ions diminue beaucoup plus lentement. Le couteau RF ne pouvant qu'aug-
menter les pertes et non les diminuer, cette exp�erience apporte la preuve
qu'en l'absence de couteau RF ce ne sont pas les pertes qui gouvernent la
diminution de densit�e de l'�echantillon. Il doit donc s'agir d'un chau�age.
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Fig. 4.18 { Evolution du taux d'ions d�etect�e en fonction du temps. La rampe
d'�evaporation est appliqu�ee jusqu'au trait pointill�e, la valeur �nale de la fr�e-
quence est 1000 kHz et un condensat pur est alors form�e (toutes les r�ealisa-
tions ont �et�e s�electionn�ees de fa�con �a ce que les taux d'ions avant la �n de
la rampe RF soient semblables �a ceux de la �gure 4.14). On garde ensuite
les atomes pi�eg�es pendant quelques secondes et on enregistre l'�evolution du
taux d'ions. Les courbes noires correspondent �a 16 r�ealisations o�u les atomes
sont maintenus pi�eg�es sans pr�ecautions particuli�eres et o�u les atomes ont �et�e
maintenus dans le pi�ege avec di��erents temps d'attente. Les courbes grises
correspondent �a 24 r�ealisations o�u un couteau RF �xe est maintenu �a une
fr�equence de 1000 kHz pendant tout le temps d'attente. Pour trois temps
d'attente particuliers, un exemple des signaux de temps de vol obtenus sont
repr�esent�es, lorsqu'un couteau est appliqu�e (temps de vol du haut) et sans
couteau appliqu�e (temps de vol du bas).
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4.3.2.2 Evolution des temps de vol

Pour nous en assurer, nous pouvons �etudier l'�evolution des temps de vol
en relâchant les atomes apr�es di��erents temps d'attente. Pour diminuer les
uctuations des conditions initiales, nous pouvons utiliser le taux d'ions pour
s�electionner les �echantillons, comme expliqu�e dans le paragraphe pr�ec�edent.

Etudions tout d'abord l'�evolution des temps de vol lorsque le couteau
RF �xe est appliqu�e. Nous observons que le condensat reste pur mais que le
nombre d'atomes diminue avec le temps d'attente (Figure 4.19). Les pertes
sont dues pour une part aux collisions, et pour une part �a la pr�esence du
couteau. L'analyse de cette d�ecroissance est donc di�cile, nous y reviendrons
au chapitre 5. Pour v�eri�er que les condensats obtenus sont bien purs nous
avons �etudi�e la d�ependance du potentiel chimique avec le nombre d'atomes
d�etect�es. En e�et, celui-ci doit varier comme N 2=5 (voir Annexe B). Comme
nous ajustons l'ensemble du temps de vol par la loi C.24, le potentiel chimique
obtenu a la bonne d�ependance uniquement si le condensat est su�samment
pur. C'est bien le cas pour les temps de vols �etudi�es (Figure 4.19).

Lorsqu'aucun couteau RF n'est appliqu�e, nous observons que la fraction
condens�ee diminue tr�es rapidement. Apr�es 1.2 s d'attente, le temps de vol est
purement thermique. La �gure 4.20 pr�esente l'�evolution de la temp�erature
en fonction du temps d'attente. Nous observons bien un chau�age. Une fois
le condensat disparu celui-ci est d'environ 300� K/s, mais il est sans doute
plus important en pr�esence du condensat. Un tel chau�age peut être dû aux
collisions secondaires (voir premier chapitre), ou être d'origine technique. Une
�etude du chau�age en fonction de la densit�e de l'�echantillon serait donc tr�es
int�eressante. Une telle �etude n'a �a ce jour pas encore �et�e r�ealis�ee.

La �gure 4.20 pr�esente �egalement l'�evolution du nombre d'atomes au cours
du temps. Nous observons ici une incoh�erence manifeste. En e�et, nous trou-
vons presque deux fois moins d'atomes dans le condensat pur que dans le
nuage thermique obtenu apr�es 1.2 s d'attente. Nous en concluons donc que
l'e�cacit�e de d�etection est di��erente pour un nuage thermique et pour un
condensat. Deux types d'hypoth�eses peuvent être avanc�es pour expliquer ce
ph�enom�ene.

Tout d'abord cela peut venir de la forme du temps de vol. En e�et, nous
n'avons pas d'informations exp�erimentales sur la distribution transverse du
temps de vol au niveau du d�etecteur, et nous sommes donc oblig�es de supposer
qu'elles ob�eissent aux lois th�eoriques (4.7) et (C.24). Ces lois peuvent s'av�erer
inexactes si le centre du pi�ege est d�ecentr�e par rapport au d�etecteur ou si le
nuage subit une impulsion magn�etique au moment de la coupure. Toutefois,
les temps de vol semblent bien ajust�es par ces lois th�eoriques et l'e�et d'un
d�ecentrage sur le nombre d'atomes reste faible. De tels e�ets ne peuvent
donc pas expliquer la di��erence d'e�cacit�e de d�etection mise en �evidence
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Fig. 4.19 { Figure du haut : d�ecroissance du nombre d'atomes en fonction du
temps, en pr�esence d'un couteau RF �xe de fr�equence 1000 kHz. Le condensat
reste pur et les temps de vol sont tous ajust�es par la loi th�eorique (C.24).
Figure du bas : pour chacun de ces temps de vol, on a trac�e le potentiel
chimique trouv�e par l'ajustement en fonction du nombre d'atomes trouv�e
par l'ajustement �a la puissance 2/5. La d�ependance lin�eaire indique que la
loi (B.24) est bien v�eri��ee.
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Fig. 4.20 { Figure du haut : �evolution de la temp�erature en fonction du
temps d'attente dans le pi�ege sans couteau RF. At = 0 le nuage est un
condensat pur, et apr�est = 1:2 s c'est un nuage thermique pur. Figure du
bas : �a partir des mêmes donn�ees, l'�evolution du nombre d'atomes dans la
partie thermique du nuage (croix) en fonction du temps d'attente est trac�ee.
On a �egalement report�e, le nombre d'atomes dans le condensat pur �at = 0.
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sur la �gure 4.20. Un autre e�et non pris en compte dans la loi th�eorique
(4.7), est que le nuage est probablement dans le r�egime hydrodynamique,
au moins dans la direction peu con�nante (voir chapitre 3). L'expansion du
nuage dans cette direction pourrait donc être plus faible que suppos�ee par la
loi (4.7). Un tel e�et est di�cile �a prendre en compte dans l'�etat actuel de
nos connaissances puisque ni la longueur de di�usion, ni le nombre d'atomes
ne sont pr�ecis�ement connus. De plus, aucun calcul th�eorique n'existe pour
prendre en compte une expansion qui d�ebute dans le r�egime hydrodynamique
puis en sort.

En�n, cette di��erence d'e�cacit�e de d�etection pourrait avoir une origine
compl�etement di��erente, li�ee �a notre fa�con de d�etecter le temps de vol. Rap-
pelons en e�et que seule une faible partie des atomes sont d�etect�es, il s'agit
de ceux qui sont transf�er�es dansm = 0 �a la coupure du champ magn�etique.
Puisque c'est l'�evolution temporelle du champ magn�etique qui est responsable
de ce transfert et puisque ce champ magn�etique est non-uniforme, l'e�cacit�e
de transfert dansm = 0 pourrait d�ependre de la taille et de la position du
nuage pi�eg�e. Elle pourrait donc être di��erente pour un nuage thermique et
pour un condensat.

A l'heure actuelle nous n'avons pas pu trancher entre ces di��erentes hy-
poth�eses. Nous verrons au chapitre 5 que le facteur correctif varie aussi en
fonction de la temp�erature du nuage thermique (voir �gure 5.18). Ce ph�eno-
m�ene peut être expliqu�e par les mêmes deux hypoth�eses. Nous sommes ac-
tuellement en train de d�evelopper des simulations pour savoir si le d�ebut de
l'expansion dans le r�egime hydrodynamique peut expliquer cette d�ependance.
Une autre fa�con de trancher entre ces deux hypoth�eses serait de transf�erer les
atomes dansm = 0 par une autre m�ethode par exemple avec une transition
Raman. De telles �etudes sont en cours.

4.3.3 Estimation de la longueur de di�usion

Une fois ce probl�eme mis en lumi�ere, on comprend la di�cult�e de donner
une estimation de la longueur de di�usion. En e�et, la d�ependance du po-
tentiel chimique en fonction du nombre d'atomes ne nous donne acc�es �a la
longueur de di�usion que si le nombre d'atomes dans le condensat est connu
de fa�con absolue.

Connaissant les fr�equences d'oscillations (! z=2� = 47 � 3 Hz et ! x;y =2� =
1250� 50 Hz), l'ajustement lin�eaire de la �gure 4.19 nous donne une bonne
estimation du produit a � F cor, o�u F cor est le facteur par lequel il faut mul-
tiplier le nombre d'atomes trouv�e par l'ajustement pour prendre en compte
le fait que tous les atomes ne sont pas transf�er�es dansm = 0. Nous trouvons
a�F cor = 195 nm. Avec une incertitude d'environ 15% due aux erreurs sur les
fr�equences d'oscillations et une incertitude d'environ 15% due �a l'erreur sur
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l'ajustement lin�eaire de la �gure 4.19. Ainsi l'incertitude totale est d'environ
20%.

Pour �evaluer la longueur de di�usion de fa�con absolue, il faut �evaluer le
facteur correctif F cor. Dans une premi�ere analyse [50, 8], nous avions sim-
plement suppos�e que ce facteur correctif �etait le même que celui du nuage
thermique au seuil avec une temp�erature de 1� K. Nous avions alors trouv�e
une longueur de di�usiona = 16 � 6 nm compatible avec celle trouv�ee par
le groupe de l'ENS �a Paris avec la même m�ethode [9] (a = 16 � 8 nm). Ce-
pendant cette analyse �etait entach�ee de deux types d'erreurs syst�ematiques.
Tout d'abord, nous savons maintenant que davantage d'atomes subissent la
transition vers m = 0 pour un nuage thermique que pour un condensat. La
longueur de di�usion est donc plus faible que celle pr�ec�edemment d�etermi-
n�ee. De plus, une autre erreur syst�ematique avait �et�e introduite dans l'analyse
des r�ef�erences [8] et [9]. En e�et, c'est la relation (3.17) qui avait �et�e utilis�ee
pour mesurer le facteur correctif. Or, elle n'est vraie qu'au premier ordre en
n�egligeant les interactions pour la partie thermique.

Reprenons ici ce type d'analyse avec nos nouvelles donn�ees. Une premi�ere
estimation consiste �a dire que le facteur correctif est le même que pour le
nuage thermique au seuil de condensation, même si l'on sait que cette hy-
poth�ese est fausse puisqu'elle conduit �a une incoh�erence sur l'�evolution du
nombre d'atomes. Au seuil de condensation, nous avons une calibration ab-
solue du nombre d'atomes en utilisant la relation thermodynamique qui �xe
ce seuil. En n�egligeant les interactions dans le nuage thermique, cette rela-
tion est la formule (B.15). Pour une temp�erature critique de 1:8� 0:1 � K, on
obtient un nombre d'atomes de 8.6 105, avec une incertitude de 20% environ.
Comme le nombre d'atomes d�eduit de l'ajustement �etait 1.4 105, le facteur
correctif vaut environ 6. On en d�eduirait donc une longueur de di�usion de
32 nm.

Cependant, nous savons que cette valeur n'est qu'une premi�ere approxi-
mation puisqu'elle conduit �a une incoh�erence sur l'�evolution du nombre d'atomes.
Nous pouvons obtenir un bon encadrement de la longueur de di�usion en te-
nant le raisonnement suivant : puisque le nombre d'atomes dans le pi�ege ne
peut que diminuer au cours du temps, nous savons que le nombre d'atomes
dans le condensat est inf�erieur au nombre d'atomes dans le nuage thermique
au seuil de condensation, et qu'il est sup�erieur au nombre d'atomes dans
le nuage thermique apr�es chau�age du condensat pur. Au nombre d'atomes
dans le condensat pur, obtenu par l'ajustement du temps de vol, de 3.35 104

correspond donc un nombre d'atomes r�eel d'au plus 8.6 105 et d'au moins 5.6
104 � 6. Le facteur correctif pour le condensat est donc compris entre 26 et 10,
ce qui donne pour encadrement de la longueur de di�usion 7:5 < a < 20 nm,
avec une incertitude de 30% sur chacune de ces bornes.

Cet encadrement a �et�e obtenu en utilisant la loi (B.15) qui n'est valable
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qu'en l'absence d'interactions dans le nuage thermique. Nous verrons dans le
chapitre 5 qu'il est possible de prendre en compte les interactions au premier
ordre. Ces calculs aboutissent �a un encadrement l�eg�erement plus faible de
la longueur de di�usion : 6 < a < 16 nm, avec une incertitude de 30% sur
chacune de ces bornes. Il faut toutefois noter que ces incertitudes ne prennent
pas en compte une possible erreur syst�ematique sur la temp�erature critique
due �a l'expansion dans le r�egime hydrodynamique.

Pour terminer, il faut pr�eciser que cet encadrement est large et qu'il est
sans doute possible de le diminuer en estimant la perte d'atomes entre le
nuage au seuil de condensation et le condensat pur. Pour ce faire, il est pos-
sible d'utiliser la mesure du signal d'ions apr�es la coupure du pi�ege magn�e-
tique qui est proportionnel au nombre d'atomes (voir �gure 4.5). Toutefois,
ce signal est tr�es faible et il faut moyenner sur un nombre de r�ealisations suf-
�sant pour obtenir un rapport signal �a bruit correct. Pour donner un ordre de
grandeur, on s'attend �a un ux de l'ordre de quelques centaines par seconde,
�a d�etecter pendant environ 50 ms, soit une dizaine d'�ev�enements. Il faut donc
moyenner une dizaine de �chiers pour obtenir un rapport signal �a bruit de
10%. Cette exp�erience n'a pas encore �et�e r�ealis�ee.

4.3.4 Pr�edictions th�eoriques du signal d'ions dans une
th�eorie de champ moyen

Le but de cette partie est de voir si l'on peut comprendre par une analyse
th�eorique l'allure du signal d'ions. Les caract�eristiques essentielles que nous
aimerions comprendre sont :

{ La brusque augmentation du taux d'ions �a la formation du condensat
qui constitue une nouvelle signature de la condensation.

{ Le fait que le taux d'ions pour le condensat pur est plus grand qu'au
seuil de condensation, mais qu'il ne correspond pas au maximum du
taux d'ions.

L'�etude de la premi�ere caract�eristique, la rupture de pente du taux d'ions,
est assez di�cile, car il faut calculer le taux d'ions dans des situations in-
term�ediaires o�u le condensat coexiste avec sa partie thermique. Ce calcul est
l'objet de la suite du paragraphe. Il est par contre possible de donner une
interpr�etation simple de la deuxi�eme caract�eristique. Et nous commencerons
donc par celle-ci.

L'ensemble des calculs pr�esent�es dans ce paragraphe sont faits en n�egli-
geant les interactions dans la partie thermique et l'�energie de point z�ero.
Leur prise en compte pourrait amener des modi�cations sensibles des r�esul-
tats. L'�etude est �egalement r�ealis�ee dans une th�eorie de champ moyen et des
e�ets comme ceux de la d�epl�etion quantique sont n�eglig�es. Le traitement n'est
donc en th�eorie plus valable pour les fortes fractions condens�ees.
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4.3.4.1 Augmentation relative du taux d'ions

Nous avons vu dans le premier chapitre (�equations (1.16) et (1.17)) que
le taux d'ions pouvait s'�ecrire comme la somme de trois contributions :
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o�u les symbolesh:::i d�esignent la moyenne spatiale, c'est �a dire :
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Nous avons �egalement vu que pour un condensat pur dans l'approximation
de champ moyen, les taux d'ionisation �a deux corps et �a trois corps �etaient
respectivement r�eduits d'un facteur 2 ! et 3 !.

Ainsi, l'augmentation relative du taux d'ions entre le seuil de condensa-
tion et le condensat pur est due �a une forte augmentation de densit�e qui
doit compenser ces facteurs de r�eduction quantique. Nous pouvons exprimer
l'augmentation relative du taux d'ions �a deux corps et �a trois corps en fonc-
tion de l'augmentation de densit�e et de la diminution du nombre d'atomes.
Appelons � le rapport entre le nombre d'atomes dans le condensat et celui
dans le nuage thermique (� < 1). Les augmentations relatives pour les col-
lisions �a deux corps et �a trois corps peuvent alors respectivement s'�ecrire :
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Comme ce sont les densit�es au centre qui sont g�en�eralement utilis�ees, nous
avons introduit C2 et C3 qui sont des facteurs num�eriques qui d�ependent
uniquement de la forme des distributions spatiales. Pour un condensat dans
le r�egime de Thomas-Fermi, la forme de la distribution est une parabole
invers�ee et nous avonsnbec (0)

hnbec i = 7=4. Si on approxime la forme du nuage

thermique par une gaussienne, on an th (0)
hn th i = 2

p
2. On trouve alorsC2 ' 1:6

et C3 ' 2. Le calcul peut �egalement se faire en utilisant l'expression de la
densit�e spatiale au seuil de condensation (B.12 avecz = 1). Cette expression
est valable si l'on n�eglige les interactions dans le nuage thermique. Nous
trouvons alors n th (0)

hn th i ' 4:72, n2
th (0)

hn2
th i ' 12:7 et pour les facteursCi : C2 ' 2:70

et C3 ' 4:84.
Il reste �a exprimer le rapport des densit�es pics. Ceci peut être fait sim-

plement en utilisant les relations :

nbec(0) =
7 152=5

52�
N 2=5

bec

�
1

a� 4

� 3=5

(4.13)
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et

nth (0) = 2 :612� � 3
dB (TC ) avecN th = 1:202

�
kB TC

~!

� 3

(4.14)

Ces �equations (voir annexe B) sont obtenues en n�egligeant les interactions
dans le nuage thermique et en supposant le condensat dans le r�egime de
Thomas-Fermi. On obtient alors :

�
nbec(0)
nth (0)

�
= C0 � � 2=5 � N � 1=10

th

�
�
a

� 3=5

(4.15)

avecC0 ' 0:78. Les augmentations relatives du taux d'ions peuvent alors se
mettre sous la forme :

R1 corps = � (4.16)

R2 corps = A2 � � 7=5 � N � 1=10
th

�
�
a

� 3=5

(4.17)

R3 corps = A3 � � 9=5 � N � 2=10
th

�
�
a

� 6=5

(4.18)

avec� =
q

~
m! la taille moyenne de l'oscillateur harmonique eta la longueur

de di�usion. Les facteurs num�eriquesA2 ' 1:05 et A3 ' 0:49 sont ind�e-
pendants de l'atome consid�er�e et supposent seulement que les atomes sont
pi�eg�es dans un potentiel harmonique 3D avec le condensat dans le r�egime de
Thomas-Fermi et des interactions n�egligeables dans le nuage thermique au
seuil de condensation.

On remarque dans ces expressions que l'augmentation relative est tr�es
peu d�ependante du nombre d'atomes au seuil de condensation et des fr�e-
quences d'oscillations. Les param�etres pertinents sont la longueur de di�u-
sion et surtout la diminution du nombre d'atomes au cours de la formation
du condensat.

Les augmentations relatives maximales sont bien sûr obtenues dans le cas
o�u le nombre d'atomes reste constant (� = 1). En utilisant les valeurs typiques
pour notre exp�erience (a ' 15 nm,N th ' 9: � 105, et ! ' 2� � 420 Hz), nous

trouvons
�

n0
n th

�

max
' 4:2, (R2 corps)max ' 5:7 et (R3 corps)max ' 14:3. Mais ces

augmentations chutent tr�es rapidement avec� . Ainsi, si le nombre d'atomes
est divis�e par 4 au cours de la formation (comme attendu dans l'exp�erience
pr�ec�edente si le facteur correctif �etait le même pour le nuage thermique et
pour le condensat : voir �gure 4.20), les rapports deviennent :R1 corps = 1=4,
R2 corps = 0:82 etR3 corps = 1:2. Selon les importances relatives des di��erentes
contributions, le taux d'ions dans le condensat serait ainsi sensiblement le
même ou inf�erieur �a celui au seuil de condensation. C'est donc une nouvelle
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preuve de la di��erence d'e�cacit�e de d�etection entre le condensat et le nuage
thermique.

Ainsi, l'augmentation relative du taux d'ions observ�ee d�epend de la part
respective des di��erentes contributions du taux d'ions et de la perte d'atomes.
On comprend bien �egalement que le maximum du taux d'ions ne correspond
pas forc�ement au condensat pur. En e�et, s'il y a des pertes, la densit�e maxi-
male ne correspond pas forc�ement au condensat pur. Pour aller plus loin dans
cette analyse, il nous faut pouvoir calculer le taux d'ions dans les situations
interm�ediaires o�u le condensat coexiste avec sa partie thermique, c'est l'objet
du paragraphe suivant.

4.3.4.2 Expression du taux d'ions en pr�esence d'un condensat et
d'une partie thermique

Pour cela, il faut d�eterminer les facteurs de sym�etrisation pour les di��e-
rents types de collisions crois�ees. Dans une approximation de champ moyen,
ces facteurs peuvent par exemple être calcul�es en utilisant le th�eor�eme de
Wick. Nous d�etaillerons ce calcul dans le chapitre 6. La r�ef�erence [76] donne
le principe du calcul de ces facteurs de sym�etrisation pour les collisions �a trois
corps et indique même comment prendre en compte la d�epl�etion quantique
lorsque le condensat devient tr�es pur (le chapitre 6 d�etaillera la fa�con dont
nous pouvons la prendre en compte). Nous n�egligerons pour l'instant ces ef-
fets et resterons dans une th�eorie de champ moyen, les calculs �etant alors tr�es
similaires �a ceux r�ealis�es par les auteurs de la r�ef�erence [113] pour analyser la
d�ecroissance d'un condensat de Rubidium. On montre alors que les taux de
collisions �a deux et �a trois corps (I 2 corps et I 3 corps, respectivement) dans un
�echantillon contenant une partie condens�ee et une partie thermique peuvent
s'�ecrire :

I 2 corps =
�
2!

Z
dr

�
n2

bec(r ) + 4 nbec(r )nth (r ) + 2 n2
th (r )

�
(4.19)

I 3 corps =
L
3!

Z
dr

�
n3

bec(r ) + 9 n2
bec(r )nth (r ) + 18nbec(r )n2

th (r ) + 6 n3
th (r )

�

(4.20)
o�u nbec(r ) est la densit�e locale du condensat etnth (r ) la densit�e locale de la
partie thermique. Nous avons pris en compte les facteurs de sym�etrisation et
n�eglig�e les e�ets de la d�epl�etion quantique (voir chapitre 6) qui apparaissent
pour les condensats purs.

A priori, quatre param�etres sont n�ecessaires pour d�e�nir la densit�e des
nuages :Nbec, � bec, N th et Tth . N�eanmoins, dans l'approximation de Thomas-
Fermi, la densit�e du condensat ne d�epend que d'un seul param�etre� bec :
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nbec(r ) = max
�
0;

� bec � U(r )
g

�
(4.21)

avecU(r ) le potentiel harmonique de pi�egeage etg = 4� ~2a
m la force d'inter-

action.
La densit�e du nuage thermique d�epend de deux param�etres. Mais, si

l'�equilibre thermodynamique est atteint �a chaque instant, le potentiel chi-
mique de la partie thermique est �egal �a celui du condensat. On peut alors
�ecrire la densit�e comme :

nth (r ) =
1

� 3
dB

g3=2

�
exp� 1

k B Tth
(U(r )+2 g nbec (r )� � bec )

�
(4.22)

o�u � dB est la longueur d'onde thermique de de Broglie etg3=2(x) =
+ 1P

n=1

xn

n3=2 .

Dans cette expression, nous avons pris en compte les interactions entre le
nuage thermique et le condensat mais n�eglig�e les interactions dans le nuage
thermique seul.

Ainsi le taux d'ions total ne d�epend que de deux param�etres, par exemple
� bec et Tth si l'on utilise les expressions pr�ec�edentes. Si l'on e�ectue un calcul
num�erique, il est possible de param�etrer le taux d'ions parN tot et Tth , ce que
nous ferons par la suite.

Il est �egalement int�eressant de d�eterminer l'expression de la densit�e du
nuage thermique avant le seuil de condensation pour d�eterminer si le signal
d'ions pr�esente une rupture de pente au moment de la condensation. On peut
�ecrire la densit�e comme :

nth (r ) =
1

� 3
dB

g3=2

�
exp� 1

k B Tth
(U(r )� � th )

�
(4.23)

Le taux d'ions total ne d�epend encore que de deux param�etres, par exemple
� th et Tth , ou encoreN tot et Tth .

On comprend donc tout l'int�erêt d'exp�eriences �a nombre d'atomes constant
ou du moins parfaitement contrôl�e, de fa�con �a ce que l'�evolution du taux
d'ions ne d�epende plus que de la temp�erature. Ainsi, �a partir de la mesure
du taux d'ions, on peut remonter �a tous les param�etres du nuage.

4.3.4.3 Analyse �a nombre d'atomes constant

Dans une premi�ere analyse, nous pouvons calculer l'�evolution du taux
d'ions �a nombre d'atomes constant, sans prendre en compte les divers pro-
cessus de pertes. Dans ce cas, les di��erentes contributions du taux d'ions
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ne d�ependent que de la temp�erature. Nous avons trac�e ces contributions sur
la �gure 4.21, en les normalisant par rapport au taux d'ions �aT = TC .
Les fr�equences d'oscillations ont �et�e impos�ees �a celles mesur�ees dans notre
exp�erience et le nombre d'atomes total a �et�e impos�e de fa�con �a ce que la
temp�erature critique soit de 1.8 � K. La longueur de di�usion a �et�e impos�ee
�a a = 15 nm. Les taux d'ions ont �et�e calcul�es jusqu'�a une temp�erature de
0.3 � K, pour laquelle la fraction condens�ee est sup�erieure �a 99%.

On remarque tout d'abord que nous retrouvons les augmentations rela-
tives du taux d'ions entre le seuil de condensation et le condensat pur trou-
v�ees au paragraphe pr�ec�edent. Ceci est normal puisque les hypoth�eses sont
les mêmes.

On constate ensuite qu'il existe bien une rupture de pente au moment
de la condensation (ceci peut être v�eri��e en d�erivant deux fois les courbes
trac�ees) pour la contribution des collisions �a deux corps comme pour celle des
collisions �a trois corps. Toutefois, cette rupture de pente est plus nette pour
les collisions �a trois corps. Ainsi le taux d'ions constitue bien une nouvelle
signature de la condensation et est un pr�ecieux indicateur de l'instant de sa
formation.

En�n, on comprend bien que l'allure du taux d'ions observ�ee exp�erimenta-
lement va d�ependre de fa�con cruciale des contributions relatives des di��erents
processus d'ionisation. Pour utiliser le signal d'ions de fa�con quantitative, il
va donc falloir mesurer les di��erentes constantes de collisions. C'est l'objet du
chapitre 5. Sur la �gure 4.22, nous avons trac�e les di��erentes contributions
du signal d'ions et le signal total obtenu pour des valeurs r�ealistes de ces
constantes d�eduites des �etudes explicit�ees dans le chapitre 5. Comme pour
les courbes pr�ec�edentes, les fr�equences d'oscillations ont �et�e impos�ees �a celles
mesur�ees dans notre exp�erience et le nombre d'atomes total a �et�e impos�e de
fa�con a ce que la temp�erature critique soit de 1.8� K. La longueur de di�u-
sion a �et�e impos�ee �a a = 15 nm. Les constantes de collisions utilis�ees sont :
� i = 1000 s, � = 1:6 10� 14 cm3/s et L = 5:3 10� 27 cm6/s.

Avec ces valeurs, le signal d'ions calcul�e semble reproduire assez �d�ele-
ment la mont�ee de notre courbe exp�erimentale si l'on suppose une �evolution
temporelle de la temp�erature lin�eaire. Cependant, avec nos hypoth�eses, ce
calcul indique que le condensat pur devrait correspondre au maximum du
taux d'ions, ce qui n'est pas le cas exp�erimentalement.

4.3.4.4 Prise en compte des pertes ionisantes

Ceci peut être expliqu�e par la pr�esence des pertes au cours du refroidis-
sement. Dans notre exp�erience, les pertes sont �a la fois dues aux collisions
ionisantes et �a la pr�esence du couteau RF qui tronque la distribution. Pour
analyser quantitativement notre courbe exp�erimentale, il faut donc mod�eli-
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Fig. 4.21 { Evolution des di��erentes contributions du taux d'ions (norma-
lis�ees par rapport au ux pour T = TC ) en fonction de la temp�erature. Les
fr�equences d'oscillations ont �et�e impos�ees �a celles mesur�ees dans notre exp�e-
rience et le nombre d'atomes total a �et�e impos�e constant et de fa�con �a ce
que la temp�erature critique soit de 1.8� K. La longueur de di�usion a �et�e
impos�ee �a a = 15 nm.
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Fig. 4.22 { Evolution des di��erentes contributions du taux d'ions en fonc-
tion de la temp�erature. Les conditions sont les mêmes que pour les courbes
pr�ec�edentes, le nombre d'atomes est �x�e constant et de fa�con �a ce que la
temp�erature critique soit 1.8 � K (rep�er�ee par le trait pointill�e vertical). Les
constantes de collisions utilis�ees sont :� i = 1000 s, � = 1:6 10� 14 cm3/s et
L = 5:3 10� 27 cm6/s.
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ser les pertes dues �a ce couteau. Pour l'instant, nous n'avons pas fait une
telle mod�elisation et nous sommes donc uniquement capables de prendre en
compte les pertes dues aux collisions.

Sur la �gure 4.23, nous avons trac�e les di��erentes contributions du signal
d'ions et le signal total obtenu pour les mêmes valeurs des constantes de
collisions que pr�ec�edemment mais en tenant compte des pertes dues �a ces
collisions. On a impos�e une d�ecroissance lin�eaire de la temp�erature �a 2� K/s
et le nombre d'atomes total initial de fa�con �a ce que la temp�erature critique
soit de 1.8� K. Nous constatons que cette fois-ci le maximum du signal d'ions
ne correspond plus au condensat pur.

4.3.4.5 Vers une �etude quantitative ?

Ainsi, nous avons montr�e que nous �etions capables de comprendre th�eo-
riquement l'allure du signal d'ions observ�e. Pour aller plus loin et utiliser le
signal d'ions pour �etudier la cin�etique de formation du condensat plusieurs
�el�ements sont requis.

{ Tout d'abord, il faut connâ�tre les contributions relatives des di��erents
processus d'ionisation, c'est l'objet du prochain chapitre.

{ Ensuite, il faut faire une exp�erience o�u l'on observe vraiment la cin�e-
tique propre de la formation du condensat et non celle associ�ee �a sa
formation au cours d'une rampe d'�evaporation. Pour cela, il faut se
placer juste avant le seuil de condensation et tronquer brutalement la
distribution en �energie. La formation du condensat se fait lors du re-
tour dans le nouvel �etat d'�equilibre et l'observation du taux d'ions doit
permettre de suivre cette formation. Durant cette phase, nous connais-
sons les di��erents processus de pertes, et une simple mesure du nombre
d'atomes �nal doit permettre de connâ�tre le nombre d'atomes total
durant toute la formation.

{ En�n, il faut utiliser des mod�eles de formation du condensat pour ana-
lyser le signal d'ions. En e�et, le calcul pr�esent�e ici suppose l'�equilibre
thermodynamique atteint �a chaque instant. Cette hypoth�ese n'est pas
v�eri��ee dans l'exp�erience propos�ee. Le mod�ele �a utiliser doit �egalement
prendre en compte d'autres �el�ements comme le fait que les interactions
ne sont pas n�egligeables dans le nuage thermique (voir chapitre 5), et
comme le fait que l'approximation de champ moyen devient erron�ee
pour de tr�es faibles temp�eratures. Il faut alors prendre en compte des
e�ets comme celui de la d�epl�etion quantique (voir chapitre 6).

Cependant, avant de collaborer avec des th�eoriciens pour d�evelopper un
tel mod�ele, il nous faut mesurer les constantes de collisions et avoir une
meilleure estimation de la longueur de di�usion.
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Fig. 4.23 { Figure du haut : �evolution des di��erentes contributions du taux
d'ions en fonction du temps (mêmes conventions que pr�ec�edemment). On a
impos�e une d�ecroissance lin�eaire de la temp�erature de 2� K/s. Les condi-
tions sont les mêmes que pour les courbes pr�ec�edentes, le nombre d'atomes
initial est �x�e de fa�con �a ce que la temp�erature critique soit 1.8 � K (�a
t = 0). Les pertes dues aux collisions sont prises en compte. Les constantes
de collisions utilis�ees sont :� = 100 s, � i = 1000 s, � = 1:6 10� 14 cm3/s
et L = 5:3 10� 27 cm6/s. L'�evolution temporelle du nombre d'atomes (trait
plein) et de la temp�erature (trait pointill�e) sont donn�ees sur la �gure du bas.
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4.3.5 R�esum�e-conclusion

Dans cette partie, nous avons tout d'abord �etudi�e le signal d'ions mesur�e
au cours de la derni�ere rampe RF de refroidissement �evaporatif. Nous avons
montr�e exp�erimentalement que la rupture de pente du signal d'ions est un
pr�ecieux indicateur du seuil de condensation. En e�et, la comparaison de
l'�evolution des temps de vol avec celle du signal d'ions montre que la double
structure des temps de vol n'est visible que juste apr�es la brusque augmen-
tation du signal d'ions. De plus, seul le signal de temps de vol correspondant
au moment de la rupture de pente est bien ajust�e par la loi de Bose au seuil
(4.7), qui n'est valable qu'au seuil de condensation. L'�etude th�eorique expos�ee
dans les derniers paragraphes a montr�e que nous comprenions bien l'allure
du signal d'ions : son augmentation relative entre le seuil de condensation et
le condensat pur, le fait que le condensat pur ne correspond pas au maximum
du signal d'ions, et la rupture de pente au moment de la condensation.

Nous avons �egalement �etudi�e qualitativement la "mort" du condensat. Le
signal d'ions et les di��erents temps de vol r�ealis�es apr�es di��erents temps
d'attente montrent que g�en�eralement, apr�es avoir �et�e form�e, le condensat se
re-transforme rapidement en nuage thermique, �a cause d'un fort chau�age.
Ce chau�age n'a pas encore �et�e �etudi�e. Si on applique pendant le temps d'at-
tente un couteau RF �xe, �a une fr�equence �egale �a la fr�equence �nale de la
rampe de refroidissement, on supprime l'e�et du chau�age, et le condensat
reste quasi-pur.

En�n, nous avons montr�e comment le signal d'ions pouvait nous per-
mettre de s�electionner les r�ealisations a posteriori. Nous avons notamment
utilis�e cette technique pour d�eterminer une estimation de la longueur de
di�usion. Une fois des r�ealisations correspondant �a de mêmes conditions ini-
tiales s�electionn�ees, nous avons estim�e le nombre d'atomes contenu dans le
condensat pur s�electionn�e en disant qu'il �etait inf�erieur au nombre d'atomes
dans le nuage thermique au seuil de condensation avant sa formation, et qu'il
�etait sup�erieur au nombre d'atomes dans le nuage thermique obtenu apr�es
son chau�age. L'encadrement du nombre d'atomes dans le condensat et la
mesure de son potentiel chimique permettent de d�eduire un encadrement de
la longueur de di�usion.

La calibration absolue du nombre d'atomes au seuil de condensation est
r�ealis�ee par les relations thermodynamiques qui sont valables en ce point (voir
annexes B et D). Nous avons montr�e que cette calibration n'est pas utilisable
pour les condensats purs, car elle entrâ�ne une incoh�erence quand on �etudie
l'�evolution du nombre d'atomes total au cours de la formation du condensat
et de son chau�age apr�es un temps d'attente. C'est pourquoi nous avons
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utilis�e l'encadrement du nombre d'atomes pr�ec�edemment cit�e. L'estimation
de la longueur de di�usion suppose, par contre, que la calibration absolue
faite avec le nuage thermique au seuil de condensation est valable pour le
nuage thermique obtenu apr�es le chau�age du condensat.





C H A P I T R E 5

Mesure des constantes de
collisions

Nous venons de voir, dans le chapitre pr�ec�edent, que le signal d'ions �etait
un nouvel outil pour suivre l'�evolution du nuage d'atomes pi�eg�e sans le pertur-
ber. Nous avons notamment montr�e que ce signal pouvait permettre d'�etudier
la cin�etique de formation du condensat, si l'on connaissait les contributions
respectives des di��erents processus d'ionisation. L'objet de ce chapitre est de
mesurer ces contributions en d�eterminant exp�erimentalement les constantes
de collisions d�e�nies dans le premier chapitre.

Cette �etude a un fort int�erêt pour la suite de nos exp�eriences puisqu'elle
est le chemin oblig�e pour pouvoir analyser la cin�etique de formation du
condensat. Elle a �egalement un int�erêt en physique atomique et mol�eculaire.
En e�et, la comparaison des mesures exp�erimentales avec les estimations
th�eoriques [54, 55, 56, 83, 70] peut permettre de tester les calculs ab initio
des potentiels mol�eculaires [68, 79] n�ecessaires �a ces estimations ainsi que les
calculs de ces estimations eux-mêmes (voir premier chapitre). En�n, nous al-
lons voir que pour mesurer ces constantes de fa�con pr�ecise, nous nous sommes
heurt�es �a des probl�emes physiques int�eressants comme la d�epl�etion quantique
ou le d�ecalage de la temp�erature critique dû aux interactions. Nous verrons
que le signal d'ions pourrait permettre d'�etudier ces ph�enom�enes.

Pour d�eterminer ces constantes de collisions, la m�ethode habituellement
utilis�ee est d'�etudier la d�ecroissance temporelle du nombre d'atomes. C'est
notamment cette m�ethode qui a permis de d�eterminer, d�es l'obtention des
premiers condensats d'He*, les bornes sup�erieures qui �etaient les meilleures
estimations de ces constantes avant le d�ebut de cette th�ese [8, 9]. Avec les
d�e�nitions des constantes de collisions donn�ees au premier chapitre, ces esti-
mations sont1 : � < 8:4 10� 14 cm3s� 1 et L < 17 10� 27 cm6s� 1.

Cependant, cette m�ethode a plusieurs inconv�enients. Tout d'abord, puisque
les pertes d�ependent de ladensit�e de l'�echantillon et que l'on mesure la d�e-

1Attention, dans la r�ef�erence [9], les auteurs donnent des bornes sup�erieures pour les
valeurs des constantes d�e�nies pour un condensat pur et non pour un nuage thermique :
� 0 = �= 2! et L 0 = L=3!.
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croissance dunombre d'atomes, il faut que ce soient uniquement les pertes
qui d�eterminent la diminution de densit�e. Il faut donc que l'exp�erience soit
r�ealis�ee �a temp�erature constante. Ceci est en g�en�eral di�cile �a r�ealiser exp�eri-
mentalement car un chau�age est souvent pr�esent. L'interpr�etation th�eorique
devient alors di�cile. Un moyen de maintenir la temp�erature constante est
de rajouter un couteau RF �xe, mais celui-ci rajoute des pertes dont il faut
tenir compte. L'analyse demande alors un mod�ele th�eorique pour d�ecrire les
pertes dues �a la pr�esence du couteau.

De plus, pour analyser la d�ecroissance du nombre d'atomes, il faut connâ�tre
les di��erents types de pertes. Or, nous avons vu au premier chapitre que
lorsque la densit�e devient importante, des processus complexes de collisions
secondaires et d'avalanches pouvaient intervenir.

En�n, dans notre cas sp�eci�que, nous nous int�eressons particuli�erement
aux constantes de collisionsionisantes, puisque nous voulons connâ�tre les
contributions relatives des di��erents processus d'ionisation. Ainsi, pour qu'une
�etude de la d�ecroissance du nombre d'atomes nous permette de mesurer ces
constantes, il faudrait que les pertes soient majoritairement dues �a des col-
lisions ionisantes. Nous avons des indications th�eoriques que c'est e�ecti-
vement le cas pour les fortes densit�es, tant que les collisions secondaires
n'interviennent pas (voir premier chapitre). Cependant, cela fait appel �a des
hypoth�eses suppl�ementaires qu'il nous faudrait tester exp�erimentalement.

Nous allons donc utiliser une m�ethode originale qui exploite les capacit�es
de notre dispositif exp�erimental. Pour mesurer les constantes de collisions,
nous allons mesurer pour une même r�ealisation le taux d'ions produit �a un
instant donn�e, et les caract�eristiques du nuage d'atomes qui l'a produit. Ces
caract�eristiques obtenues par temps de vol vont nous permettre de d�eter-
miner la densit�e de l'�echantillon et son nombre d'atomes. Ces mesures sont
e�ectu�ees pour di��erentes r�ealisations, dans des conditions vari�ees, et sans
exigence particuli�ere de reproductibilit�e. L'�etude du taux d'ions produit en
fonction du nombre d'atomes et de la densit�e de l'�echantillon va nous per-
mettre de d�eterminer les constantes de collisions ionisantes.

Pour obtenir une bonne estimation de ces constantes de collisions, il faut
r�ealiser cette �etude sur une gamme de densit�e la plus �etendue possible. On
va donc vouloir �etudier le taux d'ions produit par des condensats et par
des nuages thermiques. D'un autre côt�e, nous avons vu dans le chapitre 4
que l'expression du taux d'ions �etait complexe lorsqu'une partie condens�ee
coexistait avec une partie thermique, du fait des collisions crois�ees entre ces
deux parties. Nous ne r�ealiserons donc des �etudes que sur des condensats
purs ou sur des nuages thermiques purs.

En�n, pour obtenir les constantes de collisions de fa�con absolue, il faut
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mesurer le nombre d'atomes et la densit�e des �echantillons de fa�con abso-
lue. Comme nous connaissons mal notre e�cacit�e de d�etection (voir cha-
pitre pr�ec�edent), nous allons utiliser des astuces pour calibrer le nombre
d'atomes : pour les exp�eriences sur les condensats purs, nous allons expri-
mer les constantes de collisions en fonction de la longueur de di�usion, et
pour les nuages thermiques nous allons nous placer au seuil de condensation
pour que la mesure de la temp�erature nous donne acc�es au nombre absolu
d'atomes.

La premi�ere partie de ce chapitre d�ecrit les mesures e�ectu�ees sur les
condensats purs. Ces r�esultats ont �et�e publi�es dans la r�ef�erence [114]. Les
constantes de collisions sont mesur�ees et exprim�ees en fonction de la longueur
de di�usion, car c'est elle qui nous permet d'obtenir le nombre d'atomes et
la densit�e de l'�echantillon �a partir de la mesure de son potentiel chimique.
L'e�et de la d�epl�etion quantique et de la fraction thermique restante est
estim�e th�eoriquement (les calculs sont d�etaill�es dans le chapitre 6) et pris en
compte.

La deuxi�eme partie de ce chapitre pr�esente les mesures e�ectu�ees sur
des nuages thermiques au seuil de condensation. Le nombre d'atomes et la
densit�e sont d�eduits �a partir de la mesure de la temp�erature au seuil. L'e�et
des interactions et de l'�energie de point z�ero est estim�e th�eoriquement et
pris en compte. Ces r�esultats n'ont pas encore �et�e publi�es car des erreurs
syst�ematiques restent �a �evaluer.

La comparaison des deux types de mesures est a priori tr�es int�eressante
car elle pourrait mettre en �evidence les facteurs de r�eduction quantique 1/2 !
et 1/3 ! (voir chapitres 1 et 6) et elle pourrait permettre de tester les di��e-
rentes estimations th�eoriques utilis�ees dans ces �etudes (e�et de la d�epl�etion
quantique, des interactions sur le seuil de condensation,..). Toutefois, comme
les r�esultats de nos mesures sur les condensats purs d�ependent de la longueur
de di�usion et que celle-ci reste mal connue, la comparaison des deux types
d'exp�eriences nous permet seulement �a l'heure actuelle de d�eterminer quelle
longueur de di�usion rend nos di��erentes mesures compatibles. Une mesure
ind�ependante de la longueur de di�usion pourrait valider a posteriori nos
hypoth�eses th�eoriques.
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5.1 Mesures pour un condensat pur

Etudions tout d'abord le taux d'ionisation dans un condensat pur [114].
Nous avons vu au premier chapitre que les collisions secondaires n'engen-
draient pas de nouvelles ionisations et que le taux d'ions avait donc unique-
ment trois origines : les collisions avec le gaz r�esiduel, les collisions Penning
�a deux corps et les recombinaisons �a trois corps. Il peut donc s'�ecrire :

I =
N
� i

+
1
2

� 2 � hni N +
1
3

� 3 L hn2i N (5.1)

Rappelons que les facteurs 1=2 et 1=3 traduisent le fait que 2 (respectivement
3) atomes disparaissent quand 1 ion est form�e. Pour un condensat pur dans
l'approximation de champ moyen, c'est �a dire en n�egligeant le ph�enom�ene
de d�epl�etion quantique, les facteurs de r�eduction quantique� 2 et � 3 valent
respectivement 1

2! et 1
3! (voir formule 1.17 et chapitre 6).

Nous utiliserons par la suite le taux d'ions normalis�e par le nombre
d'atomes (� = I

N ). Dans l'approximation de Thomas-Fermi, la densit�e spa-
tiale du condensat a la forme d'une parabole invers�ee dans les trois directions
de l'espace, et on peut alors exprimer le taux d'ions normalis�e en fonction de
la densit�e pic du condensat (n0) :
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0 (5.2)

Pour mesurer les constantes de collisions ionisantes, nous allons �etudier la
variation du taux d'ions normalis�e en fonction de la densit�e de l'�echantillon.
Pour ce faire, lors d'une même r�ealisation, nous allons mesurer le taux d'ions
�a un instant donn�e et la densit�e et le nombre d'atomes de l'�echantillon qui
l'a produit, par un temps de vol. Nous allons faire de telles mesures pour des
�echantillons de densit�es vari�ees et �etudier la variation du taux d'ions norma-
lis�e en fonction de la densit�e de l'�echantillon. Une variation lin�eaire signi�erait
une pr�epond�erance des collisions Penning �a deux corps tandis qu'une varia-
tion parabolique indiquerait une pr�epond�erance des recombinaisons �a trois
corps.

5.1.1 R�ealisation exp�erimentale

5.1.1.1 Principe

Il faut tout d'abord cr�eer un condensat pur. La fr�equence �nale de la
derni�ere rampe RF est ajust�ee dans ce but. Elle est choisie su�samment
basse pour qu'on ne distingue plus d'ailes dans le temps de vol, on parlera
alors de condensat quasi-pur. Une fois ce condensat produit, on veut pouvoir
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obtenir des condensats de densit�es vari�ees. Pour cela, on rajoute un temps
d'attente avec un couteau RF �xe de fr�equence �egale �a la fr�equence �nale de
la rampe RF. Dans ces conditions, nous avons vu dans le pr�ec�edent chapitre
que le condensat reste quasi-pur, mais que son nombre d'atomes diminue avec
le temps d'attente. Ainsi, suivant le temps d'attente impos�e, nous obtenons
des condensats quasi-purs de densit�es vari�ees. Il su�t alors de mesurer le taux
d'ions puis de couper le pi�ege magn�etique pour observer le temps de vol. Le
temps de vol nous donne acc�es au potentiel chimique et au nombre d'atomes
d�etect�es ; le taux d'ions mesur�e juste avant de couper le pi�ege est celui qui a
�et�e produit par le nuage dont le temps de vol nous donne les caract�eristiques.

Nous allons nous int�eresser �a la d�ependance du taux d'ions normalis�e en
fonction de la densit�e. Pour ne pas introduire d'erreurs syst�ematiques, il faut
donc v�eri�er la lin�earit�e de notre d�etection du taux d'ions et du temps de
vol. De plus, pour obtenir les constantes de collisions de fa�con absolue, nous
avons besoin de calibrer de fa�con absolue notre mesure du taux d'ions et du
nombre d'atomes. Nous allons dans les deux prochains paragraphes d�etailler
les tests que nous avons faits pour v�eri�er la lin�earit�e de la d�etection ainsi
que les m�ethodes utilis�ees pour r�ealiser les calibrations absolues.

5.1.1.2 Mesure du taux d'ions

Les taux d'ions produits par les condensats quasi-purs que nous sommes
capables de r�ealiser sont relativement faibles (inf�erieurs �a 5 104 ions/s), nous
e�ectuons donc les mesures en comptage.

Dans ce mode de d�etection, les non-lin�earit�es peuvent intervenir �a deux
niveaux : celui du d�etecteur et celui de la châ�ne �electronique. Toutefois, pour
des ux d�etect�es inf�erieurs �a 5 10 4 ions/s, l'inuence du temps mort de la
châ�ne �electronique est n�egligeable (inf�erieure �a 3% : voir chapitre 2). Il reste
donc �a v�eri�er la lin�earit�e du d�etecteur lui même.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que si le ux par canal du MCP deve-
nait trop important, le canal en question voyait un gain e�ectif plus faible,
se traduisant par une non-lin�earit�e de la r�eponse du d�etecteur. Nous avons
montr�e que nous pouvions d�eceler ce probl�eme en �etudiant la fonction de
distribution des hauteurs d'impulsions. En r�ealisant cette �etude sur le ux
d'ions produit lors du chargement du PMO, nous avions montr�e que la d�e-
tection restait lin�eaire pour des ux inf�erieurs �a 10 6/s. Toutefois, cette �etude
avait �et�e r�ealis�ee pour un ux suppos�e r�eparti de mani�ere homog�ene sur le
d�etecteur. Pour un ux concentr�e sur une petite zone du MCP, ce ux limite
peut être beaucoup plus faible. C'est pourquoi nous avons r�ealis�e le même
type d'�etude pour des ux les plus semblables possibles �a ceux d�etect�es dans
ce type d'exp�eriences.

La di�cult�e de cette �etude r�eside dans le fait qu'il est n�ecessaire d'avoir
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un ux constant pendant quelques secondes pour �etudier comment le ux
d�etect�e varie avec le seuil du discriminateur. Or, les ux que l'on d�esire
�etudier diminuent en g�en�eral tr�es rapidement au cours du temps. Pour limiter
ce probl�eme, nous avons r�ealis�e l'�etude sur un nuage thermique proche du
seuil de condensation et non sur condensat. Apr�es avoir refroidi l'�echantillon
pour être proche de la condensation (de fa�con �a ce que la taille du nuage
thermique soit proche de la taille des condensats que nous allons �etudier),
nous maintenons les atomes pi�eg�es en pr�esence d'un couteau RF pour limiter
le chau�age. Pendant ce temps d'attente, la valeur du seuil du discriminateur
est modi��ee pour mesurer un même taux d'ions avec di��erentes valeurs de
ce seuil (Figure 5.1).

Nous avons r�ealis�e ce type de mesures pour des ux d�etect�es moyens de
5 104 ions/s et 5 103 ions/s, nous trouvons une distribution des hauteurs
d'impulsions semblable dans les deux cas (Figure 5.2) et semblable �a celle
trouv�ee dans l'�etude du ux homog�ene dans le chapitre 2. Nous en concluons
donc que la d�etection est lin�eaire sur la gamme de ux �etudi�ee.

Une autre fa�con de v�eri�er la lin�earit�e de la d�etection est de v�eri�er que
le ux d�etect�e en comptage est bien proportionnel �a celui d�etect�e en mode
analogique. Pour cela, nous passons rapidement d'un mode de d�etection �a
l'autre (changement du gain du MCP de 2.1 kV �a 1.8 kV, et sortie du MCP
reli�ee �a l'ampli�cateur lent : voir chapitre 2) pour mesurer des ux d'ions
semblables �a ceux de la �gure 5.1. Le r�esultat de cette �etude est pr�esent�e
sur la �gure 5.3. On constate une non-lin�earit�e de la d�etection pour des ux
d�etect�es de l'ordre de 8 104 ions/s, ce qui est plus �elev�e que les taux d'ions
que nous d�etectons pour des condensats purs. Cette exp�erience con�rme donc
que la d�etection est lin�eaire sur la gamme de ux utilis�ee.

Ce seuil de non-lin�earit�e est plus faible que dans le cas de la d�etection
d'un ux homog�ene (2 106 ions/s : voir chapitre 2). Nous en concluons que
le ux tombe sur une partie limit�ee du d�etecteur (une aire 25 fois plus faible,
soit une taille 5 fois plus petite). Il est donc probable que la majorit�e des ions
produits atteignent le d�etecteur. Cette conclusion est en accord avec le fait
que lorsque la tension appliqu�ee sur la grille est augment�ee, le ux d�etect�e
reste inchang�e, contrairement �a ce que l'on observe lors de la d�etection des
ions produits lors du chargement du PMO (voir chapitre 2).

Une fois la lin�earit�e v�eri��ee, il reste �a d�eterminer l'e�cacit�e totale de
d�etection. Dans le chapitre 2, nous avons d�etaill�e cette question et vu que le
ux d�etect�e en comptage pouvait s'exprimer comme :

� comptage = � incident � & � Tgr � 0
i (5.3)

avec&exprimant le fait que tous les ions n'atteignent pas forc�ement le d�etec-
teur (&compris entre 0.5 et 1 et tendant vers 1 pour les faibles temp�eratures),
� ' 0:6 la surface ouverte du d�etecteur,Tgr ' 0:7 la transmission g�eom�e-
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Fig. 5.1 { Taux d'ions d�etect�e en fonction du temps. La rampe d'�evaporation
est appliqu�ee jusqu'au tempst = 1 s, et un nuage thermique proche du seuil
de condensation est alors form�e. On maintient ensuite les atomes dans le
pi�ege en pr�esence d'un couteau RF �xe pour limiter le chau�age. A partir de
t = 2:5 s, on augmente le seuil du discriminateur depuis sa valeur habituelle,
jusqu'�a une certaine valeur. La valeur �nale est atteinte 1.5 s plus tard. Le
seuil est maintenu �a cette valeur pendant 2 s puis est redescendu �a la valeur
initiale en 1.5 s environ. On compare le ux obtenu �a 5 s �a celui obtenu �a ce
même instant lorsque le seuil n'est pas modi��e. Pour cela il faut extrapoler le
d�ebut et la �n de la courbe du taux d'ions, ou comparer le signal obtenu avec
un autre similaire et pour lequel le seuil n'a pas �et�e modi��e. Les di��erentes
courbes ont �et�e obtenues pour di��erentes valeurs du seuil du discriminateur :
plus la courbe est claire plus le seuil impos�e est �elev�e, plus la courbe est
fonc�ee plus le seuil impos�e est proche de sa valeur habituelle. Cette �etude
nous permet de tracer le ux normalis�e en fonction du seuil du discriminateur
(Figure suivante 5.2).
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Fig. 5.2 { Flux d�etect�e en fonction de la valeur du seuil du discriminateur
impos�ee. Ce ux est normalis�e par rapport �a sa valeur pour la valeur du
seuil choisie habituellement (trait pointill�e). Les croix jointes par des traits
pointill�es correspondent aux valeurs obtenues avec un ux moyen d�etect�e de
5000 ions/s. Les cercles noirs correspondent aux valeurs obtenues avec un
ux moyen d�etect�e de 50000 ions/s.

Fig. 5.3 { Flux d�etect�e en comptage (tension MCP : 2.1 kV) en fonction
du ux d�etect�e en analogique (tension MCP : 1.8 kV). Les donn�ees (cercles
vides) ont �et�e prises en passant rapidement d'un mode de d�etection �a l'autre
tout en mesurant des taux d'ions semblables �a ceux de la �gure 5.1. Les
cercles noirs correspondent aux donn�ees obtenues pour un ux homog�ene
(ux d'ions d�etect�e pendant le chargement du PMO).
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trique des grilles, et� 0
i ' 1 la probabilit�e pour qu'au moins un �electron soit

arrach�e lors de l'impact d'un ion dans un canal. Nous venons de voir que
nous pouvions ici consid�erer que tous les ions atteignent le d�etecteur. Nous
consid�ererons donc que 0:42� 0:1 est une bonne estimation de notre e�ca-
cit�e totale de d�etection. L'incertitude sur cette valeur provient du fait que la
transmission des grilles pourrait être di��erente de leur transmission g�eom�e-
trique.

Pour �nir, rappelons que nous avons v�eri��e que la pr�esence de la RF
ne modi�ait pas le taux d'ions produit (voir chapitre pr�ec�edent). Pour plus
de s�ecurit�e, nous avons n�eanmoins mesur�e le taux d'ions pendant un court
temps d'attente (100 ms), impos�e sans RF, juste avant la coupure du pi�ege.
Ce temps d'attente doit rester court pour obtenir un condensat quasi-pur.

5.1.1.3 Mesure de la densit�e et du nombre d'atomes

Pour mesurer la densit�e et le nombre d'atomes du nuage qui produit un
certain taux d'ions, nous coupons soudainement le pi�ege magn�etique et ob-
servons le temps de vol 100 ms plus tard sur le MCP. Le temps de vol nous
donne acc�es au potentiel chimique et au nombre d'atomes d�etect�es.

Comme nous l'avons d�ej�a vu, la mesure du potentiel chimique est ind�e-
pendante de toute calibration et ne d�epend que de la forme du temps de vol.
Il s'agit donc de v�eri�er que la d�etection est lin�eaire sur l'ensemble du temps
de vol, et que nous sommes capables de produire des condensats su�sam-
ment purs pour que la loi th�eorique que nous utilisons pour ajuster les temps
de vol soit bien celle associ�ee �a un condensat pur (formule C.24).

Le probl�eme de la lin�earit�e de la d�etection a d�ej�a �et�e discut�e au cha-
pitre 2. Le nombre de d�etections par canal �etant inf�erieur �a 1, il n'y a pas
de probl�eme de non-lin�earit�e du d�etecteur si chaque canal travaille ind�epen-
damment. Pour garantir la lin�earit�e de la d�etection, on pr�ef�ere donc travailler
en mode analogique avec un faible gain du MCP pour lequel chaque canal
travaille ind�ependamment.

La fr�equence �nale de la derni�ere rampe RF et du couteau �xe est ajus-
t�ee de fa�con �a ce que l'on ne distingue plus d'ailes dans le temps de vol.
La �gure 5.4 donne un exemple d'un tel temps de vol. Lorsqu'une partie
thermique devient distinguable, on �elimine cette r�ealisation de l'analyse. La
�gure 5.4 donne �egalement un exemple d'une telle r�ealisation. La fraction
non-condens�ee est alors d'environ 25%. Toutefois cette valeur est sans doute
surestim�ee car l'ajustement a �et�e r�ealis�e sans prendre en compte la r�epulsion
qu'exerce le condensat sur le nuage thermique. De plus, nous savons que le
condensat est moins bien d�etect�e que la partie thermique (voir chapitre pr�e-
c�edent). C'est pourquoi nous estimons que les condensats pour lesquels on
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ne distingue aucune aile dans le temps de vol ont une fraction non-condens�ee
inf�erieure �a 15%. L'erreur syst�ematique faite sur le potentiel chimique lorsque
des ailes sont pr�esentes (comme sur l'exemple de la �gure 5.4), est de l'ordre
de 9% lorsque l'ensemble du temps de vol est ajust�e par la loi C.24. On estime
donc que lorsqu'aucune aile n'est visible, l'erreur est inf�erieure �a 5%. Cette
valeur est de l'ordre de l'erreur statistique due �a l'ajustement du temps de
vol par la loi th�eorique.

Une fa�con de tester �a la fois la lin�earit�e de la d�etection et notre capacit�e
�a s�electionner des condensats purs est de tracer le potentiel chimique trouv�e
par l'ajustement en fonction du nombre d'atomes d�etect�es �a la puissance 2/5.
En e�et, nous savons que le potentiel chimique doit suivre cette loi pour un
condensat dans le r�egime de Thomas-Fermi (voir annexe B). Cette �etude est
repr�esent�ee sur la �gure 5.5. Le fait que la loi th�eorique est bien suivie indique
que le nombre d'atomes d�etect�e reste proportionnel au nombre d'atomes dans
le condensat sur toute la gamme de nombre d'atomes �etudi�es. La d�etection
est donc lin�eaire. De plus, la dispersion des points exp�erimentaux autour de
la loi th�eorique est faible, et compatible avec une erreur statistique inf�erieure
�a 5% sur le potentiel chimique mesur�e. Pour les condensats les plus petits,
cette dispersion devient un peu plus grande du fait du moins bon rapport
signal �a bruit des temps de vol exp�erimentaux.

Pour d�eterminer les constantes de collisions, il faut une calibration abso-
lue du nombre d'atomes et de la densit�e des nuages atomiques. Comme nous
l'avons vu au chapitre pr�ec�edent, nous n'arrivons pas �a calibrer avec pr�ecision
le nombre absolu d'atomes dans le condensat du fait de la di��erence d'e�-
cacit�e totale de d�etection pour un condensat et pour un nuage thermique.
C'est pourquoi il est int�eressant de s'a�ranchir de la calibration du nombre
d'atomes en exprimant toutes les grandeurs en fonction de la longueur de dif-
fusion. La densit�e est par exemple obtenue directement �a partir du potentiel
chimique et de la longueur de di�usion (voir annexe B) :

n0 =
m

4� ~2
�

�
a

(5.4)

Quant au nombre d'atomes, il peut �egalement être obtenu en utilisant en
plus les valeurs des fr�equences d'oscillations que nous avons mesur�ees (voir
annexe B) :
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Bien sûr, nous n'avons pas pour l'instant de bonne mesure de la lon-
gueur de di�usion, pour la même raison de calibration absolue du nombre
d'atomes. Et nous ne faisons donc, par ce param�etrage, que d�eplacer le pro-
bl�eme. Toutefois, on peut esp�erer qu'une meilleure estimation de la longueur
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Fig. 5.4 { Temps de vol de deux condensats, mesur�es par le MCP en mode
analogique. L'�echelle des temps a �et�e d�ecal�ee de 100 ms par rapport �a la
coupure du pi�ege. Sur le temps de vol de gauche on ne distingue pas su�-
samment d'ailes pour pouvoir ajuster la partie thermique, on le consid�erera
comme quasi-pur et on ajustera le temps de vol par la loi C.24 (courbe en
trait pointill�e). Sur le temps de vol de droite, on distingue des ailes qui ne sont
pas bien ajust�ees lorsqu'on utilise la loi C.24 (courbe en trait pointill�e). Un
tel temps de vol sera exclu des donn�ees �a analyser. Pour d�eterminer la frac-
tion thermique minimale que nous sommes capables de d�etecter, on ajuste ce
temps de vol par une loi th�eorique somme des fonctions C.24 et C.11 (courbe
en trait continu). Le r�esultat de cet ajustement donne une fraction condens�ee
de 75%. Le potentiel chimique trouv�e pour la partie condens�ee est 9% plus
faible qu'en utilisant simplement la loi C.24. Le nombre d'atomes total trouv�e
est sensiblement le même que le nombre d'atomes trouv�e dans le condensat
pur en utilisant la loi C.24. En�n, avec la temp�erature et le potentiel chi-
mique trouv�es (0.55 � K et 0.67 � K respectivement), on obtient un rapport

�
kB T ' 1:2. Toutefois, toutes ces valeurs ne sont qu'indicatives puisque la loi
th�eorique utilis�ee ne prend pas en compte la r�epulsion de la partie thermique
par la partie condens�ee, et nous savons qu'en plus la partie condens�ee est
moins bien d�etect�ee que la partie thermique.



196 Chap 5 - Mesure des constantes de collisions

Fig. 5.5 { Potentiel chimique de condensats quasi-purs en fonction du nombre
d'atomes d�etect�es �a la puissance 2/5. Ces deux grandeurs sont obtenues en
ajustant les temps de vol exp�erimentaux par la loi C.24. Le nombre d'atomes
dans le condensat quasi-pur est diminu�e en laissant un couteau RF �xe �a la
�n de la rampe. Les donn�ees sont ajust�ees par une loi lin�eaire et les r�esidus
sont trac�es au dessus de la courbe.

de di�usion sera rapidement obtenue par des m�ethodes di��erentes, de photo-
association par exemple (de telles �etudes sont actuellement en cours dans
l'�equipe de l'ENS �a Paris [82]). Ainsi, en exprimant nos r�esultats en fonc-
tion de la longueur de di�usion, toute am�elioration future de l'estimation de
celle-ci permettra de d�eduire des constantes de collisions plus pr�ecises.

5.1.2 R�esultats

Ainsi, pour chaque r�ealisation, nous mesurons le taux d'ions produit juste
avant la coupure du pi�ege, et le temps de vol d�etect�e 100 ms apr�es la coupure.
Le temps de vol nous donne acc�es au potentiel chimique, et nous calculons,
�a partir de sa valeur, le nombre d'atomes et la densit�e du condensat qui a
produit le taux d'ions mesur�e. Nous avons trac�e, sur la �gure 5.6, le taux
d'ions normalis�e obtenu en fonction de la densit�e pic du condensat, pour
350 condensats de densit�es vari�ees. Le taux d'ions trac�e prend en compte
une e�cacit�e de d�etection de 0.42. Le nombre d'atomes et la densit�e ont �et�e
calcul�es en supposant une longueur de di�usion de 15 nm et en utilisant les
�equations (5.4) et (5.5). Le plus gros condensat exploit�e correspond alors �a
2.7 105 atomes et une densit�e picn0 = 3:3 1013 cm� 3.

D'apr�es les �equations (5.4) et (5.5), utiliser une longueur de di�usion
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di��erente revient �a appliquer une loi d'�echelle �a la courbe puisque l'abscisse
et l'ordonn�ee sont alors multipli�ees par une constante. La courbe subit alors
un simple changement homoth�etique, et sa forme n'est pas modi��ee.

Les donn�ees exploit�ees sur cette �gure ont �et�e acquises avec deux condi-
tions exp�erimentales di��erentes :

{ Les points noirs correspondent �a un biais de 1020 kHz environ, la fr�e-
quence �nale de la rampe RF �etait 1080 kHz et nous avons mesur�e
les fr�equences d'oscillations suivantes :! x;y =2� = 1200 � 50 Hz et
! z=2� = 47 � 3 Hz.

{ Les croix grises correspondent �a un biais de 450 kHz environ, la fr�e-
quence �nale de la rampe RF �etait 500 kHz et nous avons mesur�e
les fr�equences d'oscillations suivantes :! x;y =2� = 1800 � 50 Hz et
! z=2� = 47 � 3 Hz.

L'incertitude sur ! z est une incertitude de mesure, tandis que les incertitudes
sur ! x;y sont li�ees aux uctuations du biais.

Nous constatons que les points sont assez dispers�es mais que les donn�ees
des deux conditions exp�erimentales sont compatibles. La dispersion des points
peut s'expliquer par l'incertitude sur le potentiel chimique. En e�et, si celui-
ci est mesur�e �a 5% pr�es, le nombre d'atomes et � sont connus �a 12.5% pr�es
(voir formule 5.5).

5.1.2.1 Premi�ere analyse

Dans un premier temps, il est possible d'analyser nos donn�ees en les ajus-
tant par la loi (5.2), c'est �a dire en consid�erant les condensats vraiment purs
et en n�egligeant l'e�et de la d�epl�etion quantique.

Nous avons vu dans le chapitre pr�ec�edent que la dur�ee de vie d'ionisation
� i �etait sup�erieure �a 500 s. L'ordonn�ee �a l'origine est donc tr�es faible �a l'�echelle
de la �gure. Nous avons v�eri��e que l'on pouvait imposer � i in�ni sans modi�er
les valeurs des constantes de collisions� et L trouv�ees de plus de 5%. Nous
imposerons donc l'ordonn�ee �a l'origine nulle dans tous les ajustements.

La �gure 5.6 montre les r�esultats des ajustements obtenus en imposant
qu'une des deux constantes de collisions (� ou L) soit nulle. On constate
qu'aucune de ces deux fonctions n'ajuste correctement les points exp�erimen-
taux. Nous sommes donc dans une gamme de densit�e o�u il faut prendre en
compte �a la fois les collisions Penning �a deux corps et les recombinaisons �a
trois corps. Lorsqu'une constante est impos�ee nulle dans un ajustement, la
valeur trouv�ee pour la constante laiss�ee libre repr�esente alors une borne sup�e-
rieure pour celle-ci. On trouve� < 4:2 10� 14 cm3s� 1 et L < 12 10� 27 cm6s� 1.
L'erreur statistique sur ces bornes sup�erieures est d'environ 10%. Les erreurs
syst�ematiques sont quant �a elles domin�ees par la calibration absolue du taux
d'ions (environ 25%). Ces valeurs ne sont bien entendu valables que si la lon-
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Fig. 5.6 { Taux d'ions produit normalis�e par le nombre d'atomes (� = I=N )
en fonction de la densit�e pic. Ces donn�ees correspondent �a 350 condensats
quasi-purs. Les cercles noirs et les croix grises correspondent �a des fr�equences
d'oscillations di��erentes (voir texte). Le nombre d'atomes et la densit�e sont
calcul�es �a partir du potentiel chimique mesur�e et de la longueur de di�usion.
Nous avons suppos�e icia = 15 nm. Le choix d'une longueur de di�usion
di��erente impose simplement une homot�ethie de la courbe. Les donn�ees sont
ajust�ees par la loi 5.2 avec� i � 1. La courbe en trait continu correspond �a
un ajustement en laissant� et L libres. Les courbes en traits pointill�es courts
et longs correspondent respectivement �a des ajustements en imposant� = 0
et L = 0.
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gueur de di�usion vaut 15 nm. Compte tenu du fait que changer la longueur
de di�usion constitue une simple loi d'�echelle, il est facile d'obtenir ces bornes
sup�erieures pour toute longueur de di�usion :

� a = � 15 �
� a

15

� 2
(5.6)

La = L15 �
� a

15

� 3
(5.7)

aveca exprim�ee en nm, et l'indice des constantes de collisions se r�ef�erant �a
la longueur de di�usion pour laquelle elles sont calcul�ees.

Lorsque nous ajustons les points exp�erimentaux par la loi (5.2) en lais-
sant � et L comme param�etres libres, nous trouvons les valeurs :� 15 =
1:6 10� 14 cm3s� 1 et L15 = 7:6 10� 27 cm6s� 1. Pour d�eterminer les barres d'in-
certitudes sur ces valeurs qui correspondent au� 2 minimum, nous avons
d�ecider de �xer l'une des valeurs en laissant l'autre en param�etre ajustable.
L'erreur sur celle-ci est alors d'environ 10%. Les deux valeurs trouv�ees sont
tr�es corr�el�ees. Si une constante est diminu�ee, l'autre doit être augment�ee,
et inversement. Les r�esultats obtenus par cette analyse sont donn�es sur la
�gure 5.7. On retrouve bien les bornes sup�erieures donn�ees pr�ec�edemment.
Pour aller plus loin et donner un encadrement des deux constantes de colli-
sions, il faut �etudier le � 2 de l'ajustement. Si toutes les uctuations �etaient
purement statistiques, nous pourrions utiliser les barres d'erreurs trouv�ees
par le programme d'ajustement (correspondant �a 1 �ecart type) en laissant
les deux constantes en param�etre libre. Nous trouvons alors� 15 = 1:6 �
0:2 10� 14 cm3s� 1 et L15 = 7:6 � 0:6 10� 27 cm6s� 1. Cependant, ces barres
d'erreurs nous semblent sous-estim�ees compte tenu du fait que les uctua-
tions entre chaque point pourraient avoir des origines syst�ematiques. C'est
pourquoi nous pr�ef�erons estimer "�a l'oeil" quand la courbe th�eorique ne nous
parâ�t plus acceptable. Sur plusieurs essais, cette situation correspondait �a
un � 2 par point de 1.2. Nous avons gard�e par la suite cette limite pour �eta-
blir nos barres d'erreurs (pour comparaison, le� 2 par point trouv�e lorsque
� et L sont laiss�ees libres est 0.8). Ainsi, les barres d'erreurs trouv�ees sont :
� 15 = 1:6 � 1:5 10� 14 cm3s� 1 et L15 = 7:6 � 4:4 10� 27 cm6s� 1, auxquelles il
faut rajouter les erreurs syst�ematiques sur la calibration du taux d'ions de
25%. On peut donc dire que nous avons encore une forte incertitude sur les
contributions relatives de ces deux types de processus d'ionisation.

5.1.2.2 Prise en compte de la d�epl�etion quantique et de la fraction
non-condens�ee

L'�etude pr�ec�edente a �et�e faite dans l'approximation de champ moyen, c'est
�a dire en consid�erant que chaque atome voit le potentiel moyen cr�e�e par les
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Fig. 5.7 { Valeur de L trouv�ee par l'ajustement en fonction de la valeur
impos�ee pour � (carr�es). Les cercles sont obtenus en inversant les rôles de�
et L (L impos�ee). Les barres d'erreurs correspondent �a 10% de chacune des
valeurs.

N-1 autres atomes. Dans ce cas, les atomes ont tous la même fonction d'onde
qui est solution de l'�equation de Gross-Pitaevskii. Cette approximation est
valable lorsque le param�etre � = n0a3 est tr�es faible. Or, notre estimation
de la longueur de di�usion semble indiquer que celle-ci est assez grande, ce
qui donnerait un param�etre plus �elev�e que dans le cas des alcalins (�' 10� 4

contre plutôt � ' 10� 5 pour les alcalins). Pour prendre en compte ces e�ets,
nous avons utilis�e l'approche de Bogoliubov. Les calculs permettant d'obtenir
les r�esultats donn�es dans ce paragraphe seront d�etaill�es dans le chapitre 6.

La premi�ere information que nous donne cette approche est qu'�a temp�e-
rature nulle, l'�etat fondamental du syst�eme est di��erent de celui trouv�e dans
l'approximation de champ moyen. Si l'on projette ce nouvel �etat fondamental
sur la base des �etats trouv�es dans l'approximation de champ moyen, on peut
calculer le nombre d'atomes qui ne sont pas dans l'�etat fondamental de l'ap-
proximation de champ moyen. Cette fraction d'atomes est appel�ee d�epl�etion
quantique. On montre que dans un pi�ege harmonique, dans l'approximation
de densit�e locale, son expression est [12] :

Nd

N
=

5
p

�
8

p
n0a3 (5.8)

Pour les condensats les plus gros (a = 15 nm, � pic = 3:5 1013cm� 3), on obtient
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�a T = 0 : Nd=N = 1:2%.
Ce nombre reste tr�es faible, n�eanmoins l'e�et sur le taux de recombinai-

sons �a trois corps peut être tr�es important �a cause des facteurs num�eriques
qui apparaissent lorsqu'on calcule les fonctions de corr�elations. Ainsi, pour
un gaz homog�ene de densit�en, le taux d'ionisation dû aux recombinaisons �a
trois corps peut s'�ecrire [76] :

I ' 1=3� 3 L (n3 +
64
p

�

p
na3 n3) (5.9)

au premier ordre en (na3). Un correction similaire existe pour les collisions
�a deux corps mais trois fois plus faible. Ainsi, on peut garder les expressions
pr�ec�edentes en utilisant des facteurs de r�eduction quantique modi��es :

� 0
3 = � 3 � (1 + � 3) et � 0

2 = � 2 � (1 + � 2) (5.10)

Le calcul dans le cas d'un nuage pi�eg�e dans un potentiel harmonique est plus
complexe, mais une expression peut être obtenue en faisant une approxima-
tion de densit�e locale. Ce calcul est d�etaill�e dans le chapitre 6. On montre
que le taux d'ions normalis�e peut se mettre sous la forme :

� =
I
N

=
1
� i

+
2
7

� 0
2 � n 0 +

8
63

� 0
3 L n 2

0 (5.11)

avec :

� 3 ' 0:644�
64
p

�

p
n0a3 et � 2 '

1
3

� 0:515�
64
p

�

p
n0a3 (5.12)

Le facteur multiplicatif rajout�e ne d�epend que de la forme spatiale du conden-
sat, c'est �a dire une parabole invers�ee dans l'approximation de Thomas-Fermi.
Pour nos condensats les plus gros (a = 15 nm, n0 = 3:5 1013cm� 3), on ob-
tient � 3 ' 25%. Cette valeur n'est pas n�egligeable et doit donc être prise en
compte. L'e�et pour les collisions Penning �a deux corps est par contre plus
faible.

Une autre approximation que nous avions faite dans l'analyse pr�ec�edente
est l'hypoth�ese de temp�erature nulle. Nous avons vu que nous estimions la
fraction thermique inf�erieure ou de l'ordre de 15%. Il faut donc prendre en
compte les collisions entre la partie thermique et la partie condens�ee. Pour de
si faibles fractions thermiques, nous sommes dans une situation o�ukB T . � .
Il n'est alors pas possible de traiter le nuage thermique dans une th�eorie
de champ moyen comme nous l'avions fait au chapitre pr�ec�edent. Il faut
consid�erer le spectre d'�energie de Bogoliubov du nuage thermique. Les cal-
culs sont tr�es similaires �a ceux faits pour l'e�et de la d�epl�etion quantique et
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sont d�etaill�es dans le chapitre 6. L'e�et pr�epond�erant apparâ�t encore pour
les collisions �a trois corps et peut �egalement se mettre sous la forme d'une
correction au facteur de r�eduction quantique :

� 3 =
64
p

�

p
n0a3 � (0:644 + A3th ) (5.13)

avecA3th un facteur num�erique qui d�epend du rapport �
kB T . Pour une fraction

non-condens�ee de 10% nous estimons ce rapport �a�kB T ' 1:5 et le facteur
A3th vaut alors environ 0.21. L'e�et est donc environ 3 fois plus faible que
celui de la d�epl�etion quantique. L'e�et pour les collisions Penning �a deux
corps est encore plus faible.

5.1.2.3 R�esultats �naux

Nous ajustons donc les donn�ees exp�erimentales avec la fonction (5.11).
Compte tenu du fait que les corrections restent faibles, et que la d�ependance
en densit�e des coe�cients � 0

i n'est qu'en
p

n0, la prise en compte de ces
correction inuence tr�es peu la forme de la courbe th�eorique. Ces e�ets ne
su�sent par exemple pas pour interpr�eter uniquement la courbure des points
exp�erimentaux par des collisions �a deux corps comme illustr�e sur la �gure
5.8. Il faut prendre en compte �a la fois les collisions Penning �a deux corps et
les recombinaisons �a trois corps.

Même si la forme de la courbe est tr�es peu chang�ee, pour obtenir une
courbe similaire, la valeur des constantes de collisions doit être modi��ee.
Nous r�ealisons alors le même genre d'analyse que celle explicit�ee au para-
graphe 5.1.2.1. Nous trouvons encore que les constantes de collisions trouv�ees
sont tr�es corr�el�ees et le seul e�et des corrections r�ealis�ees est de modi�er les
constantes trouv�ees par l'ajustement. La valeur de� est modi��ee de moins de
10% tandis queL est diminu�ee de 30% environ. Nous trouvons �nalement :
� 15 = 1:8� 1:3 10� 14 cm3s� 1 et L15 = 5:2� 3 10� 27 cm6s� 1. Les barres d'erreurs
viennent du fait que nous d�eterminons mal les contributions respectives de
ces deux processus d'ionisation. Compte tenu du fait que les valeurs trouv�ees
pour les deux constantes sont tr�es corr�el�ees, l'incertitude sur une constante
connaissant (ou �xant) l'autre est beaucoup plus faible (environ 10%). A ces
barres d'erreurs il faut rajouter les erreurs syst�ematiques sur la calibration
du taux d'ions de 25%. Il faudrait �egalement envisager d'�eventuelles erreurs
syst�ematiques dans les calculs th�eoriques utilis�es.

Puisque les corrections d�ependent de la longueur de di�usion, on ne peut
a priori plus calculer simplement les constantes avec les relations (5.6) et
(5.7). Nous avons calcul�e le taux d'ions normalis�e et la densit�e pour plusieurs
longueurs de di�usion, et nous avons r�ealis�e les ajustements par la loi (5.11)
pour chaque jeu de donn�ees. Le r�esultat de cette �etude est pr�esent�e sur la
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Fig. 5.8 { Taux d'ions normalis�e par le nombre d'atomes en fonction de la
densit�e pic. Les donn�ees sont les mêmes que sur la �gure 5.6 et les courbes
en traits continus correspondent aux trois ajustements de cette �gure. Il a
simplement �et�e superpos�e les mêmes ajustements obtenus en utilisant la loi
(5.11), prenant en compte l'e�et de la d�epl�etion quantique et de la fraction
thermique. Les valeurs trouv�ees pour les constantes de collisions sont alors
di��erentes (de 30% pour L), mais on constate que la forme de la forme est
tr�es peu modi��ee. Ceci vient du fait que les corrections restent faibles, et que
la d�ependance en densit�e des coe�cients� 0

i n'est qu'en
p

n0.
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� 15 = 1:8 � 1:3 10� 14 cm3s� 1

L15 = 5:2 � 3 10� 27 cm6s� 1

� a ' � 15 �
�

a
15

� 2

La ' L15 �
�

a
15

� 3
�

�
1 � 0:13a� 15

15

�

Tab. 5.1 { R�esultats �naux des mesures sur les condensats purs aveca expri-
m�ee en nm, et l'indice des constantes de collisions se r�ef�erant �a la longueur de
di�usion pour laquelle elles sont calcul�ees. Les barres d'erreurs sur� 15 et L15

sont les incertitudes li�ees �a l'ajustement des r�esultats par la loi th�eorique. Ils
traduisent le fait que nous d�eterminons mal les contributions respectives de
ces deux processus d'ionisation. Compte tenu du fait que les valeurs trouv�ees
pour les deux constantes sont tr�es corr�el�ees, l'incertitude sur une constante
connaissant (ou �xant) l'autre est beaucoup plus faible (environ 10%). A ces
barres d'erreurs il faut rajouter les erreurs syst�ematiques sur la calibration
du taux d'ions de 25%. Il faudrait �egalement envisager d'�eventuelles erreurs
syst�ematiques dans les calculs th�eoriques utilis�es.

�gure 5.9. A�n de donner une expression des constantes de collisions en
fonction de la longueur de di�usion, nous avons ajust�e les r�esultats trouv�es.
Les corrections �etant tr�es faibles pour les collisions Penning �a deux corps,
les valeurs trouv�ees de� sont bien ajust�ees par la loi ena2 qui correspond �a
notre param�etrisation. Les valeurs deL trouv�ees sont par contre mal ajust�ees
par la loi en a3 qui correspond �a notre param�etrisation, et nous avons donc
utilis�e une loi avec un terme polynomial suppl�ementaire dont le coe�cient a
�et�e trouv�e par l'ajustement. Nous trouvons �nalement :

� a ' � 15 �
� a

15

� 2
(5.14)

La ' L15 �
� a

15

� 3
�

�
1 � 0:13

a � 15
15

�
(5.15)

aveca exprim�ee en nm, et l'indice des constantes de collisions se r�ef�erant �a la
longueur de di�usion pour laquelle elles sont calcul�ees. Les r�esultats �naux
de cette �etude sont r�esum�es dans le tableau 5.1

5.1.3 Comparaison avec les estimations th�eoriques et
exp�erimentales

Il faut tout d'abord comparer nos r�esultats avec les bornes sup�erieures
d�ej�a �etablies exp�erimentalement pour ces constantes [8, 9] :� < 8:4 10� 14 cm3s� 1
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Fig. 5.9 { Constantes de collisions obtenues par les ajustements en fonc-
tion de la longueur de di�usion choisie pour calculer le nombre d'atomes et
la densit�e pic. Les barres d'erreurs ne prennent pas en compte les erreurs
syst�ematiques. Sur la �gure du haut, la courbe en trait continu correspond
�a la fonction 5.14. La courbe en trait pointill�e correspond aux estimations
th�eoriques tir�ees de la r�ef�erence [83]. Sur la �gure du bas, la courbe en trait
continu �epais correspond �a la fonction 5.15 et celle en trait �n �a la fonction
5.7. La courbe en trait pointill�e correspond aux estimations th�eoriques tir�ees
de la r�ef�erence [70] :L ' 11:7~a4=m.
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et L < 17 10� 27 cm6s� 1. Nos r�esultats ne sont pas en contradiction avec ces
bornes sup�erieures.

Il est �egalement int�eressant de comparer nos r�esultats avec les estimations
th�eoriques des constantes de collisions. Nous avons vu au premier chapitre
que la valeur th�eorique de� �etait assez impr�ecise �a cause de la forte d�e-
pendance de cette constante avec la forme exacte du potentiel mol�eculaire.
N�eanmoins, comme la valeur dea d�epend de ce même potentiel mol�eculaire,
les deux valeurs ne sont pas ind�ependantes. Les auteurs de la r�ef�erence [83]
nous ont fourni une �gure qui donne les valeurs de� et de a associ�es au
même potentiel mol�eculaire (Figure 1.2). On peut donc comparer nos valeurs
exp�erimentales de� �a ces estimations. Ceci est r�ealis�e sur la �gure 5.9. L'ac-
cord est bon, compte tenu de nos barres d'erreurs. De mani�ere tout �a fait
fortuite, la d�ependance de� aveca est similaire pour les donn�ees exp�erimen-
tales et pour les pr�edictions th�eoriques. La d�ependance ena2 des donn�ees
exp�erimentales est uniquement due �a la fa�con dont nous calculons la densit�e
et le nombre d'atomes. C'est parce que nous calculons ces grandeurs �a partir
de � et a que les valeurs de� trouv�ees varient en a2.

De la même fa�con, la d�ependance de la valeur deL trouv�ee exp�erimen-
talement avec la longueur de di�usion (proche dea3) n'est li�ee qu'�a notre
param�etrisation du nombre d'atomes et de la densit�e. Pour des longueurs de
di�usion grandes et positives, la r�ef�erence [70] donne une expression th�eo-
rique de la constante de recombinaisons �a trois corps :L ' 11:7~a4=m2. Les
hypoth�eses faites dans cet article semblent bien satisfaites dans notre cas.
Toutefois, les auteurs de la r�ef�erence [71] indiquent que des e�ets d'interf�e-
rences quantiques et de r�esonance peuvent intervenir et que l'expression deL
en fonction dea est plus complexe. Nous avons n�eanmoins utilis�e l'expression
de la r�ef�erence [70]. Cette estimation est superpos�ee �a nos r�esultats exp�eri-
mentaux sur la �gure 5.9. L'accord est bon surtout pour les faibles longueurs
de di�usion.

5.1.4 Comparaison avec la d�ecroissance du nombre d'atomes

Il est �egalement int�eressant de tester la coh�erence de nos r�esultats en �etu-
diant la d�ecroissance du nombre d'atomes au cours du temps. Contrairement
aux exp�eriences pr�ec�edentes, ce genre d'�etude suppose une bonne stabilit�e
des conditions initiales. En e�et, elle repose sur la comparaison des temps
de vol obtenus lors de r�ealisations di��erentes, pour lesquelles les atomes ont
�et�e relâch�es apr�es di��erents temps d'attente. Toutefois, nous avons vu au
chapitre pr�ec�edent que nous pouvions utiliser le signal d'ions enregistr�e pour

2Attention, la valeur donn�ee dans l'article ( L ' 3:9~a4=m) est celle de la constante
de r�eaction. La constante de collision a �et�e d�e�nie au chapitre 1 par le ux de pertes en
atomes, il faut donc multiplier cette valeur par 3.
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chaque r�ealisation, pour s�electionner a posteriori les �echantillons que nous
comparons. Les uctuations sont ainsi fortement r�eduites.

La m�ethode employ�ee est la même que pr�ec�edemment. Nous ajustons la
fr�equence �nale de la rampe RF pour former un condensat pur, puis nous
laissons un temps d'attente avec un couteau RF �xe �a cette même fr�equence
pour que le condensat reste pur. Le nombre d'atomes mesur�e par temps de vol
diminue avec le temps d'attente. Les di��erentes r�ealisations sont s�election-
n�ees en utilisant le signal d'ions mesur�e. L'�evolution temporelle du nombre
d'atomes que nous obtenons est repr�esent�ee sur la �gure 5.10. Le nombre
d'atomes est divis�e par 30 environ en 15 s, mais les condensats restent quasi-
purs.

L'analyse th�eorique de cette d�ecroissance est beaucoup plus complexe que
celle du taux d'ions �a cause de la pr�esence du couteau RF. De plus, d'autres
processus de pertes non-ionisantes peuvent être pr�esents, comme la relaxation
de spin et les collisions secondaires (voir premier chapitre). L'id�ee premi�ere
est de d�eterminer si les pertes ionisantes et les collisions avec le gaz r�esiduel
peuvent su�re �a expliquer la d�ecroissance du nombre d'atomes observ�ee.
Le ux de pertes peut alors s'�ecrire, en n�egligeant l'e�et de la d�epl�etion
quantique et de la fraction thermique :

dN
dt

= �
N
�

�
4
7

� � 2 n0(t) N (t) �
8
21

L � 3 n2
0(t) N (t) (5.16)

Comme la densit�e dans le condensat est proportionnelle au nombre d'atomes
�a la puissance 2/5, cette expression peut se mettre sous la forme :

dN
dt

= �
N
�

�
4
7

� � 2
n0(0)

N 2=5(0)
� N 7=5(t) �

8
21

L � 3
n2

0(0)
N 4=5(0)

� N 9=5(t) (5.17)

Cette �equation peut être int�egr�ee num�eriquement, en utilisant les valeurs de�
et L trouv�ees pr�ec�edemment, pour obtenir l'�evolution temporelle du nombre
d'atomes. Pour prendre en compte le ux de pertes dû �a l'e�et de la d�epl�e-
tion quantique et de la fraction thermique, nous avons v�eri��e que les deux
approches suivantes �etaient �equivalentes : on peut soit utiliser l'equation pr�e-
c�edente avec les valeurs de� et L trouv�ees dans le paragraphe 5.1.2.1, soit
modi�er cette �equation en prenant en compte la d�ependance des� i avec la
densit�e, et en utilisant les valeurs de� et L trouv�ees dans l'analyse �nale.

Les r�esultats de l'int�egration num�erique sont repr�esent�es sur la �gure
5.10. La densit�e pic initiale a �et�e calcul�ee �a partir du potentiel chimique du
condensat �a t = 0 et en prenant a = 15 nm. Nous avons �egalement utilis�e
les valeurs de� et L trouv�ees pour cette longueur de di�usion. L'int�egration
a �et�e e�ectu�ee pour di��erents couples de valeurs de � et L prises dans leurs
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Fig. 5.10 { Fraction d'atomes restant pi�eg�es en fonction du temps d'attente
impos�e. Un couteau RF est pr�esent pendant tout le temps d'attente, et per-
met aux condensats de rester quasi-purs. Les points correspondent aux don-
n�ees exp�erimentales avec leurs barres d'erreurs. Les courbes correspondent
�a la d�ecroissance calcul�ee en ne prenant en compte que les collisions ioni-
santes et les collisions avec le gaz r�esiduel (int�egration de l'�equation 5.17),
et en supposanta = 15 nm. Pour la courbe en trait continu centrale, on a
utilis�e les valeurs des constantes� et L trouv�ees dans l'analyse pr�ec�edente
pour cette longueur de di�usion. La zone gris�ee autour de cette courbe cor-
respond �a la d�ecroissance trouv�ee en prenant des valeurs de� et L dans
leurs barres d'erreurs respectives et respectant leur caract�ere corr�el�e. L'ef-
fet sur la d�ecroissance du nombre d'atomes de notre mauvaise estimation
des contributions relatives des deux types de processus d'ionisation est donc
n�egligeable. Les courbes en traits pointill�es correspondent �a la d�ecroissance
trouv�ee en supposant une e�cacit�e de d�etection des ions 25% sup�erieure et
25% inf�erieure. Les trois courbes repr�esentent donc l'e�et sur la d�ecroissance
du nombre d'atomes de l'erreur syst�ematique sur� et L : c'est l'e�et pr�epon-
d�erant. Les trois courbent correspondent �a une d�ecroissance plus lente que
la d�ecroissance observ�ee exp�erimentalement, les r�esultats sont donc compa-
tibles.
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barres d'erreurs tant syst�ematiques que statistiques et en tenant compte du
caract�ere corr�el�e de ces deux valeurs. On constate que l'incertitude sur la
contribution relative des collisions �a deux corps et �a trois corps n'entrâ�ne
qu'une faible dispersion des courbes, de l'ordre de l'incertitude sur les points
exp�erimentaux. L'e�et pr�epond�erant est dû �a l'incertitude sur la calibration
du taux d'ions (environ 25%).

Compte tenu de ces incertitudes, on peut dire que pour cette longueur de
di�usion, les pertes ionisantes constituent entre la moiti�e et la totalit�e des
pertes. Nous avons trac�e sur la �gure 5.11 les r�esultats des int�egrations nu-
m�eriques faites avec d'autres hypoth�eses pour la longueur de di�usion. Plus
la longueur de di�usion est suppos�ee grande, plus la d�ecroissance trouv�ee
pour le nombre d'atomes est rapide. Puisque les pertes totales ne peuvent
être que sup�erieures aux pertes par collisions ionisantes, la d�ecroissance ob-
serv�ee exp�erimentalement doit être plus rapide que la d�ecroissance calcul�ee.
Ainsi, compte tenu de notre incertitude sur l'e�cacit�e de d�etection des ions,
la plus grande longueur de di�usion possible est environa = 30 nm. Au
del�a, les r�esultats ne sont plus coh�erents. Si la longueur de di�usion est plus
faible que 10 nm, notre �etude indique qu'une majorit�e des pertes est alors
non-ionisante. Mais nos r�esultats restent coh�erents.

Ces pertes non-ionisantes peuvent être de plusieurs types. Tout d'abord,
nous avons vu au premier chapitre qu'il existait un processus �a deux corps
non-ionisant : la relaxation de spin. Toutefois, les �etudes th�eoriques indiquent
que ce processus est n�egligeable devant les collisions Penning �a deux corps.
Exp�erimentalement, nous avons �egalement des indications que ce processus
ne serait pas pr�epond�erant. En e�et, le ux d'He* d�etect�e sur le MCP est
quasi-nul lorsque le couteau RF n'est pas appliqu�e. Une �etude quantitative
donnant une borne sup�erieure pour� rs est d'ailleurs sans doute possible mais
n'a pas encore �et�e r�ealis�ee.

D'autres pertes peuvent être dues aux collisions secondaires entre les pro-
duits des collisions ionisantes et le nuage d'atomes restant pi�eg�es. Nous avons
vu au premier chapitre que la r�ef�erence [72] donne les sections e�caces de
collisions pour les produits des collisions Penning �a deux corps. Les libres
parcours moyens associ�es aux produits de ces collisions et calcul�es pour la
densit�e typique d'un condensat sont sup�erieurs �a la taille de celui-ci d'un
ordre de grandeur environ (voir tableau 1.2). Toutefois ces chi�res n'ont ja-
mais �et�e v�eri��es exp�erimentalement. De plus, nous ne connaissons pas les
libres parcours moyen associ�es aux produits des autres processus (collisions
avec le gaz r�esiduel et recombinaisons �a trois corps).

En�n, la pr�esence du couteau RF doit elle aussi conduire �a des pertes.
Pour garder un condensat quasi-pur, nous constatons qu'il est n�ecessaire
d'utiliser une fr�equence tr�es proche du fond du puits de potentiel. Il est
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Fig. 5.11 { Même courbe que pr�ec�edemment, mais les d�ecroissances dues aux
collisions ionisantes et aux collisions avec le gaz r�esiduel sont calcul�ees pour
trois hypoth�eses di��erentes sur la longueur de di�usion (a = 10 nm en trait
tiret�e, a = 20 nm en trait continu et a = 30 nm en trait pointill�e). Puisque
les pertes totales ne peuvent être que sup�erieures aux pertes par collisions
ionisantes, la d�ecroissance observ�ee exp�erimentalement doit être plus rapide
que la d�ecroissance calcul�ee : la valeur dea = 30 nm est donc exclue.

donc probable que le couteau n'�elimine pas toutes les causes du chau�age et
serve donc aussi �a maintenir un fort refroidissement �evaporatif. En e�et, si
ce chau�age �etait uniquement dû aux collisions �elastiques avec l'He* chaud
produit par les recombinaisons �a trois corps, le couteau permettrait d'�eliminer
le chau�age sans causer de pertes suppl�ementaires. Il su�rait alors d'utiliser
une fr�equence de la RF inf�erieure �a l'�energie de ces atomes et il ne serait donc
pas n�ecessaire de mettre le couteau si proche du biais. Le chau�age a donc
sûrement d'autres origines comme les collisions rasantes avec les produits
des collisions Penning �a deux corps ou avec les produits des collisions avec
le gaz r�esiduel. Un chau�age �a cause d'un bruit technique est �egalement
envisageable. Les causes de ce chau�age �etant mal connues, il est tr�es di�cile
d'estimer les pertes dues �a la pr�esence du couteau. De plus, celui-ci pourrait
directement a�ecter des atomes du condensat si le biais uctue pendant le
temps d'attente.
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5.1.5 Conclusion

Nous avons donc mesur�e pour la premi�ere fois la constante de collisions
Penning �a deux corps� et celle de recombinaisons �a trois corpsL. Les r�e-
sultats sont r�esum�es dans le tableau 5.1, ils sont en bon accord avec les pr�e-
dictions th�eoriques et avec l'�etude de la d�ecroissance du nombre d'atomes.
Toutefois, l'incertitude sur les contributions relatives des deux processus reste
importante et l'estimation absolue des constantes est limit�ee par notre mau-
vaise connaissance de la longueur de di�usion. Il serait donc int�eressant de
faire d'autres mesures, ind�ependantes de la longueur de di�usion, et dans
une autre gamme de densit�e. C'est le but des exp�eriences d�ecrites dans le
prochain paragraphe.
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5.2 Mesures pour un nuage thermique au seuil
de condensation

Nous venons de voir une mesure des constantes de collisions ionisantes �a
partir de l'�etude du taux d'ions produit par des condensats purs. Une �etude
similaire peut être r�ealis�ee pour des nuages thermiques purs. Elle est a priori
int�eressante �a plusieurs titres.

Tout d'abord, nous savons que pour �etudier la formation du condensat
par l'analyse du signal d'ions, une bonne estimation des contributions rela-
tives des divers processus d'ionisation est n�ecessaire. L'exp�erience pr�ec�edente
ne nous a pas permis de les mesurer pr�ecis�ement. Une �etude sur des nuages
thermiques pourrait contraindre �enorm�ement les contributions relatives pos-
sibles, si les densit�es consid�er�ees sont beaucoup plus faibles.

D'un point de vue th�eorique ensuite, la comparaison des mesures faites
pour un condensat pur et pour un nuage thermique doit pouvoir mettre
en �evidence les facteurs de r�eduction quantique, voire l'e�et de la d�epl�etion
quantique si les mesures sont su�samment pr�ecises. Il faut noter que lors de
la comparaison des mesures faites pour un condensat pur et pour un nuage
thermique, l'e�cacit�e de d�etection des ions n'intervient pas puisqu'elle est la
même dans les deux exp�eriences.

Toutefois, ces deux objectifs bas�es sur la comparaison des deux types d'ex-
p�eriences ne sont en fait pas r�ealisables �a l'heure actuelle �a cause de notre
incertitude sur la longueur de di�usion. Une mesure sur un nuage thermique,
ind�ependante (ou presque) de la longueur de di�usion ne va pour l'instant
que nous permettre de d�eterminer pour quelle longueur de di�usion les deux
types d'exp�eriences sont compatibles. N�eanmoins, cette valeur est d�ej�a tr�es
int�eressante et il s'agit de la d�eterminer.

Tout comme pour nos mesures sur les condensats purs, une calibration ab-
solue du nombre d'atomes est n�ecessaire. Or, nous avons vu que nous connais-
sions mal notre e�cacit�e totale de d�etection des atomes lors des temps de
vol (voir chapitre pr�ec�edent). Nous allons donc nous placer dans une situa-
tion o�u une mesure du nombre d'atomes d�etect�es n'est pas n�ecessaire : au
seuil de condensation. En e�et, �a ce moment pr�ecis, la densit�e et le nombre
d'atomes ne d�ependent plus que d'un seul param�etre3 : la temp�erature cri-
tique. Nous allons donc mesurer pour une même r�ealisation le taux d'ions au
seuil de condensation et la temp�erature. A partir de ces deux mesures et des
fr�equences d'oscillations, le taux d'ions normalis�e par le nombre d'atomes et
la densit�e seront calcul�es et leur d�ependance relative �etudi�ee.

3Dans le cas du gaz parfait
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5.2.1 R�ealisation exp�erimentale

5.2.1.1 Principe

Nous avons vu au chapitre pr�ec�edent que la rupture de pente dans le signal
d'ions correspondait au seuil de condensation. Il s'agit donc, pour chaque
r�ealisation, de relâcher les atomes du pi�ege juste au moment de la rupture
de pente et de mesurer la temp�erature de l'�echantillon grâce �a un temps de
vol. A partir du taux d'ions mesur�e juste avant de relâcher les atomes, et de
la temp�erature qui est alors la temp�erature critique, on peut calculer le taux
d'ions normalis�e par le nombre d'atomes et la densit�e. On sait en e�et qu'au
seuil de condensation la densit�e pic (ns) v�eri�e la relation (voir annexe B) :

ns =
1

� 3(TC )
g3=2(1) (5.18)

o�u � est la longueur d'onde de De Broglie thermique etg� (x) =
P 1

1
x l

l � .
De plus, si on n�eglige les interactions dans le nuage thermique et l'�energie
de point z�ero, le nombre d'atomes au seuil de condensation (Ns) s'exprime
comme :

Ns =
�

kB TC

~!

� 3

g3(1) (5.19)

Le principe de l'exp�erience est donc tout �a fait similaire �a celui de l'exp�e-
rience sur les condensats purs et la param�etrisation utilis�ee est tr�es semblable.
Cette fois-ci encore, on ne mesure pas le nombre d'atomes d�etect�es mais la
largeur du temps de vol. Ici, c'est la temp�erature que l'on mesure �a la place
du potentiel chimique.

Du point de vue de la param�etrisation, on peut comparer les �equations
(5.18) et (5.4) pour le calcul de la densit�e, et les �equations (5.19) et (5.5) pour
le calcul du nombre d'atomes. Ici encore, la mesure des fr�equences d'oscilla-
tions est n�ecessaire pour obtenir le nombre d'atomes. La grande di��erence est
que cette fois-ci la longueur de di�usion n'intervient dans aucune des deux
�equations. Cette exp�erience va donc nous permettre de trouver les constantes
de collisions ind�ependamment dea et donc de d�eterminer pour quelle lon-
gueur de di�usion les deux exp�eriences donnent des constantes de collisions
compatibles.

D'un point de vue exp�erimental, le mode op�eratoire est tr�es similaire. On
mesure le taux d'ions en comptage ; au seuil de condensation, on relâche les
atomes du pi�ege ; on passe au mode de d�etection analogique ; et on enregistre
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le temps de vol4. Toutefois, les mesures sont ici beaucoup plus di�ciles. En
e�et, pour bien mesurer� , il su�sait de s'assurer que le condensat �etait bien
pur. Ici, on souhaite être exactement au seuil de condensation. Nous avons vu
que le signal d'ions �etait un pr�ecieux indicateur de ce moment. Cependant,
pour d�eceler la rupture de pente, il faut avoir d�epass�e le seuil, et il est donc
di�cile de s'arrêter juste au seuil de condensation. Pour pallier ce probl�eme
nous r�ealisons un grand nombre d'exp�eriences o�u nous relâchons les atomes
proche du seuil de condensation, puis nous s�electionnons les �echantillons qui
correspondent le plus pr�ecis�ement possible au seuil de condensation.

5.2.1.2 S�election des �echantillons et mesure de la temp�erature

Pour cela, nous comparons l'ensemble du signal d'ions, enregistr�e pour
une r�ealisation o�u l'on a relâch�e les atomes proche du seuil de condensation,
�a ceux enregistr�es lors de la r�ealisation de condensats de grande fraction
condens�ee (voir �gure 5.12).

Une fois ces r�ealisations s�electionn�ees, nous v�eri�ons que les temps de vol
correspondants sont bien ajust�es par la loi th�eorique C.11 qui n'est valable
qu'au seuil de condensation. Pour cela, comme au paragraphe 4.3.1.2, nous
�etudions comment varie la temp�erature trouv�ee par l'ajustement, en fonction
de la zone, au centre du temps de vol, que nous excluons de l'ajustement.
Nous excluons une zone comprise entre 0 et 2 fois la largeur �a mi-hauteur
de la distribution totale (� 0). Les r�ealisations pour lesquelles la temp�erature
est ind�ependante de la zone exclue sont conserv�ees. La majorit�e des r�ealisa-
tions s�electionn�ees sont dans ce cas. Nous prenons alors pour temp�erature
la temp�erature moyenne sur les di��erentes tailles de zone exclue, et comme
erreur sur cette temp�erature, l'�ecart quadratique moyen entre les di��erentes
valeurs.

En�n nous v�eri�ons que les r�esidus de l'ajustement restent faibles (< 5%).

Ces di��erents tests sont repr�esent�es pour une r�ealisation s�electionn�ee sur
la �gure 5.12.

5.2.1.3 Mesure du taux d'ions

Une fois les �echantillons s�electionn�es et leur temp�erature (qui est la tem-
p�erature critique) d�etermin�ee, il su�t de lui faire correspondre le taux d'ions
enregistr�e juste avant de couper le pi�ege. Cette mesure ob�eit aux mêmes
conditions de lin�earit�e que celles avec le condensat pur. On exclura donc

4Rappelons que nous appliquons un gradient magn�etique pour le "nettoyer" : voir cha-
pitre 3.
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Fig. 5.12 { Sur la �gure en haut �a gauche, la courbe en trait �epais noir
correspond au signal d'ions de la r�ealisation s�electionn�ee. Les courbes en gris
correspondent aux signaux d'ions obtenus lors de r�ealisations de condensats.
Sur la �gure en haut �a droite, le temps de vol de cette même r�ealisation est
ajust�e par une fonction de Bose (loi th�eorique C.11 : trait continu) et par
une distribution purement thermique (loi th�eorique C.2 : traits pointill�es). Les
ajustements sont r�ealis�es en excluant la partie centrale (� = � 0) du temps de
vol. Les deux �gures suivantes montrent l'�evolution de la temp�erature et des
r�esidus trouv�es pour chacun des deux ajustements, en fonction de la taille
de la zone exclue (loi th�eorique C.11 en trait continu et loi th�eorique C.2 en
traits pointill�es).
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les points pour lesquels le taux d'ions d�etect�e au seuil de condensation est
sup�erieur �a 80 � 103 ions/s.

Comme l'e�cacit�e de d�etection des ions est la même dans l'exp�erience
avec les condensats purs et dans cette exp�erience, elle n'interviendra pas
dans notre comparaison des deux types d'exp�eriences. Elle reste n�eanmoins
importante pour donner des valeurs des constantes de collisions de fa�con
absolue. Nous prendrons 0:42� 0:1.

5.2.1.4 R�esultats

A partir du taux d'ions et de la temp�erature mesur�es pour chacun des
�echantillons s�electionn�es, on calcule le taux d'ions normalis�e (�) et la den-
sit�e pic ( ns) en utilisant les �equations (5.19) et (5.18). Les fr�equences d'os-
cillations du pi�ege ont �et�e mesur�ees et valent ! x;y =2� = 1250 � 50 Hz et
! z=2� = 47 � 3 Hz, pour le biais d'environ 950 kHz utilis�e. Pour obtenir
des temp�eratures critiques vari�ees, nous optimisons plus ou moins le nombre
d'atomes initial dans le pi�ege magn�etique avant �evaporation, et nous r�ealisons
les trois premi�eres rampes lin�eaires d'�evaporation avec des vitesses vari�ees.

Les r�esultats de cette �etude sont repr�esent�es sur la �gure 5.13. Les barres
d'erreurs correspondent aux erreurs statistiques. Ces erreurs sont de l'ordre de
10% sur le taux d'ions, 5% sur la temp�erature critique et 5% sur les fr�equences
d'oscillation. Comme le nombre d'atomes d�epend du cube de la fr�equence
d'oscillation moyenne et du cube de la temp�erature, les sources des erreurs
sur � sont d'environ 10%, 15% et 15%. Nous avons pris une erreur totale dep

0:12 + 0:152 + 0:152 ' 25%. Les erreurs syst�ematiques peuvent venir de la
mesure de la temp�erature (voir la discussion sur le r�egime hydrodynamique au
paragraphe 5.2.6), et de la d�erive du biais et donc des fr�equences d'oscillations
avec le temps. Cette erreur sur la fr�equence d'oscillation radiale est estim�ee
inf�erieure �a 10%, soit 20% sur �.

Les donn�ees ont �et�e acquises 3 jours di��erents correspondant aux 3 nuages
de points. Il semble y avoir une erreur syst�ematique entre ces di��erents jours.
Une nouvelle s�erie de mesures est actuellement en cours pour obtenir plus de
points. Nous pouvons n�eanmoins commencer �a analyser ces donn�ees.

5.2.2 Premi�ere analyse

Pour analyser ces r�esultats, il faut d�eterminer l'expression th�eorique du
taux d'ions normalis�e. Nous avons vu au premier chapitre que le taux d'ions
pour un nuage thermique pouvait s'�ecrire (1.16) :

I =
N
� i

+
1
2

� hni N +
1
3

Lhn2i N (5.20)
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Le taux d'ions normalis�e s'�ecrit alors :

� =
I
N

=
1
� i

+
1
2

� A 2 ns +
1
3

L A 3 n2
s (5.21)

avec :

A2 =
hni
ns

et A3 =
hn2i
n2

s
(5.22)

Ces coe�cients num�eriques qui valent respectivement 1=2
p

2 et 1=3
p

3 pour
une gaussienne, peuvent se calculer dans le cas d'une fonction de Bose (la
densit�e spatiale est donn�ee par l'expression B.12, en prenantz = 1). On
trouve :

A2 ' 0:211678 etA3 ' 0:0787761 (5.23)

On utilise donc la fonction 5.21 pour ajuster nos r�esultats exp�erimen-
taux (voir �gure 5.13). Nous trouvons, � = 1:5 � 0:2 10� 14 cm3s� 1 et L =
3:2 � 0:3 10� 27 cm6s� 1. Les barres d'erreurs indiquent les variations de ces
constantes lorsque� i est vari�ee entre 500 et 10000 s, la valeur centrale �etant
prise pour � i = 1000 s. Pour d�eterminer des barres d'erreurs analogues �a
celles calcul�ees dans les exp�eriences sur les condensats purs, une des deux
constantes est impos�ee et vari�ee de fa�con �a ce que l'ajustement donne un
� 2 par nombre de degr�es de libert�e sup�erieur �a 0.2. Nous trouvons alors :
� = 1:5 � 0:6 10� 14 cm3s� 1 et L = 3:2 � 1:9 10� 27 cm6s� 1.

Nous pouvons comparer ces valeurs avec celles trouv�ees dans l'exp�erience
sur les condensats purs. La �gure 5.14 r�esume cette comparaison. Nous trou-
vons que les deux s�eries d'exp�eriences sont en accord si la longueur de di�u-
sion est 14� 3 nm.

5.2.3 Fonction d'ajustement prenant en compte l'e�et
des interactions et de l'�energie de point z�ero

5.2.3.1 Expression de la densit�e au seuil de condensation dans
l'approximation de champ moyen

L'analyse pr�ec�edente a �et�e faite en n�egligeant l'�energie de point z�ero et
l'e�et des interactions. C'est �a dire que nous avons suppos�e que la densit�e du
nuage thermique pouvait s'�ecrire :

n(0) (~r; T; � th ) =
1

� 3(T)
g3=2

�
e�

U (~r ) � � th (0)
k B T

�
; (5.24)

avec � th (0) = � s(0) = 0 au seuil de condensation etU(~r) = 1 =2m(! 2
x x2 +

! 2
y y2 + ! 2

z z2).
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Fig. 5.13 { Taux d'ions normalis�e par le nombre d'atomes en fonction de la
densit�e pic, pour des nuages au seuil de condensation. Le nombre d'atomes
et la densit�e sont calcul�es �a partir de la la temp�erature et des fr�equences
d'oscillations mesur�ees. La courbe en trait �epais repr�esente l'ajustement par
la fonction (5.21), correspondant �a la premi�ere analyse en n�egligeant l'e�et
des interactions et de l'�energie de point z�ero, en laissant� et L en param�etres
libres. Les courbes en traits pointill�es sont obtenues en �xant une des deux
constantes de mani�ere �a ce que l'ajustement donne un� 2 par nombre de
degr�e de libert�e �egal �a 0.2. La courbe en trait pointill�e grise, pratiquement
superpos�ee �a la courbe en trait �epais, repr�esente l'ajustement par la fonction
(5.32), correspondant �a l'analyse plus pouss�ee prenant en compte l'e�et des
intercations et de l'�energie de point z�ero, en laissant� et L en param�etres
libres. Ces ajustements sont tous r�ealis�es en imposant� i = 1000 s.
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Fig. 5.14 { Comparaisons des r�esultats obtenus sur les condensats purs et
de ceux obtenus dans cette exp�erience sur des nuages thermiques au seuil
de condensation. Les deux �gures du haut rappellent les valeurs de� et L
trouv�ees au paragraphe 5.1.2 en fonction de la longueur de di�usion suppos�ee
(points avec barres d'erreurs). Les traits continus horizontaux indiquent les
r�esultats trouv�es ici, et les traits pointill�es autour indiquent la barre d'erreur.
Pour que les r�esultats soient compatibles, il fauta = 14 � 6 nm (c'est la
courbe surL qui est la plus restrictive). Mais cette comparaison ne tient
pas compte du fait que les valeurs de� et L trouv�ees sont corr�el�ees (c'est le
cas dans les deux s�eries d'exp�eriences). Nous avons donc aussi trac�e sur la
�gure du dessous les points exp�erimentaux de la �gure 5.13, et les courbes
correspondant aux couples de valeurs� et L trouv�ees dans le paragraphe
5.1.2 pour 3 longueurs de di�usion (10, 15 et 20 nm). Nous constatons que
pour que les r�esultats soient compatibles, il fauta = 14 � 3 nm.
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Nous savons que cette expression n'est pas rigoureusement exacte (voir
annexe B). Il faut tout d'abord tenir compte de l'�energie de point z�ero, c'est �a
dire du fait que l'�energie potentielle de pi�egeage doit s'�ecrireU0(~r) = U(~r) +
U0 = U(~r) + 1 =2~(! x + ! y + ! z) = U(~r) + 3 =2~e! .

L'�energie d'interaction doit �egalement être prise en compte. La m�ethode
habituelle consiste �a faire une approximation de champ moyen [12]. L'expres-
sion de la densit�e devient alors (voir (B.4)) :

n(~r; T; � th ) =
1

� 3(T)
g3=2

�
e�

U0+ U (~r )+2 g n (~r ) � � th
k B T

�
; (5.25)

o�u g = 4� ~2a=m.
Le seuil de condensation reste d�e�ni (voir annexe B) parn(~0; TC ; � s) =

ns = 1
� 3 (TC ) g3=2(1), on en d�eduit que le potentiel chimique au seuil vaut alors :

� s =
3
2

~ e! + 2 g n(~0; TC ; � s) (5.26)

Ainsi l'expression de la densit�e au seuil de condensation qui s'�ecrivait :

ns(0) (~r; TC(0) ; 0) =
1

� 3(TC(0) )
g3=2

�
e

� U (~r )
k B TC (0)

�
; (5.27)

doit s'�ecrire dans l'approximation de champ moyen :

ns(~r; TC ; � s) =
1

� 3(TC )
g3=2

�
e� U0+ U (~r )+2 g n s (~r ) � � s

k B TC

�
(5.28)

5.2.3.2 D�ecalage du nombre d'atomes au seuil de condensation

C'est cette m�ethode qui est habituellement utilis�ee pour calculer le d�eca-
lage de la temp�erature critique due aux interactions [115]. On impose que les
int�egrales des expressions (5.27) et (5.28) soient les mêmes, c'est �a dire cor-
respondent �a un même nombre d'atomes au seuil de condensation. Comme
ces corrections sont faibles, on fait un d�eveloppement limit�e au premier ordre
de la densit�e au seuil de condensation autour deTC = TC(0) et � s = 0.

Dans notre cas, comme nous mesurons la temp�erature critique, ce qui nous
int�eresse c'est le d�ecalage du nombre d'atomes au seuil de condensation. Nous
di��erencions alors simplement l'expression (5.28) et nous obtenons :

ns(~r) ' n(0) (~r; TC ; 0)+
1

� 3(TC )
g1=2 [� ]

�
3
2

~ e!
kB TC

+
2g

kB TC
(n(0) (~0; TC ; 0) � n(0) (~r; TC ; 0))

�

(5.29)

en notant � = e� U (~r )
k B TC . On peut alors r�e�ecrire cette expression comme :

ns(~r) ' n(0) (~r; TC ; 0)+
1

� 3(TC )
g1=2 [� ]

�
3
2

~ e!
kB TC

+ 4
a

�( TC )
(g3=2(1) � g3=2 [� ])

�

(5.30)
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En int�egrant cette �equation, on obtient le nombre d'atomes au seuil de
condensation :

Ns = Ns(0) (1 + � 1) = Ns(0)

�
1 + Z1 (nse� 3)� 2=3 + T1 (nsa3)1=3

�
(5.31)

avecNs(0) =
�

kB TC
~!

� 3
g3(1), le nombre d'atomes �a l'ordre 0 de perturbation,

c'est �a dire calcul�e comme dans l'analyse pr�ec�edente, et avece� =
q

h
m e! .

Les coe�cients Z1 ' 3:8935 etT1 ' 7:4629 sont des coe�cients num�eriques
provenant de l'int�egration des fonctions g� . Leurs expressions analytiques
sont donn�ees dans l'annexe D.

Nous trouvons que le nombre d'atomes au seuil de condensation est plus
grand quand nous prenons en compte les interactions. Nous pouvons com-
prendre qualitativement cela. En e�et, les interactions prennent en compte le
fait que les atomes se repoussent. A nombre d'atomes et temp�erature donn�es,
la distribution spatiale de la densit�e est donc plus large lorsqu'on prend en
compte les interactions. Pour obtenir une même densit�e pic, il faut ainsi un
nombre d'atomes plus grand ou une temp�erature plus faible.

5.2.3.3 Nouvelle fonction d'ajustement

Tout comme nous avons int�egr�e l'expression de la densit�e pour obtenir le
nouveau nombre d'atomes au seuil de condensation, il est possible de calculer
l'int�egrale de n2

s(~r) et de n3
s(~r) pour calculer le taux d'ions th�eorique. Ces

calculs sont d�etaill�es dans l'annexe D. On montre que le taux d'ionisation
normalis�e par le nombre d'atomes calcul�e �a l'ordre z�ero d'approximation peut
se mettre sous la forme :

� =
I

Ns(0)
=

1
� i

(1 + � 1) +
�
2

A2 ns (1 + � 2) +
L
3

A3 ns (1 + � 3) (5.32)

avecA2 et A3 les coe�cients d�ej�a introduits (�equations 5.22) et pour expres-
sion des corrections :

� 1 ' 3:8935 (nse� 3)� 2=3 + 7:4629 (nsa3)1=3

� 2 ' 10:345 (nse� 3)� 2=3 + 14:735 (nsa3)1=3

� 3 ' 19:426 (nse� 3)� 2=3 + 21:909 (nsa3)1=3
(5.33)

Ainsi, nous pouvons analyser les mêmes donn�ees qu'au paragraphe 5.2.2,
c'est �a dire en calculant le nombre d'atomes par l'expression (5.19), mais en
utilisant comme loi th�eorique la loi (5.32). Cette m�ethode d'analyse est tout
�a fait semblable �a celle faite pour la d�epl�etion quantique pour les exp�eriences
sur les condensats purs.
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Nous pouvons calculer un ordre de grandeur de ces corrections. Pour une
densit�e pic de 1013 cm� 3, une longueur de di�usion 15 nm et nos fr�equences
d'oscillations, nous obtenons : (nse� 3)� 2=3 ' 1:15% et (nsa3)1=3 ' 3:23%. Les
valeurs des corrections sont alors :

� 1 ' 0:05 + 0:24
� 2 ' 0:12 + 0:48
� 3 ' 0:29 + 0:71

(5.34)

L'e�et des interactions est l'e�et dominant. On constate que même si l'e�et
sur le nombre d'atomes reste assez faible (24% tout de même), l'e�et sur les
collisions �a deux corps et �a trois corps est tr�es important. L'ajustement par
cette nouvelle fonction va donc consid�erablement changer les valeurs de� et
L que nous trouvons.

5.2.3.4 Int�erêt th�eorique et validit�e des approximations.

Le d�ecalage de la temp�erature critique dû aux interactions dans un gaz
pi�eg�e est un r�esultat th�eorique bien connu [115, 12]. Ce r�esultat est obtenu
dans l'approximation de champ moyen que nous venons de d�ecrire. Dans le
cas d'un gaz homog�ene, cet e�et n'existe pas puisque la distribution spatiale
de la densit�e est plate : les interactions ne peuvent donc pas l'�elargir. Dans ce
cas, il est maintenant bien �etabli th�eoriquement [116, 117, 118, 119] que les
e�ets calcul�es au del�a du champ moyen provoquent un d�ecalage de la tem-
p�erature critique, avec la même d�ependance ennsa3, mais de signe oppos�e.
Il reste n�eanmoins des di��erences entre les di��erentes pr�edictions th�eoriques
sur l'amplitude de cet e�et. L'amplitude de ce d�ecalage est du même ordre de
grandeur que celui calcul�e pour un pi�ege harmonique mais de sens oppos�e !

Un article r�ecent [120], calculant les e�ets au del�a du champ moyen dans
un pi�ege harmonique, montre toutefois qu'au premier ordre de perturbation
le d�ecalage sur la temp�erature critique est bien celui calcul�e dans l'approxi-
mation de champ moyen [115]. Il donne �egalement les expressions des e�ets
�a l'ordre suivant. Toutefois, ces r�esultats ne sont valables que dans l'approxi-
mation des tr�es grands nombres d'atomes et la majorit�e des exp�eriences ne
remplissent pas compl�etement ces conditions.

Il est donc tr�es int�eressant de tester exp�erimentalement ces e�ets. N�ean-
moins, une seule mesure exp�erimentale dans les gaz dilu�es a �a ce jour �et�e
publi�ee [121]. Les auteurs de cette r�ef�erence semblent voir un d�ecalage de la
temp�erature critique dans le sens attendu, mais leurs barres d'erreurs rendent
leurs mesures compatibles avec aucun d�ecalage. Des mesures sont actuelle-
ment en cours dans notre groupe sur l'atome de87Rb [122]. Les r�esultats
pr�eliminaires con�rment le d�ecalage en temp�erature attendu dans l'approxi-
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mation de champ moyen. Leurs barres d'erreurs permettent d'exclure l'ap-
proximation du gaz parfait sans pouvoir discerner entre l'approximation de
champ moyen et les e�ets au del�a de cette approximation.

Le faible nombre d'�etudes exp�erimentales peut être expliqu�e par le fait
que ces e�ets sont en g�en�eral tr�es faibles et que les �etudes n�ecessitent alors
une excellente calibration absolue du nombre d'atomes. On comprend alors
tout l'int�erêt de nos mesures du taux d'ions au seuil de condensation. Tout
d'abord, comme la longueur de di�usion est relativement grande dans notre
cas, les e�ets sont plus forts que pour les alcalins. Ensuite, nous ne mesurons
pas des nombres d'atomes mais un taux d'ionisation. Les expressions (5.33)
montrent que l'e�et des interactions sur le taux d'ions produit par les colli-
sions �a deux corps et �a trois corps au seuil de condensation est beaucoup plus
important que sur le nombre d'atomes. Comme la mesure du taux d'ions est
limit�ee par le shot-noise, des mesures tr�es pr�ecises sont possibles.

Toutefois, tant que la longueur de di�usion n'a pas �et�e d�etermin�ee in-
d�ependamment par des mesures de photo-association par exemple, une telle
�etude n'est pas possible. Ce que nous pouvons faire �a l'heure actuelle, c'est
d�eterminer quelles longueurs de di�usion rendent compatibles nos mesures
sur le condensat pur et sur le nuage thermique au seuil de condensation, en
utilisant cette th�eorie de champ moyen.
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5.2.4 Analyse �nale

Nous utilisons donc la loi (5.32) pour ajuster nos donn�ees. Nous �xons
cette fois encore� i = 1000 s. Les valeurs de� et L sont dans un premier temps
laiss�ees en param�etres libres. La valeur dea est impos�ee : nous r�ealisons
di��erents ajustements pour des valeurs dea comprises entre 0 et 20 nm.
Pour a = 0 nm, seul l'e�et de l'�energie de point z�ero est pris en compte.
Les corrections restant faibles, l'allure de la fonction d'ajustement reste tr�es
proche de celle de la premi�ere analyse (voir �gure 5.13), mais les valeurs
des constantes trouv�ees sont modi��ees ainsi que les contributions relatives
des collisions �a deux corps et �a trois corps. Les r�esultats de ces ajustements
sont repr�esent�es sur la �gure 5.15. Les barres d'erreurs sont estim�ees comme
pr�ec�edemment en prenant en compte les valeurs trouv�ees en faisant varier� i

entre 500 et 10000 s et en �xant� ou L pour obtenir un � 2 par nombre de
degr�es de libert�e sup�erieur �a 0.2.

Plus la valeur dea impos�ee est �elev�ee, plus les corrections sont impor-
tantes, et donc plus les valeurs de� et L trouv�ees sont faibles. Lorsque l'on
trace ces constantes en fonction de la valeur dea impos�ee, on obtient donc
une fonction d�ecroissante. Dans les exp�eriences sur les condensats purs, le fait
que l'on mesure le nombre d'atomes et la densit�e via le potentiel chimique et
la longueur de di�usion (�equations 5.4 et 5.5) impose que les valeurs de� et
L soient des fonctions croissantes dea. Les zones o�u les fonctions se croisent
d�e�nissent les valeurs dea pour lesquelles les deux s�eries d'exp�eriences sont
en accord. Nous trouvonsa = 11 � 4 nm, la condition sur L �etant la plus
limitante.

Toutefois, cette analyse ne prend pas en compte le fait que pour les deux
s�eries d'exp�eriences, les r�esultats sur� et L sont tr�es corr�el�es. Pour prendre
en compte cela, on peut tracer sur une même �gure (Figure 5.16) les points
exp�erimentaux trouv�es dans ces exp�eriences sur des nuages thermiques au
seuil de condensation, et la fonction th�eorique (5.32) calcul�ee avec les couples
de valeurs de� et L trouv�es dans les exp�eriences sur les condensats purs
pour plusieurs valeurs dea. Une telle �etude permet de conclure que les deux
exp�eriences sont compatibles poura = 11 � 3 nm.

Pour obtenir une gamme encore plus restreinte de longueurs de di�usion
qui rendent compatibles les deux s�eries d'exp�eriences, il est possible d'ajuster
en même temps les donn�ees exp�erimentales des deux s�eries d'exp�eriences par
leur fonction d'ajustement respective, en minimisant un� 2 global. Une telle
�etude sera r�ealis�ee d�es que nous aurons plus de points exp�erimentaux sur ces
exp�eriences avec des nuages thermiques au seuil de condensation.

Sur la �gure 5.15, les estimations th�eoriques des r�ef�erences [83] et [70]
sont �egalement trac�ees. L'accord est bon (�a 50% pr�es) pour les longueurs de
di�usion pour lesquelles les deux s�eries d'exp�eriences sont compatibles.
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Fig. 5.15 { Comparaisons des r�esultats obtenus sur les condensats purs et
de ceux obtenus dans cette exp�erience sur des nuages thermiques au seuil de
condensation. Les valeurs de� et L trouv�ees au paragraphe 5.1.2 en fonction
de la longueur de di�usion suppos�ee sont rappel�ees : courbes croissantes en
trait continu. Les zones en gris clair correspondent aux barres d'erreurs sur ces
valeurs. Les courbes d�ecroissantes en trait continu correspondent aux valeurs
trouv�ees ici en utilisant la loi (5.32) prenant en compte l'�energie de point z�ero
et les interactions. Les zones en gris fonc�e autour correspondent aux barres
d'erreurs. Pour que les r�esultats soient compatibles, il fauta = 11 � 4 nm
(c'est la courbe surL qui est la plus restrictive). Mais cette comparaison ne
tient pas compte du fait que les valeurs de� et L trouv�ees sont corr�el�ees
(c'est le cas dans les deux s�eries d'exp�eriences). Nous avons aussi trac�e sur
les �gures les valeurs de� et L estim�ees th�eoriquement dans les r�ef�erences
[83] et [70]. L'accord est tr�es bon dans la gamme de longueurs de di�usion
pour lesquelles les deux s�eries d'exp�eriences sont compatibles.
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Fig. 5.16 { Les points exp�erimentaux sont ceux de la �gure 5.13. Les courbes
correspondent �a la loi 5.32 prenant en compte l'�energie de point z�ero et
les interactions. Les valeurs de� et L utilis�ees sont celles trouv�ees dans le
paragraphe 5.1.2 pour 3 longueurs de di�usion (5, 10 et 15 nm), la valeur de
� i est laiss�ee libre mais on impose� i > 500s. Nous constatons que pour que
les r�esultats soient compatibles, il fauta = 11 � 3 nm.
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5.2.5 R�esultats de cette �etude

Exp�erimentalement, en supposant que les th�eories utilis�ees soient valables
et en imposant que les deux s�eries d'exp�eriences soient compatibles, nous
trouvons �nalement :

a = 11(� 3) nm
� = 1( � 0:6 � 0:25) 10� 14 cm3s� 1

L = 1:8(� 1:2 � 0:45) 10� 27 cm6s� 1
(5.35)

La premi�ere barre d'erreur repr�esente les erreurs statistiques et la deuxi�eme
l'erreur syst�ematique possible sur la calibration de l'e�cacit�e de d�etection
des ions.

Ces valeurs sont toutes en accord avec les estimations th�eoriques [54, 55,
56, 83, 70]. Les valeurs de� et L trouv�ees sont �egalement en accord avec les
bornes sup�erieures mesur�ees exp�erimentalement auparavant [8, 9]5. La valeur
de la longueur de di�usion trouv�ee est �egalement en accord avec les valeurs
publi�ees [8, 9], mais comme nous l'avons d�ej�a discut�e au chapitre pr�ec�edent,
ces estimations comportent une erreur syst�ematique du fait que les inter-
actions y sont n�eglig�ees. Nous avions �egalement donn�e une estimation de la
longueur de di�usion au chapitre pr�ec�edent avec une m�ethode di��erente (mais
pas tout �a fait ind�ependante) qui n'utilise pas le signal d'ions (paragraphe
4.3.3). Nous trouvionsa compris entre 6 et 16 nm. Les deux estimations sont
donc en accord.

5.2.6 Autre erreur syst�ematique possible.

Ces exp�eriences sur les condensats purs et sur les nuages thermiques re-
posent sur des mesures pr�ecises du potentiel chimique ou de la temp�erature.
Ces mesures se font par l'ajustement des temps de vol par une loi th�eorique
adapt�ee. Pour ne pas introduire d'erreurs syst�ematiques, il faut donc que les
temps de vol ne soient pas d�eform�es et que la loi th�eorique utilis�ee soit bien
adapt�ee. Pour les exp�eriences sur les condensats purs, nous avons pu v�eri�er
que le potentiel chimique variait comme le nombre d'atomes �a la puissance
2/5, ce qui nous donne con�ance dans notre mesure du potentiel chimique.
Pour nos mesures sur les nuages thermique au seuil de condensation, nous
n'avons pas une loi de ce genre �a v�eri�er, et il est donc di�cile de tester notre
proc�edure d'ajustement.

De plus, nous avons exp�erimentalement acc�es �a peu d'informations. En
e�et, nos mesures par temps de vol se font sur notre MCP qui n'est pas

5Attention, dans la r�ef�erence [9], les auteurs donnent des bornes sup�erieures pour les
valeurs des constantes d�e�nies pour un condensat pur et non pour un nuage thermique.
Leurs bornes sup�erieures sont avec les d�e�nitions de ce manuscrit :� < 8:4 10� 14 cm3s� 1

et L < 17 10� 27 cm6s� 1
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sensible en position. Il nous donne donc une "image" du nuage int�egr�ee sur
deux dimensions. Nous ne pouvons donc pas v�eri�er que la mesure de la taille
du nuage dans chacune des trois directions nous donne la même temp�erature.
De plus, "l'image"est toujours prise apr�es environ 100 ms d'expansion puisque
nous ne pouvons pas bouger notre d�etecteur. Nous ne pouvons donc pas tester
que l'expansion se passe comme attendu.

Nous avons donc dû faire l'hypoth�ese que tout se passait comme pr�evu,
c'est �a dire que les temps de vol n'�etaient pas perturb�es et suivaient une
expansion balistique. Or, nous savons que cette expansion peut être modi��ee
pour des nuages collisionnellement tr�es denses. On connâ�t par exemple les
lois d'expansion d'un gaz restant dans le r�egime hydrodynamique durant son
expansion [123]. Nous ne sommes pas dans ce cas, car la densit�e chute tr�es
rapidement dans les premi�eres millisecondes d'expansion. Toutefois, avant
expansion, les nuages que nous avons �etudi�es sont tr�es proches du r�egime
hydrodynamique6 et il doit donc y avoir une modi�cation de l'expansion.
Ne pouvant le v�eri�er exp�erimentalement, et aucune th�eorie simple n'�etant
disponible, nous n'avons pour l'instant pas pris en compte ce type d'e�ets.

6Le taux de collisions �elastiques est compris entre 1200/s et 10000/s alors que! x;y =
8000/s et ! x;y = 300/s.
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5.3 Perspectives

Les exp�eriences que nous venons de pr�esenter sur les condensats purs et
sur les nuages thermiques au seuil de condensation nous ont permis de r�ea-
liser les premi�eres mesures exp�erimentales des constantes de collisions pour
les collisions Penning �a deux corps et les recombinaisons �a trois corps (voir
expressions 5.35). La comparaison des deux types d'exp�eriences nous a �ega-
lement permis de donner une meilleure estimation de la longueur de di�usion
puisque celle-ci est encore mal connue (voir expressions 5.35). Si celle-ci est
mesur�ee pr�ecis�ement dans le futur, nos exp�eriences permettront de tester a
posteriori les th�eories utilis�ees sur la d�epl�etion quantique et sur le d�ecalage
du nombre d'atomes au seuil de condensation.

Des erreurs syst�ematiques restent toutefois encore mal connues pour les
exp�eriences sur les nuages thermiques au seuil de condensation. Il reste donc
du travail tant au point de vue exp�erimental (prendre davantage de don-
n�ees sur une grande gamme de densit�e) qu'au point de vue th�eorique (prise
en compte du d�ebut de l'expansion dans le r�egime hydrodynamique), pour
pouvoir publier ces nouveaux r�esultats.

De plus, le rapport signal �a bruit sur les donn�ees exp�erimentales ne nous a
pas permis de d�eterminer les contributions relatives des deux processus avec
une pr�ecision su�sante pour commencer �a �etudier la formation du condensat
avec le signal d'ions.

En vue de mieux d�eterminer ces contributions relatives et pour tester la
coh�erence des r�esultats que nous avons obtenus, d'autres types d'exp�eriences
sont possibles et actuellement en cours de r�ealisation. Les paragraphes sui-
vants en pr�esentent les principes.

5.3.1 Utilisation du signal d'ions apr�es la coupure du
pi�ege magn�etique

Nous avons vu au chapitre 4 que le signal d'ions juste apr�es la coupure du
pi�ege magn�etique nous donnait acc�es �a une mesure du nombre d'atomes. En
e�et, en 1 ms la densit�e est divis�ee par 100 et le taux d'ionisation est alors
uniquement dû aux collisions avec le gaz r�esiduel. Cette possibilit�e nous est
apparue tr�es r�ecemment et nous ne l'avons pas exploit�ee dans les exp�eriences
que nous venons de d�ecrire. Son utilisation ouvre la porte �a de nouveaux tests
et �a de nouvelles mesures.
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5.3.1.1 Mesure de � i et test de la mesure de la temp�erature

Lors de nos mesures au seuil de condensation, le temps de vol nous permet
d'obtenir la temp�erature. A partir de celle-ci et des fr�equences d'oscillations,
le nombre absolu d'atomes est d�eduit. Le taux d'ions juste apr�es la coupure
doit être proportionnel �a ce nombre avec comme constante de proportionna-
lit�e 1 =� i . En mesurant pour des r�ealisations avec des temp�eratures critiques
di��erentes le taux d'ions apr�es la coupure du pi�ege et la temp�erature, il
est possible de v�eri�er cette proportionnalit�e, et de d�eduire � i . Une non-
proportionnalit�e permettrait de d�eceler une erreur syst�ematique dans notre
mesure de la temp�erature. Ces mesures sont toutefois di�ciles car le taux
d'ions attendu est faible (entre 250/s et 1500/s) et doit être mesur�e pendant
un temps court (environ 50 ms). Le nombre d'ions d�etect�es �etant faible (entre
10 et 100), il faudra sûrement moyenner sur plusieurs r�ealisations.

5.3.1.2 Mesure de la longueur de di�usion

Nous avons vu au chapitre 4 une m�ethode pour estimer la longueur de
di�usion (paragraphe 4.3.3). Nous avons r�ealis�e cette estimation en disant
que le nombre d'atomes dans le condensat pur �etait forcement inf�erieur �a
celui au seuil de condensation. En mesurant le taux d'ions apr�es la coupure
du pi�ege magn�etique pour le condensat pur et pour le nuage thermique au
seuil de condensation, il est possible d'obtenir une bien meilleure estimation
de la longueur de di�usion. Il sera alors tr�es int�eressant de comparer la valeur
trouv�ee avec celle obtenue dans le chapitre 5. Les m�ethodes sont en e�et dif-
f�erentes et la comparaison des deux mesures permettra de tester les facteurs
de r�eduction quantique.

5.3.2 Mesures sur des nuages thermiques loin du seuil
de condensation

5.3.2.1 Int�erêt

Les mesures pr�esent�ees dans ce chapitre ne nous ont pas permis de mesurer
avec pr�ecision les contributions relatives des collisions �a deux corps et �a trois
corps. Pour atteindre ce but, une m�ethode consiste �a se placer dans une
gamme de densit�e o�u les collisions �a trois corps sont n�egligeables. Il est alors
possible de mesurer� pr�ecis�ement, et les mesures d�ej�a r�ealis�ees permettent
de d�eduire la valeur deL. Pour obtenir des densit�es faibles, il est plus facile
de travailler sur des nuages thermiques assez loin du seuil de condensation.

On souhaite donc r�ealiser le même type d'�etude que celle r�ealis�ee sur les
nuages au seuil de condensation, mais pour des nuages loin de ce seuil.



5.3 Perspectives 231

5.3.2.2 Di�cult�es

Pour cela, il faut avoir une mesure absolue du nombre d'atomes pr�ecise.
Pour utiliser dans ce but le nombre d'atomes d�eduit de l'ajustement du temps
de vol, il faut savoir pr�ecis�ement quelle est la proportion d'atomes qui vont
dans le sous-niveau Zeemanm = 0 et qui sont donc d�etect�es (voir chapitre 3).

Pour calibrer ce facteur correctif, on peut utiliser les donn�ees acquises
au seuil de condensation. En e�et, les ajustements des temps de vol nous
donnaient acc�es au nombre d'atomes d�etect�es même si nous ne l'avions pas
utilis�e. Le nombre d'atomes d�etect�es en fonction du nombre d'atomes calcul�e
via la mesure de la temp�erature est trac�e sur la �gure 5.17. Nous constatons
que la d�ependance est non-lin�eaire. Le rapport des deux nombres d'atomes qui
est �egal au facteur correctif est �egalement trac�e en fonction de la temp�erature
sur la �gure 5.18. On constate qu'il y a bien un e�et syst�ematique. De plus
le facteur correctif semble di��erent suivant le biais utilis�e.

Deux hypoth�eses peuvent expliquer cette d�ependance. Tout d'abord, nous
avons vu au chapitre 3 que notre e�cacit�e de d�etection �etait di��erente pour
un condensat et pour un nuage thermique. Nous avions alors �evoqu�e l'id�ee
que le transfert non-adiabatique dansm = 0 �etait un processus local et que
l'e�cacit�e du transfert pouvait d�ependre de la taille du nuage. La taille du
nuage variant aussi avec sa temp�erature, cette hypoth�ese expliquerait aussi
la d�ependance du facteur correctif avec la temp�erature. De plus, lorsque le
biais est modi��e, il est possible que l'e�cacit�e de transfert le soit �egalement.

La deuxi�eme hypoth�ese est que nous faisons une erreur syst�ematique dans
la mesure de la temp�erature. Par exemple, parce que nous ne prenons pas
en compte le fait que le d�ebut de l'expansion est hydrodynamique. Dans ce
cas, nous faisons une erreur �a la fois sur le nombre d'atomes calcul�e via la
temp�erature et sur le nombre d'atomes d�etect�es. En e�et, l'int�egrale de la
fonction d'ajustement utilis�ee (C.11) d�epend de la temp�erature car le rayon
du d�etecteur est plus petit que celui du nuage apr�es 100 ms de chute (voir
annexe C).

Pour d�eterminer laquelle des deux hypoth�eses est celle qui explique le
ph�enom�ene observ�e, il faudrait changer les conditions exp�erimentales. Pour
cela, essayer de transf�erer les atomes dansm = 0 d'une autre fa�con. Une
m�ethode consiste �a utiliser une transition Raman. De telles exp�eriences sont
actuellement en cours. En transf�erant tous les atomes dansm = 0, on peut
esp�erer ne plus avoir �a appliquer de facteur correctif. Nous verrons alors si le
ph�enom�ene observ�e persiste.
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Fig. 5.17 { Nombre d'atomes calcul�e �a partir de la temp�erature mesur�ee et
des fr�equences d'oscillations (par la formule 5.31 et en prenanta = 11 nm)
en fonction du nombre d'atomes d�eduit de l'ajustement du temps de vol.

Fig. 5.18 { Facteur correctif en fonction de la temp�erature. Les cercles
correspondent aux donn�ees de la �gure pr�ec�edente (B0 ' 350 mG et
! x;y =2� ' 1250Hz). Les croix correspondent aux donn�ees acquises par des
exp�eriences similaires mais avec un biais et donc une fr�equence d'oscillation
di��erente ( B0 ' 160mG et ! x;y =2� ' 1800Hz).
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5.3.2.3 Analyse provisoire

Il n'est donc a priori pas possible de faire des mesures directement sur le
nuage thermique en utilisant le nombre d'atomes d�etect�es. Cela explique les
r�esultats pr�eliminaires que nous obtenions sur ce genre d'exp�eriences [124].

Toutefois, si le probl�eme observ�e est bien li�e au transfert dansm = 0 qui
d�epend de la temp�erature, maintenant que nous avons la courbe de la �gure
5.17, il est possible de l'ajuster par une fonction polynômiale, et d'utiliser
cet ajustement pour d�eduire le nombre d'atomes r�eels �a partir du nombre
d'atomes d�etect�es. Il est alors possible d'�etudier des nuages thermiques loin
du seuil de condensation. Pour chaque r�ealisation, on peut �egalement v�eri�er
que le taux d'ions apr�es la coupure du champ magn�etique est proportionnel
au nombre d'atomes d�eduit de l'ajustement et modi��e par le facteur correctif.
Des exp�eriences de ce type sont en cours.





C H A P I T R E 6

Calcul th�eorique du taux
d'ionisation dans
l'approximation de Bogoliubov

Le but de ce chapitre est de calculer les taux de collisions ionisantes �a
deux et �a trois corps pour un condensat de Bose-Einstein. Pour ce faire,
nous avons vu au premier chapitre qu'il fallait calculer la densit�e spatiale du
condensat, et utiliser des facteurs de r�eduction quantique.

Ces facteurs prennent en compte le fait que la fonction d'onde du sys-
t�eme form�e de plusieurs atomes d'He* doit être sym�etris�ee puisque ce sont
des bosons, mais que cette sym�etrisation est automatique dans le cas d'un
condensat dans l'approche de Gross-Pitaevskii. Pour des collisions �a deux
corps, ce facteur vaut 2!. On peut se convaincre facilement de ce r�esultat.
Soit jf i et ji i les �etats �naux et initiaux d'une collision �a deux corps. Pour
les atomes d'un condensat d�ecrit dans l'approximation de champ moyen par
l'�equation de Gross-Pitaevskii [125, 126], la fonction d'onde �a deux corps
d�ecrivant l'�etat inital est :

ji beci = j1 : �; 2 : � i

L'�el�ement de matrice qui intervient dans le calcul du taux de collisions est
du type :

hf jV ji beci = hf jV j1 : �; 2 : � i

Consid�erons deux atomes bosoniques appartenant �a un gaz thermique, dans
les �etats initiaux � a, et � b. La fonction d'onde initiale doit être sym�etris�ee :

ji th i =
1

p
2!

(j1 : � a; 2 : � bi + j1 : � b; 2 : � ai )

Ainsi, si les di��erents �el�ements de matrice sont identiques, on obtient :

jhf jV ji th ij 2 =
�

1
p

2!

� 2

� (2!)2jhf jV ji becij 2 = 2! � jh f jV ji becij 2

Le taux de collisions �a deux corps est donc, pour une même densit�e, r�eduit
d'un facteur 2 dans un gaz condens�e, par rapport �a un gaz thermique. Le
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même raisonnement peut être fait pour des collisions �a trois corps et on
trouve une r�eduction d'un facteur 3! = 6.

Cette r�eduction du taux de collisions vient donc du fait que dans un
condensat les atomes ont tous la même fonction d'onde. Or, ceci n'est va-
lable que dans l'approximation dite de Hartree-Fock, qui permet d'obtenir
l'�equation de Gross-Pitaevskii. Cette description, o�u l'on consid�ere la fonc-
tion d'onde �a N corps comme un produit factoris�e de lamêmefonction d'onde
�a 1 particule, et qui d�ecrit le mouvement de chaque particule dans le champ
moyen cr�e�e par les N-1 autres, n'est valable que pour des gaz tr�es dilu�es :
�a 3 � 1. Dans notre cas, ce param�etre reste faible, mais nous allons voir que
les taux de collisions calcul�es dans une approche plus �elabor�ee sont sensible-
ment di��erents car les atomes n'ont plus tous la même fonction d'onde.

L'approche habituelle qui permet d'aller au del�a de l'approximation de
champ moyen est l'approche de Bogoliubov [127]. Cette approche donne ac-
c�es �a des informations plus pr�ecises sur l'�etat fondamental du syst�eme, sur
les corr�elations entre particules et sur les premiers �etats excit�es. On montre
notamment qu'en pr�esence d'interactions, même �a temp�erature nulle, une
partie du syst�eme n'est pas dans l'�etat fondamental calcul�e avec l'�equation
de Gross-Pitaevskii : on parle de d�epl�etion quantique du condensat. A temp�e-
rature non nulle, l'approche de Bogoliubov nous permettra aussi de calculer le
nombre d'atomes dans la partie thermique (d�epl�etion thermique). On pourra
alors calculer les taux de collisions entre les di��erentes composantes du gaz.

Dans une premi�ere partie, les d�e�nitions des constantes de collisions sont
rappel�ees, et le principe du calcul du taux de collisions est donn�e, en utili-
sant le formalisme de la seconde quanti�cation. Ce formalisme permet entre
autres de simpli�er l'�ecriture des fonctions d'ondes sym�etriques. On montrera
notamment le lien entre les taux de collisions et les fonctions de corr�elations
�a distance nulle [76].

L'approximation de Bogoliubov est ensuite explicit�ee et les principaux
r�esultats obtenus par exemple dans les r�ef�erences [12, 128, 129] sont rappel�es,
car les m�ethodes de calcul sont tr�es similaires �a celles employ�ees par la suite.

On calcule ensuite l'expression des taux de collisions ionisantes. Les cal-
culs sont tout d'abord men�es dans le cas homog�ene avec des conditions aux
limites p�eriodiques. Puis, la g�en�eralisation de tous ces r�esultats au cas inho-
mog�ene d'un gaz pi�eg�e dans un potentiel harmonique est donn�ee.

Seul ce dernier paragraphe contient des calculs originaux qui ont �et�e me-
n�es sous la direction de G.V. Shlyapnikov. Les trois premiers paragraphes
constituent des rappels et des discussions physiques sur des r�esultats th�eo-
riques d�ej�a publi�es et bien connus.



6.1 Taux de collisions et fonctions de corr�elation 237

6.1 Taux de collisions et fonctions de corr�e-
lation

Le but de ce paragraphe est de donner le principe du calcul du taux de
collisions ionisantes et de montrer le lien avec ce que nous appellerons les
fonctions de corr�elation. Une fois ces expressions �etablies, les fonctions de
corr�elation sont calcul�ees dans l'approximation de champ moyen pour un
condensat en pr�esence d'un nuage thermique. Tous les calculs de ce para-
graphe ne sont pas originaux, mais adapt�es de la r�ef�erence [76].

6.1.1 Principe

Il s'agit de calculer la probabilit�e de transition entre l'�etat initial et l'�etat
�nal de la collision. En supposant le taux de recombinaison faible et en notant
H 0 l'Hamiltonien de l'interaction responsable de la transition, on trouve pour
le taux de recombinaison :

� =
2�
~

X

i;f

� i jhf jH 0ji ij 2� (E f � E i ) (6.1)

o�u � i repr�esente les �el�ements diagonaux de la matrice densit�e �a l'�equilibre,
c'est �a dire ici simplement la probabilit�e de trouver le syst�eme initial dans
l'�etat ji i .

Dans le cas d'un gaz ultra froid, lorsque le rayon e�ectif de l'interaction et
la longueur de di�usion associ�ee deviennent n�egligeables devant la longueur
d'onde de de Broglie thermique des atomes entrants (R0 � � dB , a � � dB ),
l'interaction peut être consid�er�ee comme ponctuelle et le taux de collisions
devient ind�ependant de la vitesse initiale des atomes [76]. On parle de limite
d'�energie nulle.

Le but de cette partie n'est pas de calculer l'amplitude du taux de colli-
sions dans cette limite. Ce calcul n�ecessiterait de d�eterminer les interactions
responsables de la transition, l'Hamiltonien correspondant, et ses di��erents
�el�ements de matrice. Ces calculs complexes ont par exemple �et�e e�ectu�es dans
le cas des r�eactions qui nous int�eressent [54, 55, 56, 83], dans l'approximation
des gaz dilu�es (n R3

0 � 1 , n a3 � 1) et en prenant en compte l'e�et du
champ magn�etique.

Le but est ici de montrer que le taux de collisions ionisantes est en fait
proportionnel �a ce que nous allons appeler des fonctions de corr�elation. Ceci
a �et�e explor�e par Yu. Kagan, B. V. Svistunov et G.V. Shlyapnikov dans
le cas des recombinaisons �a trois corps [76]. Le taux de collisions est alors
proportionnel �a la fonction de corr�elation �a trois corps :

� 3corps = L0 �
X

i

� i hi j b	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 ji i = L0 � h b	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i (6.2)
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o�u les op�erateurs b	 y et b	 sont les op�erateurs champs qui cr�eent et d�etruisent
un atome d'He*, en (r = 0; t = 0). Nous allons ici reprendre ce calcul et
montrer un r�esultat similaire dans le cas des collisions �a deux corps : le taux
de collisions peut s'�ecrire :

� 2corps = � 0 � h b	 y b	 y b	 b	 i (6.3)

6.1.2 Calcul

Les collisions Penning �a deux corps peuvent s'�ecrire :

He� (23S1) + He � (23S1) !
�

He(11S0) + He + + e�

He+
2 + e� :

(6.4)

Pour plus de simplicit�e, consid�erons le deuxi�eme processus (le calcul peut
aussi être men�e pour le premier processus). Pour chaque chemin de tran-
sition correspondant �a un �etat excit�e de la mol�ecule et un �etat excit�e de
l'�electron �eject�e, on peut �ecrire l'Hamiltonien H 0 en seconde quanti�cation
(nous utiliserons le symboleb uniquement pour les op�erateurs en seconde
quanti�cation) :

bH 0 =
Z

dr b' y
m (r ) b' y

e(r )H 0b	( r ) b	( r ) + h:c:

o�u b' y
e(r ) et b' y

m (r ) sont les op�erateurs champs pour l'�electron et pour l'ion
He+

2 respectivement, etb	 y(r ) l'op�erateur champ pour les atomes He*. Dans
la limite d'�energie nulle, la constante de couplage peut être consid�er�ee comme
constante (H 0 ' eP). L'Hamiltonien s'�ecrit alors :

bH 0 = eP
Z

dr b' y
m (r ) b' y

e(r ) b	( r ) b	( r ) + h:c: (6.5)

h:c: repr�esentant l'hermitique conjugu�e.

L'expression (6.1) peut être r�e�ecrite par un jeu d'�ecriture [76] :

� =
1
~2

Z 1

�1
dt

X

i

� i hi jH 0(0)H 0(t)ji i (6.6)

o�u :
H 0(t) = eiH 0 t=~ H 0e� iH 0 t=~

H0 est l'Hamiltonien du syst�eme quandH 0 est ignor�e. Cette description cor-
respond au point de vue d'interaction.
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En traitant l'ion mol�eculaire et l'�electron comme des particules libres
d'�energie (~2k2

1=4m) � E0 et ~2k2
2=2me respectivement (m est la masse de

l'atome, E0 est l'�energie de liaison de la mol�ecule, etme la masse de l'�elec-
tron), dans le cas homog�ene avec des conditions aux limites p�eriodiques de
p�eriode Lb, on peut �ecrire l'expression des op�erateurs champ pour ces �etats :

b' y
m (r ; t) =

X

k 1

1

L3=2
b

ei (
~2k 2

1
4m � E0 )t=~ e� i k 1 :r ay

m;k 1
(6.7)

et

b' y
e(r ; t) =

X

k 2

1

L3=2
b

ei (
~2k 2

2
2m e

)t=~ e� i k 2 :r ay
e;k 2

(6.8)

L'�etat initial en seconde quanti�cation est un �etat �a quatre particules que
l'on peut �ecrire :

ji i = j� 1; � 2; 0; 0i (6.9)

car cet �etat ne contient ni ion mol�eculaire ni �electron. On peut alors r�e�ecrire
l'�el�ement de matrice de la relation (6.6) comme :

hi j bH 0(0) bH 0(t)ji i = 1
L 6

b
j bPj2

X

k 1 k 2

Z
dr 1dr 2

�h i 0j b	 y(r 2; 0)b	 y(r 2; 0)b	( r 1; t) b	( r 1; t)ji 0i

� ei (k 1 + k 2 )( r 1 � r 2 )ei (
~2k 2

2
2m e

+
~2k 2

1
4m � E0 )t=~

(6.10)

o�u l'�etat initial ji 0i correspond maintenant �a un �etat contract�e �a deux parti-
cules (les 2 atomes d'He*). Ce calcul fait intervenir �a droite la partie de l'Ha-
miltonien d�etaill�ee dans l'expression 6.5 et �a gauche son hermitique conjugu�e.

L'�echelle typique de variation de la fonction de corr�elation dans (6.10)
est pour un condensat la longueur de relaxation (� 0 / (na)� 1=2) et pour
un nuage thermique la longueur d'onde de de Broglie thermique (� dB ) [80].
L'int�egration sur les vecteurs d'ondesk1 et k2 dont l'�echelle de variation
est limit�ee par E0 fait que la distance jr 1 � r 2 j est tr�es petite devant ces
grandeurs et on peut donc �evaluer la fonction de corr�elation enr 1 = r 2. On
trouve ainsi pour le taux de collision par unit�e de volume :

� 2corps / j bPj2
X

k

Z 1

�1
dt�( t)ei ( ~2k 2

2M � E0 )t=~ (6.11)

o�u M = m m e
m+ me=2 et avec :

�( t) =
X

i

� i hi j b	 y(0; 0)b	 y(0; 0)b	( 0; t) b	( 0; t)ji i (6.12)
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L'int�egrale dans (6.11) est domin�ee par les termes correspondant �a des temps
t � (~=E0). Cette �echelle de temps est faible compar�ee aux �echelles de temps
typiques de variation de la fonction de corr�elation ((4� ~an=m)� 1 pour un
condensat et~=kB T pour un nuage thermique). Ainsi, on trouve �nalement :

� 2corps = � 00� h b	 y b	 y b	 b	 i (6.13)

o�u tous les op�erateurs b	 y et b	 sont pris en ( 0; 0) et o�u la constante de
couplage� 00et celle d'un processus individuel de perte. On a :

� 00/ j bPj2
X

k

� (
M ~k2

4m
� E0) (6.14)

Tout ce calcul a �et�e fait pour un chemin de transition. Il reste ensuite �a som-
mer les contributions de tous les chemins. L'expression de � reste inchang�ee
pour chaque chemin, et on peut ainsi calculer la constante de collision totale
� 0 =

P
� 00.

6.1.3 Lien avec les constantes de collisions

Nous avons d�e�ni au chapitre 1 les constantes de collisions� et L par
l'e�et des collisions sur la perte en densit�e d'un nuage thermique :

dnth

dt
= � � n 2

th � L n 3
th (6.15)

Compte tenu du fait que 2 ou 3 atomes sont perdus alors qu'un seul ion est
cr�e�e dans des collisions de ce type, on peut �ecrire pour les taux d'ionisation
par unit�e de volume :

� th
2corps =

1
2

� � n 2
th (6.16)

� th
3corps =

1
3

� L n 3
th (6.17)

Pour faire le lien entre� 0et � , il su�t de calculer ce taux avec l'expression
(6.13) dans le cas d'un nuage thermique pur. Pour simpli�er l'expression
(6.13) on peut utiliser le th�eor�eme de Wick. Ce th�eor�eme, valable uniquement
pour des op�erateurs correspondant �a la partie thermique s'�ecrit [80] :

hbay bby bc bdi = hbay bci hbby bdi + hbay bdi hbby bci (6.18)

Remarque : pour l'op�erateur champ d'un atome du condensat on a bien
sûr :

hN j ba0
y ba0

y ba0 ba0jN i =
p

N
p

N � 1hN j ba0
y ba0

yjN � 2i = N (N � 1) ' N 2

(6.19)
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et donc :
hc	 0

y c	 0
y c	 0

c	 0i = jhc	 0
y c	 0ij 2 (6.20)

En utilisant le th�eor�eme de Wick, on trouve donc pour l'expression du
taux de collisions :

� th
2corps = � 0� h b	 y b	 y b	 b	 i

= � 0� 2 � h b	 y b	 i 2 (6.21)

Il reste alors �a exprimer le dernier terme. Pour cela, il faut encore prendre en
compte le fait que comme les atomes d'He* qui entrent en collisions sont iden-
tiques, le nombre de paires distinctes d'atomes d'He* pr�esents dans l'�echan-
tillon est N 2=2. Ce facteur 1/2 est un facteur de d�enombrement, dû au fait
que les particules sont identiques. Il est purement classique dans le sens o�u il
ne vient pas du probl�eme de sym�etrisation de la fonction d'onde. Il intervient
pour les atomes d'un condensat comme pour les atomes du nuage thermique.
On obtient alors :

� th
2corps = � 0� 2 � h b	 y b	 i 2

= � 0� 2 � n2
th
2

(6.22)

Ainsi, on voit que � = 2 � � 0.
Le même calcul peut être fait pour les collisions �a trois corps :

� th
3corps = L0� h b	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i

= L0� 6 � h b	 y b	 i 3

= L0� 6 � n3
th
6

(6.23)

On trouve alors :L = L0 � 3.

6.1.4 Calcul, dans l'approximation de champ moyen,
du taux de collisions produit par un condensat
en pr�esence d'une partie thermique

Dans une premi�ere approche, on peut commencer par calculer le taux de
collisions lorsque coexistent une partie condens�ee et une partie thermique en
restant dans l'approximation de champ moyen. Cela va nous permettre de
mettre en �evidence l'importance des collisions crois�ees. Les r�esultats de ces
calculs ont �et�e utilis�es dans le dernier paragraphe du chapitre 4. Nous allons
�etablir ici les expressions dans le cas homog�ene, mais les expressions restent
valables localement, et il su�t de les int�egrer sur le pro�l de densit�e spatiale
pour obtenir le taux de collisions total.

On poseb	 = b	 0 + b	 th . L'op�erateur b	 y
th est l'op�erateur champ pour les

atomes de la partie thermique et v�eri�e le th�eor�eme de Wick. L'op�erateur b	 y
0
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est l'op�erateur champ pour les atomes du condensat.

� 2corps = 1
2 � � h b	 y b	 y b	 b	 i

= 1
2 � �

�
hb	 y

0
b	 y

0
b	 0

b	 0i + 4hb	 y
0
b	 y

th
b	 0

b	 th i + hb	 y
th

b	 y
th

b	 th
b	 th i + :::

�

= 1
2 � �

�
hb	 y

0
b	 0i 2 + 4hb	 y

0
b	 0ihb	 y

th
b	 th i + 2 � h b	 y

th
b	 th i 2 + 0

�

= 1
2 � � 1

2 � (n2
0 + 4 n0nth + 2 n2

th )
(6.24)

Les 10 termes que nous n'avons pas �ecrits �a la deuxi�eme ligne font in-
tervenir 8 moyennes du typehb	 y

0
b	 th i qui sont nulles et 2 moyennes du type

hb	 y
th

b	 y
th i qui sont �egalement nulles pour un gaz thermique "classique". Nous

allons voir par la suite que dans l'approximation de Bogoliubov ceci n'est
plus vrai. C'est ce que nous appellerons la moyenne anormale.

Dans l'expression (6.24), si l'on prendnth = 0 ou n0 = 0, on retrouve les
expressions du taux de collisions ionisantes utilis�ees dans les chapitres pr�ec�e-
dents pour un condensat pur et pour un nuage thermique pur respectivement.
On retrouve donc aussi le rapport 2! = 2 entre le taux d'ionisation cr�e�e par
un condensat pur et par un nuage thermique. Le th�eor�eme de Wick permet
en seconde quanti�cation de calculer l'e�et de la sym�etrisation de la fonction
d'onde. On constate �egalement que les collisions crois�ees entre 1 atome du
condensat et un atome du nuage thermique peuvent avoir une contribution
importante.

Un calcul similaire peut être men�e pour les collisions �a trois corps :

� 3corps = L=3� h b	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i

= L=3�
�

hb	 y
0
b	 y

0
b	 y

0
b	 0

b	 0
b	 0i + 9hb	 y

0
b	 y

0
b	 y

th
b	 0

b	 0
b	 th i

+9hb	 y
0
b	 y

th
b	 y

th
b	 0

b	 th
b	 th i + hb	 y

th
b	 y

th
b	 y

th
b	 th

b	 th
b	 th i + :::

�

= L=3�
�

hb	 y
0
b	 0i 3 + 9hb	 y b	 i � h b	 y

0
b	 y

0
b	 0

b	 0i

+9hb	 y
0
b	 0i � h b	 y

th
b	 y

th
b	 th

b	 th i + 6 � h b	 y
th

b	 th i 3 + 0
�

= L=3�
�

hb	 y
0
b	 0i 3 + 9hb	 y

0
b	 0i 2hb	 y

th
b	 th i

+9 � 2 � h b	 y
0
b	 0ihb	 y

th
b	 th i 2 + 6 � h b	 y

th
b	 th i 3

�

= L=3 � 1
6 � (n3

0 + 9 n2
0nth + 18 n0n2

th + 6 n3
th )

(6.25)
Ici aussi les moyennes anormales ont �et�e consid�er�ees comme nulles. On re-
trouve les expressions du taux de collisions utilis�ees dans les chapitres pr�e-
c�edents et le rapport 3! = 6 entre le taux d'ionisation cr�e�e par un condensat
pur et par un nuage thermique.
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Pour aller plus loin, il faut tout d'abord d�eterminer l'�etat du syst�eme
dans une approche au-del�a du champ moyen, puis calculer les fonctions de
corr�elations pour ce nouvel �etat et au même ordre d'approximation.
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6.2 Approximation de Bogoliubov

L'objet de ce chapitre est de rappeler quelques �el�ements de la th�eorie
de Bogoliubov [127] qui permet de d�ecrire l'�etat du syst�eme de N bosons,
dans une analyse au-del�a du champ moyen. Cette approche est bien connue
est pourra être retrouv�ee dans la r�ef�erence [128] par exemple. Cette analyse
va nous permettre de d�eterminer l'�etat fondamental de ce syst�eme (o�u les
atomes n'ont pas tous la même fonction d'onde). Les calculs sont men�es dans
le cas homog�ene avec des conditions aux limites p�eriodiques de p�eriodeLb.
Ils seront g�en�eralis�es au cas des atomes pi�eg�es dans un potentiel harmonique
au paragraphe 6.4.

Les r�esultats de ces calculs sont importants, car on doit connâ�tre l'�etat
du syst�eme pour calculer les fonctions de corr�elations qui interviennent dans
l'expression du taux d'ionisation. Mais les calculs sont importants aussi par
eux-mêmes car ils sont tr�es similaires �a ceux que nous allons r�ealiser pour
calculer les fonctions de corr�elation. C'est pourquoi ils seront d�etaill�es.

6.2.1 Hamiltonien du syst�eme en seconde quanti�ca-
tion

Comme nous supposons iciVext = 0 (calcul dans une boite), l'Hamiltonien
s'�ecrit :

H =
NX

i =1

P i
2

2m
+ 1=2

X

i

X

j 6= i

V(r i � r j ) (6.26)

avecV le potentiel d'interaction correspondant aux collisions �elastiques entre
les atomes. En l'absence d'interactions, les �etats propres sont les �etatsjki
d�ecrits par les fonctions d'ondes normalis�ees :

hr jki =
1

L3=2
b

ei k :r

o�u les composanteskx;y;z de k sont de la forme :

kx;y;z =
2�
Lb

nx;y;z

nx;y;z �etant un entier. On peut utiliser cette base pour �ecrire l'Hamiltonien
du syst�eme en seconde quanti�cation :

H =
X

k

~2k2

2m
ay

k ak +
1

2L3
b

X

k 1 ;k 2 ;k

eV(k)ay
k 1

ay
k 2

ak 2 + k ak 1 � k (6.27)
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avecay
k et ak les op�erateurs cr�eation et annihilation de particule dans l'�etat

k v�eri�ant la relation de commutation :
h
ak 1 ; ay

k 2

i
= � k 1 ;k 2 . eV(k) est la

transform�ee de Fourier spatiale deV(si ;j = r i � r j ).
En e�et, le passage en seconde quanti�cation fait apparâ�tre une int�egra-

tion spatiale sur R = r i + r j et sur s = r i � r j . La premi�ere int�egration fait
apparâ�tre une fonction� k 3 + k 4 � k 1 � k 2 traduisant la conservation de l'impul-
sion et la deuxi�eme fait apparâ�tre la transform�ee de Fourier deV(s).

Dans le cas o�u l'on prend la fonction de Dirac habituelle pour poten-
tiel (V(s) = g� ) alors eV(k) = eV(0) = g = 4� ~2a

m . Il faut toutefois noter
que l'utilisation de ce potentiel peut entrâ�ner des probl�emes de convergence
et qu'il sera parfois utile de consid�erer un pseudo-potentiel central du type
V(s) = g @

@ss [128].

6.2.2 Hamiltonien dans l'approximation de Bogoliu-
bov

En l'absence d'interactions, l'�etat fondamental d'un gaz parfait de bosons
correspondrait �a une situation o�u tous les atomes seraient dans l'�etatk = 0 :
n0 = N0 , nk = 0 si k 6= 0. En pr�esence d'interactions, l'�etat fondamental
change et lesnk sont non-nuls. On appelle d�epl�etion quantique la partie des
atomes qui n'est pas dans l'�etatk = 0 �a temp�erature nulle. N�eanmoins, si
le gaz est su�sament dilu�e, n0 reste macroscopique et tr�es grand devant les
autres nk aveck 6= 0. La m�ethode de Bogoliubov consiste �a se restreindre �a
un sous-espace d'�etats caract�eris�es parn0 de l'ordre deN , tous les autresnk

�etant de l'ordre de l'unit�e, puis �a simpli�er l'expression de l'Hamiltonien H
en ne gardant que les termes d'ordre 1 en� =

X

k 6= 0

nk=N. On obtient alors un

Hamiltonien e�ectif Hef f su�samment simple pour pouvoir être diagonalis�e
exactement.

6.2.2.1 D�etermination de Hef f

L'action de a0 sur des �etats de ce sous-espace fait intervenir des �el�ements
de matrice de l'ordre de

p
N alors que l'action des autresak fait intervenir

des termes de l'ordre de l'unit�e. Il est donc l�egitime de ne consid�erer dans
le terme d'interaction de l'Hamiltonien que les termes contenant 4 ou 2a0

(les termes contenant 3a0 sont nuls car ils ne conservent pas l'impulsion).
De plus, le fait de rajouter ou d'enlever une particule dans l'�etatk = 0 ne
modi�e presque pas la fonction d'onde et on pourra ainsi remplacer lesa0

par le nombre
p

N (cette approximation, d�etaill�ee dans la r�ef�erence [128],
pourrait parâ�tre abusive. Il est possible de faire une analyse plus rigoureuse
qui aboutit aux mêmes r�esultats [129]).
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Cependant, dans le terme contenant 4a0 (
eV (0)
2L 3

b
ay

0ay
0a0a0) faire une telle

approximation revient �a n�egliger des termes du même ordre de grandeur que
les termes contenant 2a0. Il faut donc le calculer de fa�con plus pr�ecise :

ay
0ay

0a0a0 = ay
0(a0ay

0 � 1)a0 = ( ay
0a0)2 � (ay

0a0)
Or, (ay

0a0) = cN0 = N �
P

k 6= 0 ay
k ak

d'o�u : ay
0ay

0a0a0 ' N (N � 1) � 2N
P

k 6= 0 ay
k ak

(6.28)

On obtient �nalement, avec � = N=L3
b la densit�e totale et en supposant que

le nombre d'atomes totalN � 1 :

eV(0)
2L3

b

ay
0ay

0a0a0 '
1
2

eV(0)�N � eV(0)�
X

k 6= 0

ay
k ak (6.29)

Quant aux termes contenant 2a0 ils s'�ecrivent :

eV(k) 1
2L 3

b
ay

k ay
� k a0a0 = ay

k ay
� k

�
2

eV(k)
eV(k) 1

2L 3
b

ay
0ay

0ak a� k = ak a� k
�
2

eV(k)
eV(k) 1

2L 3
b

ay
k ay

0ak a0 = ay
k ak

�
2

eV(k)
eV(k) 1

2L 3
b

ay
0ay

� k a0a� k = ay
� k a� k

�
2

eV(k)
eV(0) 1

2L 3
b

ay
0ay

k ak a0 = ay
k ak

�
2

eV(0)
eV(0) 1

2L 3
b

ay
k ay

0a0ak = ay
k ak

�
2

eV(0)

(6.30)

Les 2 derniers termes s'annulent avec le dernier terme de (6.29), et on
obtient pour l'Hamiltonien e�ectif :

Hef f =
X

k

~2k2

2m
ay

k ak +
1
2

N� eV(0)+
1
2

�
X

k 6= 0

eV(k)(ay
k ak + ay

� k a� k + ay
k ay

� k + ak a� k )

(6.31)

6.2.2.2 Diagonalisation

L'expression deHef f �etant quadratique, il est possible de la diagonaliser.
On pose :

�
bk = ukak + vkay

� k

by
� k = ukay

� k + vkak

�
ak = ukbk � vkby

� k

ay
� k = ukby

� k � vkbk
(6.32)

avecu2
k � v2

k = 1 de mani�ere �a respecter la relation de commutation bosonique :
h
bk 1 ; by

k 2

i
= � k 1 ;k 2 (6.33)
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On montre alors qu'il existe des valeurs deuk et vk telles que l'Hamiltonien
soit diagonal :

Hef f = E0 +
X

k 6= 0

" kby
kbk (6.34)

On trouve alors :
" k =

q
E 2

k + 2�E k (6.35)

avec Ek = ~2k2

2m et � = g� = 4�a ~2

m � = ~2

2m
1
� 2

0
. On a pos�e : � 0 =

s
~2

2m�
, la

longueur de relaxation ("healing length" en anglais).
Les valeurs deuk et vk r�ealisant cette diagonalisation (avecx = k � � 0)

sont :

u2
k = 1

2( x2+1
x

p
x2+2

+ 1) v2
k = 1

2( x2+1
x

p
x2+2

� 1) ukvk = 1
2( 1

x
p

x2+2
) (6.36)

6.2.2.3 Discussion physique

Hef f apparâ�t ainsi comme une somme d'oscillateurs harmoniques, d�ecri-
vant les excitations �el�ementaires du syst�eme ou quasi-particules. Lesby

k et bk

sont les op�erateurs de cr�eation et d'annihilation de quasi-particules d'�energie
" k rep�er�ee par rapport �a l'�energie du niveau fondamental et d'impulsion ~k.
La fonction " k(k) est la relation de dispersion de ces excitations �el�ementaires.

{ Dans le cask � 1=�0, uk = 1 et vk = 0 donc bk = ak . La relation de
dispersion devient" k = Ek , et les quasi-particules sont assimilables �a
des particules de masse m et d'impulsion~k.

{ Dans le cask � 1=�0, uk = vk : les quasi-particules sont des super-
positions lin�eaires �a poids �egaux d'un "trou" � k et d'une particule k.
La relation de dispersion devient lin�eaire :" k = ~ck avec c = 1p

2
~

m� 0
.

Les excitations �el�ementaires sont donc des phonons, dont la vitesse de
propagation estc.

6.2.3 Energie de l'�etat fondamental

L'expression de l'�energie du fondamentalE0 apparâ�t lorsqu'on diagona-
lise Hef f . On trouve :

E0 =
1
2

N� eV(0) +
X

k 6= 0

(
~2k2

2m
v2

k + � eV(k)(v2
k � ukvk)) (6.37)

En utilisant une fonction delta pour V(s), et donc en rempla�canteV(k) par
eV(0), on trouve :

E0 = E 0
0 � (1 +

1
N

X

k 6= 0

(x
p

x2 + 2 � 1 � x2)) (6.38)
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Avec E 0
0 = 2� ~2a�

m N , l'�energie du niveau fondamental calcul�e dans l'approxi-
mation de champ moyen, etx = k � � 0.

La somme surk diverge car quandk � 1, l'int�egrant tend vers � 1
2x2

(la divergence intervient car c'est une somme sur lesvecteursk ; en passant
d'une somme discr�ete �a une int�egrale on rajoute un terme 4�k 2dk et la somme
diverge donc comme� dk).

Cette divergence apparâ�t car on a utilis�e pour le potentiel une fonction
de Dirac. En e�et, l'utilisation de cette fonction implique un eV(k) constant,
ce qui correspond �a une section e�cace de collision constante. Or, cette sec-
tion e�cace doit diminuer en 1=x2 (limite unitaire). Un calcul utilisant le
pseudo-potentiel montrerait que cette divergence est arti�cielle et qu'il faut
rajouter un terme en 1

2x2 pour �eliminer la divergence. C'est ce qui est appel�e
la renormalisation. Ainsi, l'�energie du fondamental est :

E0 = E 0
0 � (1 +

1
N

X

k 6= 0

(x
p

x2 + 2 � 1 � x2 +
1

2x2
)) (6.39)

En passant de la somme discr�ete �a l'int�egrale on trouve pour la correction :

E0 � E 0
0 = 8

q
2
�

p
�a 3 �

R1
0 dx x2 (x

p
x2 + 2 � 1 � x2 + 1

2x2 )

= 8
q

2
�

p
�a 3 � lim

xm �!1
(
1
5

x5
m (1 +

2
x2

m
)5=2 �

25=2

5
� 2

3x3
m (1 + 2

x2
m

)3=2 + 2 23=2

3 � x3
m
3 � x5

m
5 � xm

2 )
(6.40)

En d�eveloppant en puissance de 1=x2 on s'aper�coit que la limite converge
vers :

E0 � E 0
0 =

128
15

p
�

p
�a 3 (6.41)

On peut �egalement calculer le nouveau potentiel chimique :

� =
@

@N
(E0) = � 0(1 +

32
3
p

�

p
�a 3) (6.42)

avec� 0 le potentiel chimique calcul�e dans l'approximation de champ moyen.

6.2.4 Nombre de particules hors de l'�etat k = 0

L'�etat fondamental du syst�eme (T = 0) est le vide des op�erateursbk

satisfaisant :

bk j� 0i = 0 8k 6= 0 et sa relation conjugu�ee : h� 0jby
k = 0 8k 6= 0 (6.43)

j� 0i est donc une fonction d'onde ne contenant aucune pseudo-particule :

j� 0i = jN; 0; 0; :::i
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6.2.4.1 D�epl�etion quantique

Par contre cet �etat ne correspond pas �a une situation o�u tous les bosons
sont dans l'�etat k = 0. On peut calculer le nombre moyen de particules hors
de cet �etat :

N � N0 =
X

k 6= 0

h� jay
k ak j� i (6.44)

A temp�erature nulle, j� i = j� 0i et cette grandeur repr�esente la d�epl�etion
quantique.

En r�eexprimant les ak en fonction desbk , on trouve :

N � N0 =
P

k 6= 0 v2
kh� 0jb� k by

� k j� 0i
+ u2

kh� 0jby
k bk j� 0i

� ukvkh� 0jby
k by

� k j� 0i
� ukvkh� 0jb� k bk j� 0i

(6.45)

Les 3 derniers termes sont nuls �a cause des relations (6.43), l'action deby
k sur

j� 0i s'�ecrit :
by

k j� 0i =
p

1jN; 0; 0; :::; 0; 1|{z}
k

; 0; :::i (6.46)

Ce nouveau vecteur est orthogonal �aj� 0i . L'action de by
k sur ce nouveau

vecteur donne :

bk by
k j� 0i =

p
1
p

1jN; 0; 0; :::; 0; 1 � 1| {z }
k

; 0; :::i = j� 0i (6.47)

Ainsi :

N � N0 =
X

k 6= 0

v2
k =

1
2� 2

L3
b

� 3
0

� J (6.48)

avec :

J = 1
2

R1
0 dx x ( x2+1p

x2+2
� x)

= 1
2 lim

xm �!1

�
1
3

x3
m (1 +

2
x2

m
)3=2 �

22=3

3
� xm (1 +

2
x2

m
)1=2 + 2 1=2 �

x3
m

3

�

=
p

2
6

(6.49)
D'o�u l'expression de la d�epl�etion quantique :

N � N0

N
=

8
3
p

�

p
�a 3 (6.50)

Notons que dans ce calcul, il n'apparâ�t pas de probl�emes de divergence
pour x � 1, bien que le potentiel d'interaction utilis�e soit un Dirac. Cela
vient du fait que le potentiel intervient au premier ordre et non au deuxi�eme
ordre comme dans le calcul de l'�energie du fondamental.
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6.2.4.2 D�epl�etion thermique

Si on se place �a temp�erature non nulle (kB T = � � 1 6= 0), le nombre moyen
de quasi-particules d'�energie" k est :

nk(� =
�

kB T
) = h� jby

k bk j� i =
1

e�" k � 1
(6.51)

Notons que le potentiel chimique n'intervient pas car les quasi-particules ont
une �energie d�e�nie par rapport �a ce potentiel chimique. Dans l'expression de
(6.45) les 2 premiers termes sont alors non nuls. En utilisant la relation de
commutation deby

k et bk , on trouve :

N � N0 =
X

k 6= 0

nk(u2
k + v2

k) + v2
k =

1
2� 2

L3
b

� 3
0

� (J + J 0(� )) (6.52)

On retrouve le terme correspondant �a la d�epl�etion quantique qui existe même
�a temp�erature non nulle, mais un autre terme apparâ�t correspondant �a la
d�epl�etion thermique :

(
N � N0

N
)th =

8
p

2
p

�

p
�a 3 � J 0(� ) (6.53)

Avec :

J 0(� ) =
Z 1

0
dx x (

x2 + 1
p

x2 + 2
) �

1
e�" k � 1

=
Z 1

0
dx x (

x2 + 1
p

x2 + 2
) �

1

e�x
p

x2+2 � 1
(6.54)

J 0 est une fonction d�ecroissante de� = �� . A faible temp�erature ( � � 1), on
obtient l'expression approch�ee suivante :

N � N0

N
(T) =

N � N0

N
(0)

�
1 + (

�k B T
2�g

)2

�
=

N � N0

N
(0)

�
1 + (

mkB T
8� ~2a

)2

�

(6.55)
A haute temp�erature (� � 1), on obtient :

N � N0

N
(T) =

� (3=2)
�� 3

dB

(6.56)

o�u � dB est la longueur d'onde de de Broglie et� repr�esente la fonction de
Riemann Zeta. Cette expression n'est valable que pour de faibles fractions
thermiques, ce qui n'est pas incompatible avec la condition de haute temp�e-
rature (kB T � � ). En e�et, les relations �a v�eri�er sont alors :

�� 3
dB � 1 , �a 3 � 1 et

N0

L3
b

� 3
dB �

� dB

a
(6.57)
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La premi�ere relation exprime le fait que la fraction thermique reste faible. La
seconde expression doit toujours être v�eri��ee pour que l'approche de Bogoliu-
bov soit valable et la derni�ere expression traduit le r�egime haute temp�erature.
Ces conditions peuvent être satisfaites dans les conditions exp�erimentales si :

� 3
dB � � � 1 � a3 , � bec � � th et � bec � � th

� dB

a
(6.58)

avec� bec = N0
L 3

b
et � th = N � N0

L 3
b

Il est par contre assez surprenant de retrouver par cette analyse l'expres-
sion valable pour un gaz thermique au seuil de condensation (voir annexe
B) :

1 =
� (3=2)
� th � 3

dB

(6.59)

alors que la th�eorie utilis�ee n'est plus valable dans ce cas.
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6.3 Calcul du taux d'ionisation dans l'approxi-
mation de Bogoliubov

6.3.1 Principe et calculs utiles pour la suite

Nous avons vu au premier paragraphe que les taux de collisions par unit�e
de volume pouvaient s'�ecrire :

� 2corps =
1
2

� � h b	 y b	 y b	 b	 i (6.60)

� 3corps =
1
3

L � h b	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i (6.61)

avec� et L les constantes de collisions d�e�nies au chapitre 1. Toutefois, nous
avons vu qu'il fallait prendre en compte un facteur de d�enombrement clas-
sique dû au fait que les particules incidentes sont identiques. Nous pouvons
d�ej�a le rajouter ici :

� 2corps =
1
2

�
2

� h b	 y b	 y b	 b	 i (6.62)

� 3corps =
1
3

L
6

� h b	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i (6.63)

Nous allons d�ecomposer l'op�erateur champ en deux parties :b	 = b	 0 + b	 t ,
avec b	 0 l'op�erateur champ associ�e �a l'�etat k = 0 et b	 t l'op�erateur champ as-
soci�e aux �etats k 6= 0 (c'est �a dire correspondant �a des atomes de la d�epl�etion
quantique ou thermique). On peut �ecrire :

b	 0 =
1

L3=2
b

a0 et b	 t =
1

L3=2
b

X

k 6= 0

ak (6.64)

car les op�erateurs sont pris en (0,0). Comme dans l'approximation de Bogo-
liubov, l'�etat o�u tous les atomes sont dansk = 0 n'est plus l'�etat fondamental
du syst�eme, on a, même �a temp�erature nulle :

n0 = hb	 y
t
b	 t i 6= 0 (6.65)

Pour calculer les fonctions de corr�elation, nous allons e�ectuer les mêmes
approximations que pour le calcul de l'Hamiltonien e�ectif. Ces calculs sont
d�etaill�es pour les collisions �a trois corps puis pour les collisions �a deux corps
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dans les deux prochains paragraphes. Ces calculs vont faire apparâ�tre deux
types de termes : la densit�e d'atomes hors de l'�etatk = 0 : n0 = hb	 y

t
b	 t i et la

moyenne anormale� = � � = hb	 y
t
b	 y

t i = hb	 t
b	 t i . Nous allons donner ici leurs

expressions.
{ Terme n0 :

Le terme n0 a �et�e calcul�e dans le cas �a T = 0 pour le calcul de la
d�epl�etion quantique (voir formules (6.44) �a (6.48)) et dans le casT 6= 0
dans le calcul de la d�epl�etion thermique (voir formules (6.51) et(6.52)).
Le casT = 0 correspond �a nk = 0. On a :

n0 = 1=L3
b

X

k 6= 0

(v2
k + nk(u2

k + v2
k)) = �

8
3
p

�
(
p

�a 3) + n0
th (6.66)

L'expression den0
th a �et�e calcul�ee Equ.(6.53).

n0
th = 8

p
2

p
�

�
p

�a 3 � J 0 (6.67)

Avec :

J 0 =
Z 1

0
dx x (

x2 + 1
p

x2 + 2
) �

1

e��x
p

x2+2 � 1
(6.68)

{ Terme � :
Pour le calcul de� , on peut �ecrire :

h� jay
k ay

� k j� i = v2
kh� jb� k bk j� i

+ u2
kh� jby

k by
� k j� i

� ukvkh� jby
k bk j� i

� ukvkh� jb� k by
� k j� i

(6.69)

Dans le casT = 0, j� i = j� 0i , et seul le dernier terme est non nul �a
cause des relations (6.43).

� = � 0 = � 1=L3
b

X

k 6= 0

ukvk (6.70)

Dans le casT 6= 0, on retrouve comme pour la d�epl�etion thermique les
2 derniers termes non nuls.

� = � 0 + � th = � 1=L3
b

X

k 6= 0

(ukvk + 2nkukvk) (6.71)

De même que pour le calcul de l'�energie de l'�etat fondamental, l'int�e-
grale donnant � 0 diverge comme� 1=x2 lorsqu'on utilise un potentiel
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de Dirac pour l'interaction. Un calcul avec le pseudo-potentiel montre-
rait que cette divergence est arti�cielle et qu'utiliser le pseudo-potentiel
revient �a rajouter un terme 1=x2 dans l'int�egrale. On trouve ainsi :

� =
8

p
�

�
p

�a 3 + � th (6.72)

Avec :

� th = �
1

2� 3

1
� 3

0
4�

Z 1

0
dx x (

1
p

x2 + 2
) �

1

e��x
p

x2+2 � 1
(6.73)

Soit :

� th = � 8

p
2

p
�

�
p

�a 3 �
Z 1

0
dx x (

1
p

x2 + 2
) �

1

e��x
p

x2+2 � 1
(6.74)

{ On va �egalement donner l'expression de (n0+ � ), quantit�e qui sera utile
par la suite :

n0+ � =
32

3
p

�
�
p

�a 3 + 8

p
2

p
�

�
p

�a 3 � E(� =
�

kB T
) (6.75)

Avec

E(� ) =
Z 1

0
dx x2 (

x
p

x2 + 2
) �

1

e�x
p

x2+2 � 1
(6.76)

Dans le cas des hautes temp�erature (kB T � � ), le terme : 1

e�x
p

x 2+2 � 1
devient non nul que pour des grandes valeurs dex. Or pour x � 1 on constate
que le terme sous l'int�egrale dansJ 0 tend vers le terme sous l'int�egrale dansL.
Ainsi on retrouve le fait que dans le gaz thermique "classique"on ne consid�ere
que n0 (n0 � � ).

6.3.2 Collisions �a trois corps

6.3.2.1 Calcul des di��erents termes

De même que pour le calcul de l'Hamiltonien e�ectif (voir les formules
(6.28),(6.29),(6.30)), on va se placer dans une situation proche du condensat
pur et ne garder que les termes dominants contenant 6b	 0 et 4 b	 0 (les termes
contenant un nombre impair deb	 0 sont nuls). Ainsi, si l'on compare au calcul
dans l'approximation de champ moyen, on constate que l'on ne va calculer
que les 2 premiers termes, correspondant aux collisions entre 3 atomes du
condensat ou entre 2 atomes du condensat et 1 atome du nuage thermique.
Les autres termes ne peuvent pas être calcul�es �a cet ordre d'approximation.



6.3 Calcul du taux d'ionisation dans l'approximation de Bogoliubov 255

{ Terme avec 6 b	 0 :

hb	 y
0
b	 y

0
b	 y

0
b	 0

b	 0
b	 0i ' � 3 � 3� 2hb	 y

t
b	 t i ' � 3 � 3� 2n0 (6.77)

Ce calcul se fait en exprimant les op�erateurs champ en fonction desak

et en utilisant le commutateur
h
ay

k ,ak

i
comme dans le calcul (6.44).

{ Termes avec 4b	 0 :
Il y a 9 termes du type :

hb	 y
t
b	 y

0
b	 y

0
b	 0

b	 0
b	 t i = � 2hb	 y

t
b	 t i = � 2 n0 (6.78)

(Car il y a 3 positions o�u placer b	 y
t et 3 positions o�u placer b	 t ).

Il y a 3 termes du type :

hb	 y
t
b	 y

t
b	 y

0
b	 0

b	 0
b	 0i = � 2hb	 y

t
b	 y

t i = � 2 � (6.79)

(Car il y a 3 positions pour b	 y
0).

Et il y a 3 termes du type :

hb	 y
0
b	 y

0
b	 y

0
b	 0

b	 t
b	 t i = � 2hb	 t

b	 t i = � 2 � (6.80)

(Car il y a 3 positions pour b	 0).
Ces 6 derniers termes sont a priori non-nuls. En e�et, en exprimant
les op�erateurs champ en fonctions desak , on constate qu'il existe des
termes qui satisfont �a la conservation de l'impulsion :

� = hb	 t
b	 t i = 1=L3

b

X

k 6= 0

h' jak a� k j' i = 1=L3
b

X

k 6= 0

h' jay
� k ay

k j' i 6= 0

Toutefois, nous avons vu que ces termes deviennent n�egligeables �a haute
temp�erature (kB T � � ) devant n0 et que l'on retrouve ainsi le cas du
nuage thermique classique.

Trois termes de (6.78) compensent le dernier terme de (6.77) et on ob-
tient :

� 3c = � 0
3c � (1 + � 3) avec : � 3 =

6
�

(n0+ � )) (6.81)

o�u � 0
3c est le taux de collisions obtenu �a l'ordre 0 de perturbation, c'est �a dire

en consid�erant tous les atomes (N) dans le condensat solution de l'�equation
de Gross-Pitaevskii :

� 0
3c =

1
3

L
6

� 3 (6.82)
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Fig. 6.1 { Collisions �a 3 corps : �evolution deA th avec� = �=k B T

6.3.2.2 Expression �nale

Ainsi on trouve pour le taux de collisions �a 3 corps :

� 3c = � 0
3c � (1 + � 3) (6.83)

Avec :

� 3 =
64
p

�

p
�a 3 +

48
p

2
p

�

p
�a 3 � E(� ) (6.84)

Ainsi, on peut mettre la correction du taux de collisions �a 3 corps sous la
forme :

� 3 =
64
p

�

p
�a 3 � (1 + A th (� )) (6.85)

Avec :

A th (� ) =
3
p

2
4

� E(� ) (6.86)

Il reste �a �evaluer l'int�egrale A th qui peut se calculer num�eriquement. La
�gure 6.1 montre que l'e�et de la d�epl�etion thermique est inf�erieur �a l'e�et
de la d�epl�etion quantique (A th < 1) jusqu'�a des fractions thermiques assez
�elev�ees (�=k B T > 0:5). Rappelons toutefois que tous ces r�esultats ne sont
valables que dans le cas homog�ene. On verra comment ces r�esultats sont
modi��es dans le cas du potentiel harmonique dans le paragraphe (6.4)

6.3.3 Collisions �a deux corps

6.3.3.1 Calcul des di��erents termes

Le calcul est le même que pour les collisions �a 3 corps. On va prendre
ici en compte les termes contenant 4b	 0 ou 2 b	 0. Les di��erents termes vont
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aussi pouvoir s'exprimer en fonction de :n0 et � .
{ Terme avec 4 b	 0 :

hb	 y
0
b	 y

0
b	 0

b	 0i ' � 2 � 2� hb	 y
t
b	 t i ' � 2 � 2� n 0 (6.87)

{ Termes avec 2b	 0 :

hb	 y
t
b	 y

t
b	 0

b	 0i = � hb	 y
t
b	 y

t i = � �
hb	 y

0
b	 y

0
b	 t

b	 t i = � hb	 t
b	 t i = � �

hb	 y
0
b	 y

t
b	 0

b	 t i = � hb	 y
t
b	 t i = � n 0

hb	 y
t
b	 y

0
b	 t

b	 0i = � hb	 y
t
b	 t i = � n 0

hb	 y
0
b	 y

t
b	 t

b	 0i = � hb	 y
t
b	 t i = � n 0

hb	 y
t
b	 y

0
b	 0

b	 t i = � hb	 y
t
b	 t i = � n 0

(6.88)

Les 2 derniers termes de (6.88) compensent le dernier terme de (6.87) et
on obtient :

� 2c = � 0
2c � (1 + � 2) = � 0

2c � (1 +
1
�

(2n0+ 2� )) (6.89)

o�u � 0
2c est le taux de collisions obtenu �a l'ordre 0 de perturbation, c'est �a dire

en consid�erant tous les atomes (N) dans le condensat solution de l'�equation
de Gross-Pitaevskii :

� 0
2c =

1
2

�
2

� 2 (6.90)

6.3.3.2 Expression �nale

Ainsi on trouve pour le taux de collisions �a 2 corps, en comparant les
expressions (6.89) et (6.81) :

� 2c = � 0
2c � (1 + � 2) = � 0

2c � (1 +
1
3

� � 3) (6.91)

La correction est 3 fois plus faible que pour les collisions �a 3 corps.
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6.4 G�en�eralisation au cas inhomog�ene : ap-
proximation de densit�e locale

Tous les calculs pr�ec�edents ont �et�e faits dans le cas homog�ene avec des
conditions aux limites p�eriodiques. L'objet de ce chapitre est de les g�en�eraliser
au cas du potentiel harmonique. La m�ethode habituelle consiste �a consid�erer
les r�esultats pr�ec�edents vrais localement et �a int�egrer sur l'ensemble du pro�l
spatial pour obtenir des r�esultats globaux. Cette m�ethode est appel�ee ap-
proximation de densit�e locale. Nous allons donc ici employer cette technique
en int�egrant sur le pro�l spatial trouv�e �a l'ordre 0 d'approximation, c'est �a
dire le pro�l parabolique caract�eristique du condensat dans l'approximation
de Thomas-Fermi.

Les r�esultats ne peuvent cependant pas se g�en�eraliser de fa�con brutale.
En e�et, il faut notamment toujours v�eri�er que le nombre d'atomes total
est conserv�e et que la fonction d'onde v�eri�e l'�equation de Gross-Pitaevskii �a
l'ordre d'approximation consid�er�e. Nous allons tout d'abord v�eri�er que ces
conditions �etaient bien remplies dans le cas homog�ene, puis nous utiliserons
les mêmes techniques pour g�en�eraliser au cas inhomog�ene (potentiel harmo-
nique par exemple). Redonnons d'abord les d�e�nitions dont nous allons avoir
besoin :

{ L'op�erateur champ b	 peut se d�ecomposer en une partieb	 0 correspon-
dant �a l'�etat fondamental calcul�e �a l'ordre z�ero d'interaction et dont la
fonction d'onde v�eri�e l'�equation de Gross-Pitaevskii (dans le cas ho-
mog�ene il s'agit de l'�etat k = 0) et la partie correspondant aux autres
�etats : d�epl�etion quantique et thermique ( k 6= 0 dans le cas homog�ene) :

b	 = b	 0 + b	 t

{ A partir de ces op�erateurs on d�e�nit :

� 0 = hb	 y
0
b	 0i , n0 = hb	 y

t
b	 t i et � = hb	 t

b	 t i

{ On notera en�n les grandeurs calcul�ees �a l'ordre 0 de perturbation (tous
les atomes dans la fonction d'onde du condensat calcul�e par Gross-
Pitaevskii) avec un exposant (0) :

� 0 = � (0)
0 + �� 0 et � = � (0) + ��
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6.4.1 V�eri�cation dans le cas homog�ene

6.4.1.1 Conservation du nombre d'atomes et nombre d'atomes
hors du condensat

La conservation du nombre d'atomes donne :

L3
b (� 0 + n0) = N = L3

b � (0)
0 ) �� 0 = � n0 (6.92)

Avec l'expression den0donn�ee formules (6.66) �a (6.68), on trouve l'expression
de la d�epl�etion quantique et de la d�epl�etion thermique :

�� 0 = � n0 = �
�

8
3
p

�
�
p

�a 3 + n0
th

�
(6.93)

6.4.1.2 Equation de Gross-Pitaevskii et potentiel chimique

L'�equation de Gross-Pitaevskii (voir annexe B) est l'�equation que doit
v�eri�er la fonction d'onde du condensat �a l'ordre z�ero de perturbation, c'est
�a dire en consid�erant que tous les atomes ont la même fonction d'onde. Elle
permet d'obtenir l'expression du potentiel chimique �a l'ordre 0 d'approxima-
tion et en n�egligeant l'�energie cin�etique (r�egime de Thomas-fermi) :

g � (0)
0 = � (0) (6.94)

A l'ordre suivant d'approximation, tous les atomes n'ont pas la même fonc-
tions d'onde. Mais on peut calculer l'�equation que doit v�eri�er la fonction
d'onde des atomes qui sont rest�es dans le niveau fondamental calcul�e �a l'ordre
z�ero (voir [130] et [131] par exemple). Cette �equation permet d'obtenir la nou-
velle expression du potentiel chimique :

g � 0 + g(2n0+ � ) = � (6.95)

En combinant les 2 �equations on trouve :

�� = g(�� 0 + 2n0+ � ) (6.96)

Soit en utilisant l'expression de�� 0 :

�� = g(n0+ � ) (6.97)

En utilisant les expressions den0 + � calcul�ee (voir expression (6.75)), on
trouve l'expression de la correction du potentiel chimique dont une partie a
�et�e calcul�ee au paragraphe 6.2.3 :

��
�

=
32

3
p

�

p
�a 3 + (

��
�

)th (� ) (6.98)
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6.4.1.3 Collisions �a 3 corps

Dans les calculs men�es au paragraphe 6.3.2 (voir expressions (6.77) �a
(6.80)), on a exprim�e les di��erentes grandeurs par rapport �a la densit�e totale
� . Si on exprime les di��erentes grandeurs en fonction de la densit�e des atomes
dans k = 0 (� 0), l'expression (6.77) ne doit pas être d�evelopp�ee, et les trois
termes de (6.78) qui �etaient compens�es par le dernier terme de (6.77) doivent
être pris en compte. On peut alors �ecrire :

hb	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i = � 3
0 + � 2

0(9n0+ 6� ) (6.99)

Ce qui donne en utilisant les expressions den0 et � :

� 3c = � 0;0
3c � (1 + � 0

3) avec : � 0
3 =

72
p

�

p
� 0a3 + � 0

3th
(� =

�
kB T

) (6.100)

avec � 0;0
3c le taux de collisions produit par les atomes dansk = 0. Mais

on veut exprimer la correction par rapport au taux de collisions que l'on
aurait si tous les atomes �etaient dans le condensat solution de l'�equation
de Gross-Pitaevskii �a l'ordre z�ero. En e�et au chapitre 5, lorsqu'on analyse
les condensats quasi-purs, on les ajuste par la loi (C.24) qui correspond �a
un condensat pur �a l'ordre z�ero d'approximation. Et c'est cet ajustement
qui nous permet de d�eterminer les caract�eristiques du nuage. Il faut donc
r�eexprimer le taux en fonction de� = � (0)

0 . On a :

� 3
0 = ( � + �� 0)3 ' � 3 + 3�� 0 � 2

Et on trouve ainsi pour les collisions �a 3 corps :

hb	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i = � 3 + � 2(9n0+ 6� + 3�� 0) = � 3 + � 2(6n0+ 6� ) (6.101)

Et pour la correction :

� 3c = � 0
3c � (1 + � 3) avec : � 3 =

64
p

�

p
�a 3 + � 3th (� =

�
kB T

) (6.102)

comme dans le paragraphe (6.3.2).

6.4.1.4 Collisions �a 2 corps

Pour les collisions �a 2 corps le calcul est identique :

hb	 y b	 y b	 b	 i = � 2
0 + � 0(4n0+ 2� ) (6.103)

� 2
0 = ( � + �� 0)2 ' � 2 + 2�� 0 �
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Et on trouve ainsi pour les collisions �a 2 corps :

hb	 y b	 y b	 b	 i = � 2 + � (4n0+ 2� + 2�� 0) = � 2 + � (2n0+ 2� ) (6.104)

Et pour la correction :
� 2 =

� 3

3
(6.105)

comme dans le paragraphe (6.3.3).
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6.4.2 Calculs dans un potentiel harmonique

6.4.2.1 Fraction d'atomes hors du condensat

On peut distinguer plusieurs contributions au nombre d'atomes total :

N = N0 + NQ + N th � in + N th � out (6.106)

avecN0 le nombre d'atomes dans le condensat au sens de Gross-Pitaevskii,
NQ le nombre d'atomes de la d�epl�etion quantique,N th � in le nombre d'atomes
dans la partie thermique sous le condensat etN th � out le nombre d'atomes dans
la partie thermique en-dehors du condensat. Ces deux derni�eres parties sont
distingu�ees car on va les calculer de mani�ere di��erente. Sous le condensat, la
description de Bogoliubov est valable car� th � � bec, et on pourra utiliser les
calculs d�evelopp�es dans ce chapitre. Par contre �a l'ext�erieur du condensat,
cette analyse n'est plus valable et on utilisera l'expression de la densit�e du
nuage thermique dans une description de champ moyen.

Avec l'expression den0 donn�ee formule (6.66), on peut calculer le nombre
d'atomes dans la d�epl�etion quantique :

NQ =
Z

in

8
3
p

�
�
p

�a 3dr (6.107)

o�u
R

in repr�esente l'int�egration spatiale �a l'int�erieur du condensat. Dans le
cas d'un potentiel harmonique et dans l'approximation de Thomas-Fermi, on
trouve ainsi :

NQ =
8

3
p

�
� pic

p
� pica3 � 4�r kr 2

?

Z 1

0
(1 � r 2)3=2r 2dr (6.108)

en remarquant que 4� � pic r kr 2
? = 15

2 N0, on trouve :

NQ =
5
p

�
8

N0

p
� pica3 (6.109)

On trouve bien l'expression habituelle de la d�epl�etion quantique pour un
pi�ege harmonique (voir [12] par exemple). Le coe�cient num�erique �etant
proche de 1, ce nombre reste faible. Pour un condensat typique (a = 15 nm,
� pic = 3:5 1013cm� 3), on obtient �a T = 0 : Next =N0 = 1:2%.

On peut aussi calculer de la même fa�con la fraction thermique sous le
condensat (d�epl�etion thermique) avec l'expression den0 donn�ee formules
(6.66) �a (6.68) :

N th � in = 60

r
2
�

N0

p
� pica3 �

Z 1

0
(1 � r 2)3=2J 0(r; � )r 2dr (6.110)
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avec1 � = � pic=kB T et J 0(r; � ) l'int�egrale pr�ec�edemment d�e�nie (6.54) :

J 0(r; � ) =
Z 1

0
dx x (

x2 + 1
p

x2 + 2
) �

1

e� (1� r 2 )x
p

x2+2 � 1
(6.111)

On peut ainsi mettre cette expression sous la forme :

N th � in =
5
p

�
8

N0

p
� pica3 � A th � in (� ) = NQ � A th � in (� ) (6.112)

avec :

A th � in (� ) =
96

p
2

�
�

Z 1

0
(1 � r 2)3=2J 0(r; � )r 2dr (6.113)

Pour que cette formule soit valable, il faut qu'en chaque point la densit�e du
condensat soit tr�es grande devant celle du nuage thermique. Ce n'est bien sûr
pas le cas �a l'ext�erieur du condensat et c'est pour cela que nous s�eparons le
calcul du nombre d'atomes thermiques en deux. C'est �egalement faux sur les
bords du condensat o�u aucune des deux analyses propos�ees ne d�ecrit correc-
tement la densit�e du nuage thermique. Toutefois, on peut supposer que cette
zone spatiale �etant petite, l'erreur sur le nombre d'atomes reste faible.

En�n, on peut calculer le nombre d'atomes thermiques spatialement �a
l'ext�erieur du condensat. En n�egligeant les interactions entre les atomes de
la parie thermique �a l'ext�erieur du condensat o�u la densit�e est beaucoup plus
faible, on peut �ecrire (voir les notations et les r�esultats de l'annexe B) :

N th � out =
Z

out

1
� 3

dB

g3=2

�
e� � (Vext � � pic )

�
dr (6.114)

o�u
R

out repr�esente l'int�egration spatiale �a l'ext�erieur du condensat. Cette ex-
pression peut se r�e�ecire :

N th � out =
1

� 3
dB

� 4�r kr 2
? �

Z 1

1
g3=2

h
e� � (r 2 � 1)

i
r 2dr (6.115)

En d�eveloppant l'expression de la longueur d'onde de de Broglie thermique et
en introduisant le nombre d'atomes condens�es, on montre que cette expression
peut se mettre sous la forme :

N th � out =
5
p

�
8

N0

p
� pica3 � A th � out (� ) = NQ � A th � out (� ) (6.116)

1� pic est le potentiel chimique du condensat qui est ici not�e ainsi pour ne pas le
confondre avec� qui est le potentiel chimique local qui d�epend de la densit�e locale du
condensat.
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Fig. 6.2 { ConstantesA th � in (courbe en trait continu) et A th � out (courbe en
trait pointill�e) en fonction de � = �=k B T. La somme de ces deux fonctions
est �egalement repr�esent�ee (courbe en trait �epais). En�n, la ligne horizontale
correspond �aA = 1. Ainsi, lorsque les courbes sont au dessus de cette droite
horizontale, la fraction thermique correspondante est sup�erieure �a la d�epl�etion
quantique.

avec :

A th � out (� ) = 24

r
2
�

�
1

� 3=2

Z 1

1
g3=2

h
e� � (r 2 � 1)

i
r 2dr (6.117)

La �gure 6.2 montre l'�evolution des fonctionsA th � in et A th � out en fonction
de � = �=k B T. On constate que la d�epl�etion thermique est sup�erieure �a
la d�epl�etion quantique jusqu'�a des valeurs de � tr�es �elev�ees. La �gure 6.3
montre l'�evolution de la fraction thermique totale en fonction de� = �=k B T.
Notre limite exp�erimentale de d�etectivit�e du nuage thermique sur les gros
condensats se situe �a environ 25% de nuage thermique o�u l'on mesure� ' 1:2
(voir chapitre 5). On estime que les condensats que l'on a consid�er�es comme
purs au chapitre 5 contiennent en moyenne environ 10% de nuage thermique.
Nous estimerons par la suite que pour ces nuages� = �=k B T ' 1:5.

6.4.2.2 Conservation du nombre d'atomes

A l'ordre z�ero de perturbation, tous les atomes sont dans le condensat, et
on peut �ecrire :

N =
Z

in
� (0)

0 dr (6.118)

A l'ordre suivant on peut �ecrire :

N = N0 + NQ + N th � in + N th � out (6.119)
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Fig. 6.3 { Fraction thermique totale N th � in + N th � out

N0
en fonction de� = �=k B T.

La courbe en trait plein correspond aux param�etresa = 15 nm, � pic =
3:5 1013cm� 3, la coube en trait pointill�e correspond �a une densit�e 6 fois plus
faible.

En utilisant l'expression deN0 :

N0 =
Z

in
� 0dr =

Z

in
(� (0)

0 + �� 0)dr (6.120)

la conservation du nombre d'atomes peut s'�ecrire a priori :
Z

in
�� 0dr = � (NQ + N th � in + N th � out ) (6.121)

Toutefois, il faut r�e�echir �a ce que nous mesurons vraiment. Pour les
condensats quasi-purs consid�er�es au chapitre 5, nous ajustons les signaux de
temps de vol mesur�es par la fonction th�eorique correspondant �a un condensat
pur (loi C.24). Mais nous ne distinguons pas d'ailes dans le temps de vol, et
nous obtenons les mêmes r�esultats sur le potentiel chimique si nous excluons
de l'ajustements les bords du signal de temps de vol. On peut donc penser
que la densit�e du nuage thermique �a l'ext�erieur du condensat est trop faible,
et que nous ne mesurons pas les atomes �a l'ext�erieur de condensat par cette
analyse. Dans ce cas, la conservation du nombre d'atomes qui relie le nombre
d'atomes qui ont vraiment la fonction d'onde calcul�e par l'�equation de Gross-
Pitaevskii (

R
� 0) au nombre d'atomes dans le condensat en consid�erant que

tous les atomes y sont (
R

� (0)
0 ) permet plutôt d'�ecrire :

Z

in
�� 0dr = � (NQ + N th � in ) (6.122)



266
Chap 6 - Calcul th �eorique du taux d'ionisation dans l'approximation de

Bogoliubov

Il ne faut pas s'occuper du nombre d'atomes spatialement �a l'ext�erieur du
condensat. Dans toute la suite nous utiliserons cette expression et les int�e-
grales spatiales s'entendront �a l'int�erieur du condensat (

R
in �

R
). Si cette

n'analyse n'�etait pas pertinente, il faudrait alors plutôt utiliser l'expression
(6.121) �a la place de (6.122) dans toute la suite du chapitre. Cela rendrait
alors les corrections dues �a la fraction thermique encore plus faibles que celles
que nous allons trouver alors qu'elles sont d�ej�a quasi n�egligeables.

La conservation du nombre d'atomes ne nous permet plus de calculer�� 0

mais seulement son int�egrale. Pour obtenir l'expression de�� 0, il va falloir
utiliser l'�equation de Gross-Pitaevskii.

6.4.2.3 Equation de Gross-Pitaevskii et potentiel chimique

L'�equation de Gross-Pitaevskii correspondant �a l'ordre z�ero d'approxima-
tion permet d'�ecrire en n�egligeant l'�energie cin�etique :

U(r ) + g � (0)
0 = � (0) (6.123)

Et �a l'ordre suivant, on obtient (voir [130] et [131] par exemple) :

U(r ) + g � 0 + g(2n0+ � ) = � (6.124)

En combinant les 2 �equations on trouve :

�� = g(�� 0 + 2n0+ � ) (6.125)

Pour utiliser l'expression de�� 0, il faut d'abord int�egrer sur le pro�l spatial.
On obtient alors : Z

��d r = g
Z

(n0+ � )dr (6.126)

Comme�� ne d�epend pas der on trouve tout d'abord l'expression de�� 0 :

�� 0 =

R
n0+ �d r
R

1dr
� (2n0+ � ) (6.127)

mais aussi la correction sur le potentiel chimique :

��
�

=
32

3
p

�

p
�a 3 �

R1
0 (1 � r 2)3=2r 2dr

R1
0 r 2dr

+ (
��
�

)th (6.128)

Soit :
��
�

=
p

�
p

� pica3 + (
��
�

)th (6.129)
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Fig. 6.4 { Evolution de A � avec� = �=k B T

Cette expression est celle donn�ee habituellement (voir [12] par exemple).
Pour un condensat typique, on trouve �a T=0 une correction de l'ordre de
2%. A temp�erature non nulle on a une correction suppl�ementaire que l'on
peut mettre sous la forme :

(
��
�

)th = (
��
�

)Q � A � (� ) =
p

�
p

� pica3 � A � (� ) (6.130)

Avec :

A � (� ) =
1

p
�

� 8

r
2
�

R1
0 (1 � r 2)3=2E(r; � )r 2dr

R1
0 r 2dr

(6.131)

Avec E(r; � ) l'int�egrale pr�ec�edemment utilis�ee :

E(r; � ) =
Z 1

0
dx x2 (

x
p

x2 + 2
) �

1

e� (1� r 2 )x
p

x2+2 � 1
(6.132)

La �gure suivante (6.4.2.3) donne la valeur deA � , en fonction du rapport
�=k B T. On constate que pour� = 1:5, A � ' 0:65. La correction due �a la
fraction thermique est donc inf�erieure �a celle due �a la d�epl�etion quantique et
la correction totale reste donc faible.

6.4.2.4 Collisions �a 3 corps

On peut aussi �ecrire pour les collisions �a 3 corps :

hb	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i = � 3
0 + � 2

0(9n0+ 6� ) (6.133)
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Ce qui donne en utilisant les expressions den0 et � :

� 0
3 =

72
p

�

p
� pica3 �

R1
0 (1 � r 2)7=2r 2dr
R1

0 (1 � r 2)3r 2dr
+ � 0

3th
(6.134)

Mais on veut exprimer la correction par rapport au taux de collisions que
l'on aurait si tous les atomes �etaient dans le condensat solution de l'�equation
de Gross-Pitaevskii. Il faut donc r�eexprimer le taux en fonction de� = � (0)

0 .
On a :

� 3
0 = ( � + �� 0)3 ' � 3 + 3�� 0 � 2

En utilisant l'expression de�� 0 (formule (6.127)), on trouve pour les collisions
�a 3 corps :

hb	 y b	 y b	 y b	 b	 b	 i = � 3+ � 2(9n0+6� +3�� 0) = � 3+ � 2(9n0+6� � 3(2n0+ � )+3

R
n0+ �d r
R

1dr
)

(6.135)
Et pour la correction :

� 3 =
32
p

�

p
� pica3�

 R1
0 (1 � r 2)7=2r 2dr
R1

0 (1 � r 2)3r 2dr
+

R1
0 (1 � r 2)2r 2dr

R1
0 (1 � r 2)3r 2dr

�

R1
0 (1 � r 2)3=2r 2dr

R1
0 r 2dr

!

+ � 3th

(6.136)
Soit :

� 3 =
64
p

�

p
� pica3 � 0:644 + � 3th (6.137)

Pour un condensat typique, la correction est de l'ordre de� 3 = 30% + � 3th .
Cette correction est donc non n�egligeable et doit être prise en compte.

On trouve pour l'expression de la correction thermique :

� 3th = 8

r
2
�

p
� pica3� 3

 R1
0 (1 � r 2)7=2Er 2dr
R1

0 (1 � r 2)3r 2dr
+

R1
0 (1 � r 2)2r 2dr

R1
0 (1 � r 2)3r 2dr

�

R1
0 (1 � r 2)3=2Er 2dr

R1
0 r 2dr

!

(6.138)
o�u E est la fonction der et � = �

kbT pr�ec�edemment d�e�nie. On peut ainsi
mettre la correction sous la forme :

� 3 =
64
p

�

p
� pica3 � (0:644 + A3th ) (6.139)

Avec :

A3th = 3

p
2

8
�

 R1
0 (1 � r 2)7=2Er 2dr
R1

0 (1 � r 2)3r 2dr
+

R1
0 (1 � r 2)2r 2dr

R1
0 (1 � r 2)3r 2dr

�

R1
0 (1 � r 2)3=2Er 2dr

R1
0 r 2dr

!

(6.140)
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Fig. 6.5 { Collisions �a 3 corps : �evolution deA3th avec� = �=k B T

La �gure (6.4.2.4) montre l'�evolution de A3th avec le rapport �=k B T. On
voit ainsi que la correction li�ee �a la d�epl�etion quantique est plus importante
que la correction li�ee �a la d�epl�etion thermique pour les fractions thermiques
consid�er�ees qui correspondent �a un rapport�=k B T > 0:9. Pour � = 1:5, on a
A3th = 0:21, soit un e�et 3 fois plus faible que la d�epl�etion quantique.

6.4.2.5 Collisions �a 2 corps

Pour les collisions �a 2 corps le calcul est identique :

hb	 y b	 y b	 b	 i = � 2
0 + � 0(4n0+ 2� ) (6.141)

� 2
0 = ( � + �� 0)2 ' � 2 + 2�� 0 �

Et on trouve ainsi pour les collisions �a 2 corps :

hb	 y b	 y b	 b	 i = � 2+ � (4n0+2� +2�� 0) = � 2+ � (4n0+2� � 2(2n0+ � )+2

R
n0+ �d r
R

dr
)

(6.142)
Et pour la correction :

� 2 =
64

3
p

�

p
� pica3 � (0:515 + A2th ) (6.143)

Avec :

A2th =
3
p

2
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 R1
0 (1 � r 2)r 2dr

R1
0 (1 � r 2)2r 2dr

�

R1
0 (1 � r 2)3=2E(r; � )r 2dr

R1
0 r 2dr

!

(6.144)
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Fig. 6.6 { Collisions �a 2 corps : �evolution deA2th avec� = �=k B T

La �gure suivante (6.4.2.5) donne la valeur deA2th en fonction du rapport
�=k B T. On voit ainsi que la correction li�ee �a la d�epl�etion thermique est
assez rapidement plus importante que celle li�ee �a la d�epl�etion quantique.
N�eanmoins, la correction est presque 3 fois plus faible que la correction pour
les collisions �a 3 corps et su�samment faible pour pouvoir être n�eglig�ee (� 2th <
10% pour� > 1).

6.4.2.6 Conclusions

Nous avons donc calcul�e dans l'approximation de densit�e locale, et �a
nombre d'atomes constant, l'e�et de la d�epl�etion quantique sur les taux de
collisions �a deux corps et �a trois corps. Bien que le nombre d'atomes dans
la d�epl�etion quantique reste faible, on trouve qu'il a un e�et important, sur-
tout pour les collisions �a trois corps. Il faut donc le prendre en compte. Nous
avons �egalement essay�e de prendre en compte l'e�et de la fraction thermique
du nuage. L'analyse propos�ee indique que l'e�et sur les taux de collisions
est plus faible que celui de la d�epl�etion quantique et même n�egligeable dans
le cas des collisions �a deux corps. Ceci pourrait parâ�tre surprenant car on
consid�ere des nuages o�u le nombre d'atomes thermiques est plus grand que
la d�epl�etion quantique. La di��erence entre l'e�et de la d�epl�etion quantique
et l'e�et de la d�epl�etion thermique vient de la moyenne anormale (� ) qui est
positive dans un cas et n�egative dans l'autre. Ce terme n'a pas d'�equivalent
classique et il est donc di�cile de donner une interpr�etation physique de cette
di��erence.
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Au d�ebut de mon travail de th�ese, il n'�etait pas certain que la conden-
sation de Bose-Einstein soit r�ealisable avec les atomes d'He*. En e�et, les
pr�edictions th�eoriques [54, 55, 56, 70] sur la longueur de di�usion et sur la
suppression des collisions Penning dans un �echantillon polaris�e �etaient en-
courageantes mais impr�ecises. Nous avons tout d'abord montr�e que le taux
de collisions �elastiques dans notre pi�ege magn�etique �etait su�samment grand
pour pouvoir initier une phase de refroidissement �evaporatif [52]. Ceci laissait
supposer que la longueur de di�usion �etait relativement grande. L'obtention
du condensat en f�evrier 2001 [8] a montr�e que le taux de collisions Penning �a
deux corps �etait particuli�erement r�eduit et nous avons d�eduit une premi�ere
estimation des di��erentes constantes de collisions.

Une fois la condensation obtenue, les nouvelles exp�eriences mettant �a pro-
�t le caract�ere m�etastable d'He* et d�ecrites dans l'introduction devenaient
possibles. Mais pour les r�ealiser, la premi�ere �etape a consist�e �a caract�eriser
le d�etecteur qui nous permet �a la fois de d�etecter le nuage d'atomes d'He*
apr�es temps de vol, et les ions produits par le nuage pi�eg�e : la galette de
micro-canaux. La châ�ne de d�etection en comptage a �et�e mise en place et
caract�eris�ee. Cette longue �etude n'a pas donn�e lieu �a des publications mais
est tr�es importante pour la suite de l'exp�erience.

Grâce �a notre nouvelle châ�ne de d�etection, notre premier objectif a �et�e
d'exploiter les possibilit�es qu'o�re le signal d'ions, et de mieux caract�eriser les
condensats produits. Nous avons montr�e au chapitre 4 que ce signal d'ionisa-
tion apporte des informations tant qualitatives que quantitatives. Du point
de vue qualitatif, il constitue en e�et un v�eritable "monitoring" du nuage,
qui permet de suivre son �evolution, de d�eceler les probl�emes �eventuels qui
empêchent d'atteindre la condensation, ou même de s�electionner a posteriori
les �echantillons. Mais il permet aussi des exp�eriences quantitatives, comme
la mesure de la dur�ee de vie, des fr�equences d'oscillations ou du biais. N�ean-
moins, toutes les possibilit�es qu'o�re le signal d'ions n'ont pas �et�e exploit�ees
dans ce travail de th�ese, et il serait par exemple int�eressant de l'utiliser pour
visualiser les oscillations de densit�e du condensat. Cette m�ethode pourrait
�egalement être utilis�ee pour des nuages thermiques, dans le but d'�etudier le
r�egime hydrodynamique. Un autre exemple d'utilisation possible du signal
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d'ions est la recherche des di��erentes raies mol�eculaires2, dans le but de d�e-
terminer la valeur de la longueur de di�usion. Ces mesures pourraient être
compl�ementaires de celles r�ealis�ees actuellement dans le groupe de l'ENS �a
Paris [82].

Grâce au signal d'ions notamment, nous avons pu optimiser les di��erentes
phases permettant l'obtention des condensats d'He*. Nous avons ainsi pu ap-
porter un certain nombre d'am�eliorations au syst�eme exp�erimental, de fa�con
�a ce que le but des exp�eriences ne soit plus l'obtention des condensats mais
leur �etude. D'autres am�eliorations sont encore possibles, en particulier au
niveau de la stabilit�e du biais. De plus, si l'on souhaite �etudier des nuages
plus denses ou si le vide se d�egrade et qu'il faut r�ealiser le refroidissement
�evaporatif plus rapidement, il est sans doute possible d'optimiser encore les
phases de compression du pi�ege et de pompage optique. Cette derni�ere phase
pourrait �egalement être coupl�ee �a du refroidissement Doppler dans le pi�ege
magn�etique. Toutes ces optimisations pourraient êtres rendues beaucoup plus
faciles par l'utilisation d'un syst�eme de gestion informatique de l'exp�erience
plus versatile que celui utilis�e actuellement. Nous envisageons l'utilisation
d'un s�equenceur pilot�e par le micro-ordinateur mais poss�edant sa propre hor-
loge interne.

Pendant les derni�eres secondes de l'�evaporation, le signal d'ions devient
particuli�erement int�eressant. Il est alors un reet de la densit�e de l'�echan-
tillon, car il est dû aux collisions Penning �a deux corps et aux recombinai-
sons �a trois corps. Nous avons montr�e qu'il est non seulement une signature
de la condensation, mais aussi un indicateur pr�ecis du moment o�u elle sur-
vient [124]. Pour aller plus loin, et �etudier quantitativement la formation du
condensat grâce au signal d'ions, il faut connâ�tre les contributions relatives
des di��erents processus d'ionisations. Nous avons donc �et�e amen�es �a mesurer
les di��erentes constantes de collisions ionisantes.

Ces �etudes ont un fort int�erêt pour analyser la cin�etique de formation
du condensat, mais elles ont �egalement un int�erêt plus g�en�eral. En e�et, la
comparaison des mesures exp�erimentales avec les estimations th�eoriques [54,
55, 56, 83, 70] peut permettre de tester les calculs ab initio des potentiels
mol�eculaires [68, 79] n�ecessaires �a ces estimations ainsi que les calculs de ces
estimations eux-mêmes. Ces mesures, pr�esent�ees au chapitre 5, ont �et�e r�eali-
s�ees sur des condensats purs [114] et sur des nuages thermiques au seuil de
condensation. Leur comparaison a permis de donner une meilleure estima-
tion de la longueur de di�usion, et de donner les premi�eres estimations des

2Le signal d'ions peut permettre de d�eceler les raies mol�eculaires car certaines de ces
transitions produisent un ux d'ions important. Les raies mol�eculaires qui ne produisent
pas d'ions pourraient �egalement être d�ecel�ees, car le chau�age produit entrâ�nerait une
forte diminution du signal d'ions produit par le nuage pi�eg�e.
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constantes de collisions Penning �a deux corps (� ) et de recombinaisons �a trois
corps (L). Jusque l�a, seules des bornes sup�erieures avaient �et�e mesur�ees [8, 9]
pour ces deux constantes. Nos mesures sont en accord avec ces bornes sup�e-
rieures et avec les pr�edictions th�eoriques. Des erreurs syst�ematiques restent
toutefois encore mal mâ�tris�ees pour les exp�eriences sur les nuages thermiques
au seuil de condensation. Il reste du travail tant du point de vue exp�erimen-
tal (prendre davantage de donn�ees sur une grande gamme de densit�e) que
du point de vue th�eorique (prise en compte du d�ebut de l'expansion dans le
r�egime hydrodynamique), pour am�eliorer la pr�ecision de ces mesures. La mise
en place d'une nouvelle extraction des atomes versm = 0 par une transition
Raman pourrait �egalement permettre de mieux comprendre nos erreurs sys-
t�ematiques. On peut aussi envisager la mise en place d'une d�etection optique
in-situ des atomes pour mieux mâ�triser l'�evolution du nombre d'atomes to-
tal. Les nouvelles exp�eriences actuellement en cours, et d�ecrites �a la �n du
chapitre 5, laissent esp�erer une am�elioration rapide de notre pr�ecision sur les
di��erentes constantes de collisions. Une �etude de la formation par le signal
d'ions deviendrait alors possible.

Pour mesurer ces constantes de fa�con pr�ecise, nous avons dû prendre en
compte des probl�emes physiques tr�es int�eressants comme la d�epl�etion quan-
tique ou le d�ecalage de la temp�erature critique dû aux interactions. Nous
avons montr�e que le signal d'ions est tr�es sensible �a de tels e�ets et pour-
rait permettre de les �etudier. Toutefois, comme les r�esultats de nos mesures
sur les condensats purs sont param�etr�es par la longueur de di�usion, et que
celle-ci reste mal connue, la comparaison des exp�eriences sur les condensats
purs et sur les nuages thermiques au seuil ne nous permet pour l'instant que
de d�eterminer pour quelle longueur de di�usion les deux types d'exp�eriences
sont compatibles. Si une mesure ind�ependante de la longueur de di�usion
�etait r�ealis�ee, par photo-association par exemple (de telles mesures sont ac-
tuellement en cours �a l'ENS �a Paris), il deviendrait alors possible d'�etudier
les e�ets de la d�epl�etion quantique et du d�ecalage de la temp�erature critique
dû aux interactions.

En dehors de ces exp�eriences sur les constantes de collisions, qui nous
permettent �a la fois de mieux connâ�tre les caract�eristiques des condensats
form�es, de tester des mod�eles th�eoriques et d'envisager une �etude de la for-
mation du condensat, des exp�eriences de type compl�etement di��erent sont
possibles. Nous en avons �evoqu�e un certain nombre dans l'introduction. Ci-
tons, par exemple, l'�etude des condensats �a tr�es petit nombre d'atomes, ou
l'�etude des propri�et�es de coh�erence des condensats avec des exp�eriences du
type Hanbury-Brown et Twiss. Pour la majorit�e de ces exp�eriences un d�e-
tecteur sensible en position est souhaitable voire indispensable, car l'aire de
coh�erence o�u ces corr�elations apparaissent avec un bon contraste est en g�en�e-
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rale petite. La mise en place d'un tel d�etecteur est donc la prochaine grande
�evolution du montage exp�erimental. Les �etudes r�ealis�ees sur le d�etecteur ac-
tuel vont nous aider �a d�eterminer le cahier des charges du futur d�etecteur
et devront être adapt�ees �a celui-ci pour le caract�eriser. On pourra alors es-
p�erer aborder avec ce nouvel outil le vaste domaine de l'optique atomique
quantique.



ANNEXE A

L'atome d'He*

L' 4He est un boson ne poss�edant pas de structure hyper�ne. Le premier
�etat excit�e 2 3S1 se situe environ 20 eV au-dessus de l'�etat fondamental 11S0. Il
est m�etastable avec une dur�ee de vie de� 9000 s [58, 57], donc pratiquement
in�nie �a l'�echelle de nos exp�eriences. La transition utilis�ee pour la manipula-
tion laser s'e�ectue entre cet �etat m�etastable et l'�etat excit�e 2 3P2 pour une
longueur d'onde de� = 1; 083 � m. Il s'agit d'une transition J = 1 ! J = 2
pratiquement ferm�ee [49].

Fig. A.1 { Premiers niveaux d'�energie de l'h�elium.

La �gure A.1 montre les premiers niveaux de l'h�elium et d�etaille la tran-
sition J = 1 ! J = 2. Exp�erimentalement, pour r�ealiser cette transition
optique dans l'infrarouge, nous utilisons des diodes lasers DBR (SDL 6702-
H1) d�elivrant 50 mW de puissance, de largeur en fr�equence 3 MHz et asservies
sur la transition optique par absorption satur�ee ou injection. Le tableau A.1
donne quelques caract�eristiques de l'h�elium pouvant être utilis�ees dans ce
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grandeur notation valeur unit�e
masse m 6; 7 � 10� 27 kg

longueur d'onde de 23S1 - 23P2 � 1,083 � m
largeur de 23S1 - 23P2 � 1; 6 � 106 � 2� rad/s
intensit�e de saturation I sat 0,16 mW/cm 2

temp�erature Doppler (1D) TDop 38 � K
temp�erature de recul Trec 4 � K

�energie d'ionisation �a partir de 11S0 E ion 24,6 eV

Tab. A.1 { Quelques donn�ees concernant l'h�elium.

manuscrit. Il est int�eressant de noter que le facteur de Land�e de l'�etat m�eta-
stable 23S1 vaut gJ = 2, ce qui favorise un couplage e�cace avec un champ
magn�etique.



ANNEXE B

Rappels th�eoriques sur la
condensation de Bose-Einstein

Cette annexe constitue un bref rappel th�eorique sur la condensation de
Bose-Einstein. Elle regroupe les principales formules, utilis�ees dans ce m�e-
moire, d�ecrivant le seuil de condensation et les caract�eristiques du nuage
thermique et du condensat pi�eg�es. Le lecteur pourra se reporter aux r�ef�e-
rences [129, 128, 12] par exemple pour plus de d�etails.

Seuil de condensation

Consid�erons N atomes (bosons), de massem, pi�eg�es dans un potentiel
harmonique isotropeU(~r) de fr�equence d'oscillation ! , �a l'�equilibre ther-
modynamique �a la temp�erature T. La probabilit�e d'occupation d'un niveau
d'�energie E est donn�ee par la fonction de distribution de Bose

f (E) =
z

eE=kB T � z
; (B.1)

o�u z = e� th =kB T repr�esente la fugacit�e du nuage atomique pi�eg�e et� th son
potentiel chimique. Le nombre d'atomes pi�eg�es s'�ecrit, avecg(E) la densit�e
d'�etats,

N =
Z 1

0
f (E) g(E) dE : (B.2)

En d�eveloppant f en puissances dez et en int�egrant sur la distribution de
vitesses, l'expression B.2 se met sous la forme

N =
Z 1

0
n(~r)d3r ; (B.3)

o�u n(~r) repr�esente la densit�e spatiale. Celle-ci s'�ecrit :

n(~r) =
1

� 3
dB

g3=2

�
z e� Up (~r )=kB T

�
; (B.4)

avec � dB la longueur d'onde de de Broglie thermique du nuage. La fonc-

tion math�ematique g� (x) est d�e�nie par g� (x) =
1X

i =1

x i

i �
. Up(~r) est l'�energie
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potentielle totale prenant en compte le potentiel de pi�egeage mais aussi �even-
tuellement les interactions dans une th�eorie de champ moyen. Le potentiel
d'interaction Vint (~r 0) se mod�elise en utilisant la longueur de di�usiona, avec
~r 0 la distance inter-atomique (r 0 � a), par

Vint (~r 0) =
4� ~2a

m
� (~r 0) = g � (~r 0) (B.5)

Dans une th�eorie de champ moyen [12], l'�energie d'interaction peut se mettre
sous la forme :Uint (~r) = 2 � g n(~r), le facteur 2 venant du fait que les �energies
des particules �etant di��erentes, il faut sym�etriser la fonction d'onde.

En supposant queUp(~r) est minimum en ~r = ~0, la densit�e au centre
correspond �a la densit�e pic et l'�energie potentielle au centre correspond �a
l'�energie de l'�etat fondamental du syst�eme. On a la relation :

n(~0) � 3
dB = g3=2(z e� Up (~0)=kB T ) (B.6)

Le produit n(~0) � 3
dB est appel�e param�etre de d�eg�en�erescence� deg du gaz pi�eg�e

et co•�ncide classiquement avec la densit�e r�eduite dans l'espace des phases. Il
repr�esente le nombre d'atomes contenus dans le volume �el�ementaire �3

dB au
centre du pi�ege.

Pour comprendre ce qu'il se passe lorsque l'on s'approche de la condensa-
tion de Bose-Einstein, introduisons les niveaux d'�energie discrets du syst�eme,
index�es par le nombre quantiquel. Le nombre d'atomes pi�eg�esN s'obtient
en sommant, d'apr�es B.1, sur tous les niveaux d'�energie :

N =
1

e
E 0 � � th

k B T � 1
+

1X

l=1

1

e
E l � � th

k B T � 1
: (B.7)

Le premier terme de cette somme repr�esente le nombre d'atomes dans l'�etat
fondamental, le second celui dans les �etats excit�es. Pour trouver un nombre
d'atomes dans l'�etat fondamental positif, il faut que�1 < � th < E 0.

A T �x�ee, lorsque � th ! �1 , soit z ! 0, le premier terme tend vers 0. On
peut e�ectuer les d�eveloppements limit�esg3=2(z) ' z et f (E) ' z e� E=kB T .
Compte tenu de (B.6), on obtient alors :

f (E) / n(~0) � 3
dB e� E

k B T (B.8)

ce qui s'identi�e �a la fonction de distribution de Boltzmann.
Lorsque� th ! E0, le premier terme diverge et le second prend sa valeur

maximale. C'est le ph�enom�ene de condensation de Bose-Einstein.
On d�e�nit, la temp�erature critique de condensation Tc comme la temp�e-

rature pour laquelle � th devient �egal �a E0. Le nombre d'atomes dans l'�etat
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fondamental ne peut plus se calculer avec l'expression (B.7), mais va être cal-
cul�e par di��erence avec le nombre d'atomes dans les �etats excit�es. AT = 0,
le nombre d'atomes dans les �etats excit�es est nul et tous les atomes sont dans
l'�etat fondamental.

Au seuil de condensation, la relation B.6 devient :

n(~0) � 3
dB (Tc) ' g3=2(e

E 0
k B T e

� Up (~0)
k B T ) (B.9)

Comme l'�energie de l'�etat fondamental du syst�eme correspond au minimum
d'�energie, on trouve :

n(~0) � 3
dB (Tc) = g3=2(1) ' 2; 612 : (B.10)

On retrouve le crit�ere bien connu caract�erisant 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 s�eparant deux
atomes voisins.

Le potentiel chimique au seuil de condensation peut s'�ecrire en prenant
en compte les interactions dans une th�eorie de champ moyen :

� th = � s =
3
2

~! + 2 g n(~0) (B.11)

Notons que, dans notre cas, le potentiel de pi�egeage est anisotrope tel que
U(~r) = 1

2 m! 2
x x2 + 1

2 m! 2
y y2 + 1

2 m! 2
z z2. Il su�t alors, dans (B.11), de

remplacer ! par la moyenne arithm�etique des trois fr�equences d'oscillation
e! = ( ! x + ! y + ! z) =3.

Le param�etre pertinent �etant la fugacit�e z = e� th =kB T , il faut comparer
ces �energies �akB T. G�en�eralement, on est dans des conditions exp�erimentales
o�u ~e! � kB T et gn(~0) � kB T, on peut alors faire l'approximationz = 1 et
� s = 0.

Nous nous placerons dans la suite de cette annexe dans cette approxima-
tion. N�eanmoins une analyse plus pr�ecise prenant en compte les interactions
est possible (voir Chapitre 5) et am�ene des corrections par rapport aux r�esul-
tats donn�es dans la suite de l'annexe. Il faut toutefois noter que l'expression
(B.10) a �et�e �etablie en dehors de cette approximation.
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Caract�eristique de la partie thermique et sa-
turation du nombre d'atomes dans les �etats
excit�es

Lorsqu'on n�eglige les interactions et l'�energie de point z�ero, la densit�e du
nuage thermique peut s'�ecrire :

n(~r) =
1

� 3
dB

g3=2

�
z e� U(~r )=kB T

�
; (B.12)

et l'expression (B.6) devient :

n(~0) � 3
dB = g3=2(z) (B.13)

Ces expressions sont valables pour une nuage thermique loin du seuil de
condensation (z ! 0), mais aussi pour un nuage au seuil de condensation
et apr�es ce seuil (z = 1). Cette distribution est proche d'une distribution

gaussienne de demi-largeur �a1p
e �egale �a � th ;i =

q
kB Tth
m! 2

i
, avec i = x; y; z, et

lui est d'autant plus proche quez ! 0.
On peut �egalement r�e�ecrire l'expression (B.7) en introduisant les niveaux

d'�energie de l'oscillateur harmonique (E l = l ~! ) :

N = N0 +
1X

l=1

1

e
l ~ ! � � th

k B T � 1
: (B.14)

On peut montrer alors que le dernier terme de (B.14) se trouve born�e par
la valeur g3(1)

�
kB T
~!

� 3
, avec g3(1) � 1; 202, ce qui se traduit par une satu-

ration de la population des �etats excit�es. Ceci montre que, �a temp�eratureT
�x�ee, si le nombre d'atomes exc�ede cette limite de saturation, les atomes en
surnombre vont s'accumuler dans l'�etat fondamental. Une population macro-
scopique commence �a se construire dans l'�etat fondamental. Pour un nombre
d'atomes pi�eg�es N , la temp�erature critique de condensationTc est alors don-
n�ee par

N = 1; 202
�

kB Tc

~!

� 3

: (B.15)

Cette relation qui n'est valable que dans l'approximation du gaz parfait et en
n�egligeant l'�energie de point z�ero, �xe le seuil de condensation. En e�et, pour
un pi�ege contenant N atomes, la condensation de Bose-Einstein se produit
lorsque la temp�erature devient inf�erieure �a Tc. Dans notre cas, le potentiel
de pi�egeage est anisotrope. Il su�t alors, dans B.15, de remplacer! par la
moyenne g�eom�etrique des trois fr�equences d'oscillation! = ( ! x ! y ! z)1=3.
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Pour des temp�eratures inf�erieures au seuil de condensation, le nuage ther-
mique repr�esente la partie non condens�ee des atomes pi�eg�es, c'est-�a-dire les
atomes occupant les �etats excit�es du pi�ege. LesN th atomes du nuage ther-
mique se r�epartissent suivant une distribution de Bose �a la temp�eratureTth

avecz = 1. D'autre part, du fait de la saturation du nombre d'atomes dans
les �etats excit�es, les param�etresN th et Tth du nuage thermique doivent v�eri�er
la relation :

N th = 1; 202
�

kB Tth

~!

� 3

: (B.16)

On peut alors d�eduire le nombre d'atomes dans la partir condens�ee (Nbec =
N0) et la fraction condens�ee :

N0

N
= 1 �

�
T
TC

� 3

(B.17)

Ces expressions ne sont elles aussi valables que dans l'approximation o�u l'on
n�eglige l'�energie de point z�ero et les interactions. Cette derni�ere approxima-
tion est en g�en�eral mauvaise en dessous du seuil de condensation. En e�et, le
terme d'interaction entre le condensat et les atomes de la partie thermique
devient important. En premi�ere approximation la densit�e du nuage thermique
peut s'�ecrire :

n(~r) =
1

� 3
dB

g3=2

�
z e�

U (~r )+2 g n b(~r )
k B T

�
; (B.18)

avecnb(~r), la densit�e du condensat.
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Caract�eristiques du condensat

Dans un potentiel de pi�egeage harmonique la condensation de Bose-Einstein
se manifeste non seulement dans l'espace des vitesses, mais aussi dans l'es-
pace r�eel, l'�etat fondamental de l'oscillateur harmonique �etant l'�etat le moins
�etendu spatialement. La condensation va donc se traduire par l'apparition
d'une double structure dans le nuage atomique, re�etant la superposition du
condensat et du nuage thermique, plus �etendu spatialement. Pour un gaz
parfait, la taille du condensat dans la directioni correspond donc �a la taille
moyenne de l'�etat fondamental� oh;i de l'oscillateur harmonique, suivant cette
même direction, donn�ee par :

� oh;i =

r
~

m! i
; aveci = x; y; z : (B.19)

A l'int�erieur du condensat, les interactions modi�ent de mani�ere non n�e-
gligeable les caract�eristiques de l'�etat fondamental du syst�eme, et donc la
forme du condensat. Il faut donc en tenir compte dans l'�etude du conden-
sat. En supposant les atomes condens�es tous d�ecrits par la même fonction
d'onde, on peut �ecrire l'�equation de Schr•odinger en tenant compte de l'�energie
cin�etique, potentielle et d'interaction des atomes.

� bec � (~r) =
�
�

~2

2m
� + U(~r) + Nbec

4� ~2a
m

j� (~r)j2
�

� (~r) et
Z

j� (~r)j2d~r = 1

(B.20)
L'�equation comporte un terme non-lin�eaire, dû au terme �a deux corps tra-
duisant les collisions entre atomes, et se nomme dans ce cas, �equation de
Gross-Pitaevskii [125, 126]. On remarquera que le terme d'interaction ne
comporte pas le facteur 2 que nous avions impos�e dans le cas du nuage ther-
mique. En e�et, ici les atomes ont tous la même �energie et il n'y a donc pas
de sym�etrisation �a faire.

Dans la limite d'une interaction nulle entre atomes, l'�energie de l'�etat fon-
damental de l'oscillateur harmonique se r�epartit de fa�con �egale entre �energie
cin�etique et �energie potentielle de pi�egeage. Sous l'e�et des interactions, il
existe une r�epulsion entre atomes pi�eg�es (a > 0) qui tend �a faire goner le
condensat, ce qui a pour cons�equence d'augmenter son �energie potentielle
et donc diminuer son �energie cin�etique. Dans le cas d'interactions su�sam-
ment fortes, appel�e r�egime de Thomas-Fermi, le terme d'�energie cin�etique de-
vient n�egligeable devant celui d'�energie potentielle dans l'�equation de Gross-
Pitaevskii. La r�esolution de cette �equation fournit alors l'expression de la
densit�e du condensat (nbec(~r)) :

nbec(~r) =
m

4� ~2a
max

��
� bec � U(~r)

�
; 0

�
; (B.21)
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ce qui donne en fonction de la taille du condensat

nbec(~r) =
15
8�

Nbec

rbec;x rbec;y rbec;z
max

" 

1 �
x2

r 2
bec;x

�
y2

r 2
bec;y

�
z2

r 2
bec;z

!

; 0

#

:

(B.22)
Dans chaque directioni , le condensat a donc la forme d'une parabole invers�ee,
maximale �a l'origine et s'annulant au-del�a de rbec;i dont l'expression est :

rbec;i =

s
2� bec

m! 2
i

; aveci = x; y; z : (B.23)

L'�energie du fondamental, confondue avec le potentiel chimique� bec du
nuage condens�e contenantNbec atomes s'obtient par la condition de norma-
lisation :

� bec =
~!
2

�
15

aNbec

� oh

� 2=5

; (B.24)

o�u � oh repr�esente la taille de l'�etat fondamental de l'oscillateur harmonique
correspondant �a la fr�equence moyenne! .On obtient �egalement la relation :

nbec(~0) =
m � bec

4� ~2 a
(B.25)

R�etrospectivement, on peut comparer l'�energie cin�etique et l'�energie po-
tentielle du condensat dans la directioni :

Ecin

U
�

1
2

~2

mr 2
bec;i

1
2

m! 2
i r 2

bec;i

=
�

� oh;i

rbec;i

� 4

; aveci = x; y; z : (B.26)

Ainsi la condition de validit�e de l'approximation de Thomas-Fermi s'�ecrit�
� oh;i

rbec;i

� 4

� 1, ce qui est moins restrictif que simplement �ecrire que l'exten-

sion spatiale du condensat est plus importante que celle de l'�etat fondamental
sans interactions, �a savoir � oh ;i

r bec ;i
� 1.





ANNEXE C

Expressions th�eoriques des
signaux de temps de vol

Le nombre d'atomes et la temp�erature du nuage d'atomes pi�eg�es sont
d�etermin�es �a partir du ux (int�egr�e sur la surface du MCP) obtenu, lorsque
les atomes sont relâch�es du pi�ege. On parle d'un signal de temps de vol
(ou part abus de langage dans cette th�ese de temps de vol). Cette annexe
donne les expressions th�eoriques de ces signaux en distinguant le cas des
nuages thermiques loin du seuil de condensation, le cas des nuages thermiques
proches de ce seuil et le cas des condensats de Bose-Einstein.

C.1 Nuage thermique loin du seuil de conden-
sation

On s'int�eresse ici �a l'allure du signal d�etect�e par le MCP en fonction du
temps. Consid�erons un nuage ponctuel, centr�e �a une hauteurh au dessus
du MCP, contenant N0 atomes pi�eg�es �a l'�equilibre thermodynamique �a la
temp�erature T. Soit t = 0 l'instant de coupure du pi�ege, le nuage atomique
est alors lib�er�e et explose dans le champ de pesanteur.

Dans le cas d'un nuage thermique loin du seuil de condensation, la dis-
tribution en vitesse suit une loi de Maxwell-Boltzmann, et on peut calculer
en tout instant t, le ux total d'atomes qui arrivent sur la galette. Ce calcul
a �et�e d�etaill�e dans la r�ef�erence [48]. Ce ux s'�ecrit :

dN
dt

(t) = N0

r
m

2�k B T
h + 1

2gt2

t2
exp

 

�
m

2kB T

�
h � 1

2gt2
� 2

t2

!

�

�
1 � exp

�
�

m
2kB T

R2
g

t2

��
; (C.1)

avecm la masse atomique,g l'acc�el�eration de pesanteur, kB la constante de
Boltzmann et Rg le rayon du MCP. Nous pouvons r�e�ecrire cette expression
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comme :

dN
dt

(t) = g t
N0p

2� � x (t)
�

1
2

t2
0 + t2

t2
� exp

�
�

x2
0(t)

2� 2
x (t)

�
�

�
1 � exp

�
�

R2
g

2� 2
x (t)

��

(C.2)
o�u les param�etres t0, � x (t) et x0(t) sont d�e�nis par :

t0 =

s
2h
g

, � x (t) '

r
kB T
m

et x0(t) = h �
1
2

gt2 (C.3)

Nous utiliserons la formule C.2 pour remonter au nombre d'atomes initia-
lement pi�eg�es N0 et �a la temp�erature T �a partir du signal de temps de vol
de nuages thermiques loin du seuil de condensation. Nous appellerons cette
loi d'ajustement : loi de Maxwell-Boltzmann. Pour comprendre l'allure des
signaux de temps de vol d�eduits de cette expression th�eorique, on peut dis-
tinguer deux r�egimes, en fonction de la temp�erature du pi�ege.

Limite des hautes temp�eratures

Pour un nuage d'atomes assez chaud, c'est �a direkB T � mgh, soit dans
notre cas (h = 5 cm) : T � 250� K, la gravit�e devient n�egligeable. L'ex-
plosion du nuage atomique se fait de mani�ere quasi-isotrope et les atomes
qui atteignent le d�etecteur sont ceux qui avaient une vitesse initiale dirig�ee
vers celui-ci. Le temps moyen d'arriv�ee des atomes est alors inversement pro-
portionnel �a la vitesse moyenne des atomes et la largeur du signal de temps
de vol est inversement proportionnelle �a la largeur de la distribution en vi-
tesse. Ainsi, dans ce r�egime, plus les atomes sont froids plus la date d'arriv�ee
du temps de vol apr�es la coupure du pi�ege est grande et plus le signal est
large temporellement (Figure C.1). Donc pour un même nombre d'atomes la
hauteur du signal diminue.

Comme l'explosion du nuage se fait de mani�ere quasi-isotrope, le nombre
d'atomes arrivant sur le MCP vaut environ N0



4� o�u 
 repr�esente l'angle

solide d�elimit�e par la galette depuis le centre du pi�ege. Puisque 
� 60 mrad,
soit 


4� � 0,5 %, on ne r�ecolte qu'une tr�es faible partie des atomes.
Il a �et�e montr�e que les erreurs sur la temp�erature et le nombre d'atomes

faites en n�egligeant la taille �nie du nuage atomique ou en consid�erant un
nuage l�eg�erement d�ecentr�e sont n�egligeables devant les incertitudes dues �a la
calibration du syst�eme de d�etection [48].

Limite des basses temp�eratures

Pour un nuage d'atomes tr�es froid (kB T � mgh), la gravit�e gouverne la
chute des atomes. Le temps d'arriv�ee du nuage devient ind�ependant de la
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Fig. C.1 { Allure des temps de vol sur le MCP en fonction de la temp�erature
du nuage consid�er�e. Les trois temps de vol correspondent �a un même nombre
d'atomes normalis�e �a 1 et ont �et�e calcul�es �a partir de la formule (C.2).

temp�erature et vaut t0 =
q

2h
g ' 100 ms. L'explosion du nuage atomique est

telle que la majorit�e des atomes sont r�ecolt�es sur le MCP. D'apr�es la formule
C.2, l'expression du ux d'atomes re�cu sur la galette devient, dans le cas d'un
nuage su�samment froid pour que la taille du MCP puisse être consid�er�ee
comme in�nie :

dN
dt

(t) = gt
N0p

2�� x (t)
e� x2

0 (t )=2� 2
x (t ) �

1
2

t2
0 + t2

t2
(C.4)

Cette expression se comprend bien qualitativement :gt repr�esente la vitesse
du nuage acquise sous l'e�et de la gravit�e, et vautgt � gt0 � 1 m/s pour
des atomes au niveau du MCP. Le deuxi�eme terme de l'expression traduit la
densit�e lin�e•�que verticale, c'est-�a-dire la distribution des atomes suivant (Ox)
int�egr�ee sur le plan horizontal (Oyz), au niveau du d�etecteur, apr�es expansion
balistique. Le dernier terme est tr�es proche de l'unit�e. Le produit de la vitesse
des atomes par la densit�e lin�e•�que au niveau de la galette repr�esente bien le
ux d'atomes re�cu par le MCP. Dans cette expression, la prise en compte de
la taille initiale du pi�ege devient �evidente. Il su�t d'�ecrire :

� x (t) =

r

� 2
x (0) +

kB T
m

t2

Dans notre cas, la taille initiale est toujours tr�es faible devant
q

kB T
m t0 et on

pourra la n�egliger : � x (t) '
q

kB T
m t.
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En �ecrivant t � t0, le temps de vol donn�e par C.4 prend l'allure d'une

gaussienne de demi-largeur temporelle �egale �a� t = 1
g

q
kB T

m , centr�ee en t0 et
d'autant plus �etroite que les atomes sont froids :

dN
dt

(t) ' g
N0p

2�k B T=m
e

� ( t � t 0 ) 2

2 � 2
t

� ( t + t 0 ) 2

4 t 2 � 1 (C.5)

dN
dt

(t) ' g
N0p

2�k B T=m
e

� ( t � t 0 ) 2

2 � 2
t (C.6)

La �gure C.2 montre des signaux de temps de vol calcul�es pour des dif-
f�erentes temp�eratures avec l'expression exacte (C.2). On utilisera toujours
cette expression pour faire les ajustements, car la taille du MCP est trop
faible aux temp�eratures qui nous int�eressent ici pour que tous les atomes
tombent sur le MCP et que l'expression (C.4) soit valable.

On constate qu'au-dessus d'une temp�erature de quelques microkelvins,
la d�etection est moins e�cace. Ceci est con�rm�e en tra�cant, sur la �gure
C.3, la hauteur de temps de vol en fonction de la temp�erature du nuage. La
hauteur maximale chute rapidement de plus de 2 ordres de grandeur. Ceci
est dû pour une partie au fait que le temps de vol est de plus en plus large
temporellement. Mais c'est surtout car la fraction d'atomes qui tombent sur
la surface limit�ee du MCP devient vite tr�es faible. A titre d'exemples, cette
fraction d'atome n'atteint 1% que pour une temp�erature de 250� K, vaut
respectivement 22%, 45% et 70% pour 5� K, 2 � K, et 1 � K, et ne d�epasse
90% que pour une temp�erature de 500 nK.
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Fig. C.2 { Temps de vol calcul�es pour di��erentes temp�eratures (0.75� K,
1 � K, 2 � K et 5 � K) pour un même nombre d'atomes . Les deux derni�eres
courbes ont dû être multipli�ees par un facteur d'�echelle pour rester visibles.

Fig. C.3 { Hauteur maximale du temps de vol en �echelle logarithmique pour
un même nombre d'atomes en fonction de la temp�erature. La hauteur est
normalis�ee par rapport �a celle �a 1 � K.



290 Annexe C - Expressions th�eoriques des signaux de temps de vol

C.2 Nuages thermiques proches du seuil de
condensation

Proche du seuil de condensation, la distribution en vitesse du nuage n'est
plus une distribution de Maxell-Boltzmann mais une distribution de Bose
(voir Annexe B). La loi th�eorique (C.2) doit donc être modi��ee. Nous allons
calculer la nouvelle expression th�eorique du temps de vol en n�egligeant l'e�et
des interactions et l'�energie de point z�ero.

Pour des raisons de simplicit�e, calculons tout d'abord le ux sur le MCP
dans le cas d'un d�etecteur de taille in�nie que nous comparerons �a l'expression
(C.4). L'int�egration de la densit�e atomique dans le nuage thermique, d�e�nie
par (B.12), sur le plan horizontal (Oyz) fournit la densit�e lin�e •�que verticale
N th (x) =

R
dy

R
dz nth (~r) qui, avec les mêmes notations que dans l'annexe

B, peut s'�ecrire :

N th (x) =
1

p
2�� x (0)

N0

g3(z)
g5=2

h
z e� x2=2� 2

x (0)
i

; avec� x (0) =
1

! x

r
kB T
m

:

(C.7)
Pour obtenir la densit�e lin�e•�que au niveau du MCP en fonction du tempst
attendu apr�es la coupure du pi�ege, il faut prendre la densit�eN th (x) centr�ee
en x = 1

2gt2 et remplacer la taille initiale � x (0) du nuage dans le pi�ege par

celle au niveau du MCP, soit par� x (t) =
q

� 2
x (0) + kB T

m t2 '
q

kB T
m t. On

obtient alors :

N th (x; t ) =
1

p
2�� x (t)

N0

g3(z)
g5=2

h
z e� (x � 1

2 gt2 )2=2� 2
x (t )

i
(C.8)

On peut ensuite calculer le nombre d'atomes ayant franchi le MCP �a l'instant
t puis d�eriver cette fonction pour obtenir le ux enregistr�e par le MCP en
fonction du temps :

dN
dt

(t) =
d
dt

� Z 1

h
N th (x; t )dx

�
(C.9)

Ce calcul est un peu fastidieux mais ne pr�esente pas de di�cult�es particu-
li�eres. On en d�eduit l'expression du ux atomique re�cu sur le MCP :

dN
dt

(t) = gt
1

p
2�� x (t)

N0

g3(z)
g5=2

h
z e� x2

0 (t )=2� 2
x (t )

i
�

1
2

t2
0 + t2

t2
(C.10)

avecz = 1 au seuil de condensation. Ainsi, la di��erence entre le ux dû au
nuage thermique au seuil de condensation (donn�e par la formule (C.10)) et
celui dû �a un simple nuage froid loin du seuil de condensation (donn�e par la
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formule (C.4)) r�eside dans l'apparition du coe�cient g3(1) � 1; 202 et dans
l'utilisation de la fonction g5=2(x). La �gure C.4 montre que la forme de ces
deux ux s'av�erent en fait peu di��erents, les fonctions devenant identiques
sur les ailes. Cependant, si nous ajustons la loi (C.4) avec la loi (C.10), ou
inversement, nous constatons que les temp�eratures trouv�ees di��erent de 20%
environ. Pour diminuer cet e�et, il vaut mieux ajuster uniquement les ailes
de ces fonctions. N�eanmoins, même en �eliminant de l'ajustement la partie
centrale de la fonction sur une taille correspondant �a la largeur �a 1=

p
e, la

di��erence sur la temp�erature reste de l'ordre de 5%. Nous verrons au chapitre
5 que nous sommes exp�erimentalement sensibles �a une telle di��erence.

Nous savons qu'aux temp�eratures consid�er�ees tous les atomes ne tombent
pas sur le d�etecteur et qu'il faut prendre en compte sa taille �nie. Un calcul,
semblable �a celui fait dans la r�ef�erence [48], mais utilisant une distribution
de Bose et non une distribution de Maxwell-Boltzmann, conduit au r�esultat
suivant pour un nuage thermique proche du seuil de condensation :

dN
dt

(t) = g t
t2
0 + t2

2t2

1
p

2�� x (t)

N0

g3(z)

 

g5=2

�
z e

�
x 2

0 ( t )

2� 2
x ( t )

�
� g5=2

"

z e
�

x 2
0 ( t )+ R 2

g
2� 2

x ( t )

#!

(C.11)
avecRg le rayon du d�etecteur.

Cette expression est valable a priori pour tout nuage thermique :
{ Pour T � TC , la fugacit�e z tend vers 0, et on peut faire un d�eveloppe-

ment limit�e des fonctions g5=2. On retrouve l'expression (C.2).
{ Au seuil de condensation,T = TC , z = 1 et g3(1) ' 1:202.
{ Pour des temp�eratures plus faibles, une partie thermique et un conden-

sat coexistent. Si on n�egligent les interactions entre ces deux parties,
l'expression (C.11) est toujours valable pour la partie thermique en
prenant z = 1.

Nous utiliserons notamment cette loi pour ajuster des signaux de temps
de vol au seuil de condensation en imposantz = 1. Nous appellerons cette
loi d'ajustement : fonction de Bose au seuil.
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Fig. C.4 { Comparaison du ux sur le MCP dû au nuage thermique au
seuil de condensation (z = 1), donn�e par la formule (C.10), et celui dû �a
un simple nuage froid loin du seuil de condensation (donn�e par la formule
(C.4)) pour la même temp�erature. La courbe en trait plein repr�esente le

termeg5=2

h
e� x2=2� 2

i
=g3(1), utilis�e dans le cas d'un nuage thermique au seuil

de condensation, celle en trait pointill�e correspond �a la gaussiennee� x2=2� 2

utilis�ee pour un nuage froid loin du seuil. Dans les deux cas,� est pris �egal
�a 5 mm.
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C.3 Condensats de Bose-Einstein

Il s'agit de donner ici l'allure du temps de vol d'un condensat de Bose-
Einstein. Les formules li�ees �a la th�eorie de la condensation de Bose-Einstein,
sont rappel�ees dans l'annexe B.

La densit�e spatiale du condensatnbec(~r), peut s'�ecrire dans le r�egime de
Thomas-Fermi :

nbec(~r) =
15
8�

Nbec

rbec;x rbec;y rbec;z
max

" 

1 �
x2

r 2
bec;x

�
y2

r 2
bec;y

�
z2

r 2
bec;z

!

; 0

#

:

(C.12)
Dans chaque directioni , le condensat a la forme d'une parabole invers�ee,
maximale �a l'origine et s'annulant au-del�a derbec;i . Cette taille caract�eristique
n'est pas la taille de l'oscillateur harmonique �a cause des interactions mais
d�epend du potentiel chimique� du condensat :

rbec;i =

s
2�

m! 2
i

; aveci = x; y; z : (C.13)

Ainsi dans le pi�ege magn�etique anisotrope que nous utilisons (! z=2� = 47 Hz
et ! x=2� = ! y=2� = 1800 Hz), les valeurs de ces grandeurs pour les plus gros
condensats que nous formons (N ' 5 � 105) sont :

�=k B ' 0:8� K , rbec;x = rbec;y ' 5� m et rbec;z ' 200� m (C.14)

o�u x est la direction de la gravit�e et z la direction de l'axe peu con�nant du
pi�ege.

L'expansion du nuage est r�egie par des �equations hydrodynamiques. La
r�esolution de ces �equations [104, 123] montre que la taille du condensat subit
une loi d'�echelle. La position du centre de gravit�e du nuage est quant �a elle
r�egie par la gravit�e. On obtient alors pour expressions de l'�evolution des
tailles :

rbec;x (t) = rbec;y(t) = rbec;x (0) �
q

1 + ! 2
x;y t2 ' rbec;x (0) � ! x;y t (C.15)

rbec;z(t) = rbec;z(0) �
�

1 + � 2
�

! x t ArcTan[! x t] � Log[
p

1 + ( ! x t)2]
��

(C.16)
Avec :

� =
! z

! x
(C.17)

Avec les param�etres correspondant �a notre exp�erience cela donne des tailles
au niveau de la galette :

rbec;x (t = 0:1) = rbec;y(t = 0:1) ' 5:5mm et rbec;z(t = 0:1) ' 0:45mm
(C.18)
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Ainsi, si le centrage du pi�ege au dessus du MCP est r�ealis�e �a mieux que 1
millim�etre pr�es, tous les atomes tombent sur le MCP (Rg = 7:25 mm).

La forme du condensat dans le pi�ege est un cigare allong�e dans la direction
z. Apr�es expansion, il a la forme d'une crêpe dont le rayon est dans le plan
Oxy. On parle d'inversion d'ellipiticit�e. Ce comportement est tr�es di��erent
de celui du nuage thermique. Comme la taille de celui-ci apr�es expansion ne
d�epend que de la temp�erature, sa forme devient sph�erique.

Pour obtenir le ux en fonction du temps, on int�egre tout d'abord sur les
directions y et z pour obtenir la densit�e lin�e•�que Nbec(x). Dans le pi�ege, on
trouve l'expression :

Nbec(x) =
15
16

Nbec

rbec;x (0)
max

" 

1 �
x2

r 2
bec;x (0)

!

; 0

#2

(C.19)

Apr�es expansion la densit�e lin�e•�que d�epend du temps et s'obtient simplement
en respectant les lois d'�echelle :

Nbec(x; t ) =
15
16

Nbec

rbec;x (t)
max

" 

1 �
(x � 1=2g t2)2

r 2
bec;x (t)

!

; 0

#2

(C.20)

On peut ensuite calculer le nombre d'atomes ayant franchi le MCP �a l'instant
t puis d�eriver cette fonction pour obtenir le ux enregistr�e par le MCP en
fonction du temps :

dN
dt

(t) =
d
dt

� Z 1

h
Nbec(x; t )dx

�
(C.21)

dN
dt

=
15
16

Nbec

rbec;x (t)
max

" 

1 �
(h � 1=2g t2)2

r 2
bec;x (t)

!

; 0

#2

� g t � (
1
2

+
h

gt2
)

(C.22)
Soit :

dN
dt

=
15
16

Nbec

rbec;x (t)
max

" 

1 �
�

t2
0 � t2

2rbec;x (t)=g

� 2
!

; 0

#2

� g t � (
t2 + t2

0

2t2
)

(C.23)
On comprend bien cette expression. En e�et, la densit�e lin�e•�que croise

le d�etecteur avec une vitesse moyenneg t et une tr�es faible dispersion en
vitesse. Le ux arrive donc �a un temps moyen tel queh = 1=2g t20 et la
largeur du temps de vol est directement reli�ee �a la taille du condensat par
� t = rbec;x (t)=gt0. On retrouve le dernier facteur qui est tr�es proche de l'unit�e
et qui repr�esente la modi�cation du ux li�ee �a la dispersion de la vitesse
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Fig. C.5 { Temps de vol d'un condensat de2 105 atomes calcul�e avec la
formule C.23 (en pointill�e) et calcul�e en faisant l'approximation que le dernier
terme de cette formule est �egal �a l'unit�e (trait continu).

�nale des atomes (v ' 1ms� 1et � v=v ' 5%). La �gure C.5 montre l'allure
du temps de vol d'un condensat en utilisant la formule C.23 etrbec;x (t) '
rbec;x (0) � ! x;y t. Le même temps de vol est �egalement trac�e en faisant dans la
formule C.23, l'approximation du dernier terme �egal �a l'unit�e. Les di��erences
sont tr�es faibles.

On peut r�e�ecrire la derni�ere expression en utilisant le potentiel chimique
et on obtient alors :

dNbec

dt
(t) =

15
16

g Nbec

r
m

2� bec
max

" 

1 �
�

g
2t

r
m

2� bec
(t2

0 � t2)
� 2

!

; 0

#2

� (
t2 + t2

0

2t2
)

(C.24)
On ajustera les temps de vol exp�erimentaux avec cette fonction pour mesurer
le potentiel chimique et le nombre d'atomes du condensat.





ANNEXE D

Expression th�eorique du taux
d'ions au seuil de condensation

Le but de cet annexe est de calculer le taux d'ionisation au seuil de conden-
sation en prenant en compte l'�energie de point z�ero et l'e�et des interactions
dans une th�eorie de champ moyen.

Le taux d'ionisation peut s'�ecrire :

I =
N
� i

+
1
2

� hni N +
1
3

Lhn2i N (D.1)

les symbolesh:::i d�esignant la moyenne spatiale, c'est �a dire :

hX (~r)i =

R
X (~r)n(~r)d~r
R

n(~r)d~r
=

R
X (~r)n(~r)d~r

N
(D.2)

Il faut donc calculer les int�egrales spatiales dens(~r), de n2
s(~r) et de n3

s(~r),
avecns(~r) la densit�e spatiale du nuage thermique au seuil de condensation.

Nous avons �etabli dans l'annexe B que dans l'approximation de champ
moyen le seuil de condensation reste d�e�ni parn(~0; TC ; � s) = ns = 1

� 3 (TC ) g3=2[1],
et que le potentiel chimique au seuil vaut alors :

� s =
3
2

~ e! + 2 g n(~0; TC ; � s) (D.3)

Nous avons �egalement donn�e l'expression de la densit�e au seuil de condensa-
tion (B.4) :

ns(~r; TC ; � s) =
1

� 3(TC )
g3=2

�
e�

3
2 ~ e! + U (~r )+2 g n s (~r ) � � s

k B TC

�
(D.4)

Au chapitre 5, nous avons d�etermin�e son expression approch�ee en consid�erant
que les corrections �etaient faibles et faisant un d�eveloppement limit�e 5.30 :

ns(~r) ' n(0) (~r; TC ; 0)+
1

� 3(TC )
g1=2 [� ]

�
3
2

~ e!
kB TC

+ 4
a

�( TC )
(g3=2[1] � g3=2 [� ])

�

(D.5)

avec� = � (~r) = e� U (~r )
k B TC .
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Expression du nombre d'atomes au seuil de condensa-
tion

Pour calculer les int�egrales spatiales, nous introduisons la notation :

I (�; �;::: ) =
Z 1

0
dx x2g� (e� x2

)g� (e� x2
)::: (D.6)

et nous posonsA =
�

2�k B TC
m! 2

� 3=2
, � C = �( TC ) et ! C = kB TC=~.

On obtient alors :
Z

ns(~r)d~r ' Ns(0) +
4�
� 3

C
A

�
3
2

I ( 1
2 )

e!
! C

+ 4
a

� C
(g3=2[1]I ( 1

2 ) � I ( 1
2 ; 3

2 ))
�

(D.7)

En remarquant que 4�
� 3

C
� A = 4p

�

�
! C
e!

� 3
=

N s(0)

I ( 3
2 )

, on peut r�e�ecrire cette ex-

pression sous la forme :

Z
ns(~r)d~r ' Ns(0)

"

1 +
3I ( 1

2 )

2I ( 3
2 )

e!
! C

+
4

I ( 3
2 )

a
� C

(g3=2[1]I ( 1
2 ) � I ( 1

2 ; 3
2 ))

#

(D.8)

En introduisant la densit�e pic ns, on obtient alors :

Ns = Ns(0) (1 + � 1) = Ns(0)

�
1 + Z1 (nse� 3)� 2=3 + T1 (nsa3)1=3

�
(D.9)

avec e� =
q

h
m e! . Les coe�cients Z1 ' 3:8935 etT1 ' 7:4629 sont des coe�-

cients num�eriques dont les expressions analytiques sont :

Z1 =
3 I ( 1

2 )

2 I ( 3
2 )

� (g3=2[1])2=3

T1 = 4
I ( 3

2 )
(g3=2[1]I ( 1

2 ) � I ( 1
2 ; 3

2 )) � (g3=2[1])� 1=3
(D.10)

Nous trouvons que le nombre d'atomes au seuil de condensation est plus
grand quand nous prenons en compte les interactions. Nous pouvons com-
prendre qualitativement cela. En e�et, les interactions prennent en compte le
fait que les atomes se repoussent. A nombre d'atomes et temp�erature donn�es,
la distribution spatiale de la densit�e est donc plus large lorsqu'on prend en
compte les interactions. Pour obtenir une même densit�e pic, il faut ainsi un
nombre d'atomes plus grand ou une temp�erature plus faible.
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Expression du taux d'ionisation

On peut calculer le carr�e et le cube de la densit�e spatiale au même ordre
de perturbation. On trouve alors :

n2
s(~r) ' n2
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3 e!
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� 2
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�
9
2

e!
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+ 12 a
� C

(g3=2[1] � g3=2 [� ])
�
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Tout comme nous avons int�egr�e l'expression de la densit�e pour obtenir le
nouveau nombre d'atomes au seuil de condensation, il est possible de calculer
l'int�egrale de n2

s(~r) et de n3
s(~r) :
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et :
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Avec les mêmes manipulations que pour l'expressions du nombre d'atomes
et en introduisant les notations :

A2 =
hni
ns(0)

et A3 =
hn2i
n2

s(0)

(D.14)

ces �equations deviennent :

R
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Avec pour expression des di��erents coe�cients :
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Ces expressions peuvent se simpli�er en remarquant que les expressions des
A i sont avec les notations de cette annexe :

A2 =
I ( 3

2 ; 3
2 )

I ( 3
2 ) g3=2 [1]

A3 =
I ( 3

2 ; 3
2 ; 3

2 )

I ( 3
2 ) (g3=2 [1])2

(D.17)

On trouve alors :
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Conclusion : expression �nale

Le taux d'ionisation normalis�e par le nombre d'atomes calcul�e �a l'ordre
z�ero d'approximation peut donc se mettre sous la forme :

� =
I

Ns(0)
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1
� i

(1 + � 1) +
�
2

A2 ns (1 + � 2) +
L
3
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avec pour expression des corrections :

� 1 ' Z1 (nse� 3)� 2=3 + T1 (nsa3)1=3

� 2 ' Z2 (nse� 3)� 2=3 + T2 (nsa3)1=3

� 3 ' Z3 (nse� 3)� 2=3 + T3 (nsa3)1=3
(D.20)

et avec des coe�cients dont les expressions analytiques sont :
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Thermalization of magnetically trapped metastable he-
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A Bose-Einstein condensate of metastable atoms
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Bose-Einstein condensation of metastable helium : some
experimental aspects
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Ionization rates in a Bose-Einstein condensate of metas-
table helium
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Ionization in a Bose-Einstein condensate of metastable
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