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Introduction

Apes quinze ans de proges en matere de techniques de pegeage et de
refroidissement d'atomes par laser, la condensation de Bose-Einstein d'un
gaz dilte a pu etre obsenee pour la premere fois en 1995/[1]. De nhombreux
travaux de recherche ont alors et entrepris sur ou autour de la condensa-
tion de Bose-Einstein et les techniques de production de gaz cegerees diles
commencent cesormais a €tre bien matriees. Aujourd’hui, une trentaine
dequipes de recherche dans le monde a obsene cette transition de phase.
Neanmoins, le nombre d'especes atomiques ayant donre lieua la ealisation
exerimentale de la condensation de Bose-Einstein reste limie et les ten-
tatives pour ealiser la condensation d'un nouvel eement restent toujours
des paris tant d'un point de vue theorique que techniquel [2]. Les atomes
pour lesquels ce nouvel etat de la matere aet obtenu sonta ce jour des
alcalins [1,[3/[4] 5[ 6] (Rb, Na, Li, K, Cs), I'hydrogenel][7], et I'relium neta-
stable [8,[9] (noe He* dans cette tlese).

La condensation de Bose-Einstein constitue un sujet detude particule-
rement attractif, comme I'a monte ['attribution du Prix Nobel de Physique
2001,a Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle et Carl E. Wieman 'pour la eali-
sation de la condensation de Bose-Einstein dans des nuages gazeux d'atomes
alcalins, ainsi que pour leursetudes pionneres fondamentales sur les propre-
s du condensat”. D'une part, un condensat de Bose-Einstein constitue un
objet detude particulier, se situanta la frontere entre la Physique atomique
et la Physique de la matere condense : onetudie des gaz diltes qui se com-
portent comme de la matere condensee. D'autre part, il o re de hombreuses
perspectives d'applications[]10, 11, 12], en particulier pour l'informatique
quantique et en tant que source colerente d'ondes de matere pour I'Optique
atomique [13].

L'relium est le seuleement qui n'est pas dans sonetatelectronique fon-
damental pour lequel la condensation de Bose-Einstein aee obtenue. Des ef-
forts acharres sont actuellement ceployes pour obtenir cetetat pour d'autres
gaz netastables comme le reon [14, 15]. De telseements ont des proprees
ineressantes car ils possdent une energie interne importante (20 eV pour
He*) qui les rend capables d'extraire unelectron d'un autre atome, d'une
mokcule ou d'une surface netallique. Cette particularie rend le condensat
d'He* particulerement attractif et bien distinct des autres condensats. Elle
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laisse donc esperer la ealisation d'experiences originales.

Tout d'abord, le fait que lenergie interne des atomes d'He* leur permette
d'arracher un electron a une surface peut étre exploie pour obtenir une
cetection electronique e cace de ces atomes. Dans notre exgerience, nous
utilisons une galette de micro-canaux (MCP) qui multiplie lelectron primaire
arrache pour donner une avalanche delectrons. On peut ainsi cetecter les
atomes en egime de comptage avec une excellente esolution temporelle (de
l'ordre de la nanoseconde).

D'autre part, du fait de sonenergie interne, un atome d'He* peut ioniser
une particule lors d'une collision. On parle d'ionisation Penning. Ces colli-
sions ceent ainsi un ux d'ions que nous pouvons cetecter avec la galette
de micro-canaux. Ce signal d'ions est particulerement ineressant car son
observation permet de suivre en direct levolution du nuage atomique sans
le perturber. Pour les faibles densies, le signal d'ions est d0 aux collisions
avec le gaz esiduel et il est donc proportionnel au nombre d'atomes peges.
Pour les fortes densites, a I'approche de la condensation de Bose-Einstein,
ce sont les collisions ionisantesa deux corps eta trois corpsa l'inerieur de
lechantillon qui dominent ce signal, qui devient alors un re et de la densie
du nuage. L'essentiel de mon travail de these porte sur letude et l'utilisation
de ce signal d'ions.

Tant pour letude de la condensation de Bose-Einstein elle-méme que
pour ses applications en optique atomique, le condensat d'He* pesente des
avantages qu'il s'agit ou s'agira d'exploiter.

La condensation de Bose-Einstein : un objet detude et
une source colerente pour l'optique atomique

En 1924, en approfondissant une icee du physicien indien Satyendranath
Bose [16], Albert Einstein avait pedit que lorsque la densie d'un gaz sans
interactions, a basse temperature, devenait su sammentelewee, il devait se
produire un prenonmeneetonnant. En e et, un calcul de statistique quantique
(voir annexe B) montre qu'en refroidissant un gaz de bosons, de telle sorte
gue la longueur d'onde thermique assocee aux atomes devienne de l'ordre
de la distance inter-atomique, une transition de phase apparalt [17,/18]. Au
cours de cette transition, une fraction macroscopique des atomes s'accumule
("'se condense") dans letat fondamental du syseme : c'est la condensation
de Bose-Einstein. Ce nouveletat de la matere ai tous les atomes sont dans
letat fondamental du syseme est tes proche d'un laser photonique ai tous
les photons sont dans le m&éme mode du champ electromagretique. Tout
comme les lasers, les condensats de Bose-Einstein ont donc des proprees de
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colerence tes ineressantes, et ils constituent les nouvelles sources colerentes
pour l'optique atomique.

Neanmoins, pendant bien longtemps (entre 1937 et 1995), la condensation
n‘aee obsenee que de manere indirecte et dans des milieux denses. C'est
en e et la condensation de Bose-Einstein qui esta l'origine de la super uidie
de I'reliuma tes basse temperature ou de la supraconductivie, obseneea
tes basse temperature dans certainsekements et alliages simples [19]. Dans
de tels milieux, les interactions entre particules jouent un role essentiel, ce
qui complique singulerement la compehension du prenonene.

La condensation de Bose-Einstein d'un gaz diliz|[1] a ouvert de nouvelles
perspectives. En e et, comme les interactions entre atomes dans un gaz dilte
sont beaucoup plus faibles que dans les sysemes de la matere condensee, leur
prise en compte est beaucoup plus simple. Les condensats de Bose-Einstein
de gaz diles constituent donc d'excellents sysemes detudes pour analyser la
condensation de Bose-Einstein elle-méme et le rble des interactions. De nom-
breux aspects ontekt etudes ou restentaetudier. On peut cegager quatre
grandes cakgories detude : letude des caraceristiques thermodynamiques
de la condensation, letude de sa ciretique, les liens entre la condensation et
la super uidie et letude de la cokerence des condensats. Explicitons les, en
prenant quelques exemples choisis parmi tant d'autres, et essayons de voir en
quoi la speci cie des condensats d'He* peut nous aider dans cesetudes.

{ Caraceristiques thermodynamiques.

La transition de phase est gereralement cecritea la limite thermodyna-
mique et en prenant en compte les interactions dans une theorie de champ
moyen [12]. Les premeres experiences|[L] 3, 4] ont cemonte que cette des-
cription rendait bien compte des observations exgerimentales. Leement ato-
mique utiliee n'a a priori pas d'importance pour letude des caraceristiques
de la transition de phase (temperature et nombre d'atomes critiques) ou de
celles des condensats formes energie, tailles,...). Neanmoins, la tes grande
sensibilie de la detection des atomes netastables pourrait permettre des
experiences impliquant un tes petit nombre d'atomes, loin de la limite ther-
modynamique. On peut ainsi envisager detudier des e ets dus au nombre ni
d'atomes condenses, ou se placer dans des egimes dans lesquels I'in uence
du champ moyen s'awere plus ou moins importante _[12]. De plus, le signal
d'ionisation, esultant des collisions au sein du nuage atomique, constitue une
observable suppementaire tes sensiblea de petits e ets sur la densie. Nous
verrons par exemple dans cette trese comment cette observable pourrait nous
aideraetudier I'e et des interactions sur le seuil de condensation.
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{ Ciretique/Dynamique de formation

La dynamique de la condensation estegalement tes ineressante du point
de vue de la thermodynamique horsequilibre. Du point de vue de l'optique
atomique, cette formation est tes analogue au cemarrage d'un laser, et des
e ets comme |'ampli cation bosonique peuvent &tre etudes. Cette question
a encoreet peuetudee exgerimentalement [20,/21] 2P] du fait de la di cule
d'obtenir une bonne reproductibilie des conditions initiales, alors qu'elle a
fait I'objet d'un grand nombre d'articles treoriques (23, 24| 25, 26, 27, 28, 9]
qui ont souligre la grande richesse des prenonenes physiques mis en jeu :
ampli cation bosonique, quasi-condensats,...

Dans les condensats d'He*, le signal d'ions constitue un nouvel outil pour
cetteetude, la mesure de sonevolution constitue une nethode d'observation
non-perturbative du condensat, permettant de visualiser en direct et avec
une grande esolution temporelle la ciretique de formation et de destruction
de celui-ci. Son grand avantage eside dans le fait que toute l'information est
obtenue en une seule ealisation, ce qui permet de s'a ranchir des uctuations
des conditions initiales. Nous verrons dans cette these les proges eali®es en
vueetudier la formation du condensat par ce moyen.

{ Lien avec la super uidie

Parce que les interactions entre atomes dans un gaz dille sont beau-
coup plus faibles que dans les sysemes de la matere condense, les conden-
sats de Bose-Einstein de gaz diltes constituent d'excellents sysemes détude
pourelucider le réle des interactions dans la super uidie. Les interactions
s'‘awerent susamment faibles pour pouvoir étre decrites en premere ap-
proximation par une treorie de champ moyen. Des treories comme celle de
Bogoliubov permettent m&éme de prendre en compte des e ets au deh de
cette approximation [12].

Les premeres experiences sur les condensats se sont concentees sur la
cetermination du spectre des excitationsekmentaires par letude des modes
collectifs d'oscillation [30/31] 32, 33]. Avec les condensats d'He*, il pourrait
etre tes ineressant de visualiser de tels modes par les oscillations du signal
d'ions.

D'autres modes plus complexes ont depuis et gerees, notamment les
vortex [34]. Il aegalementet possible d'observer directement I'absence de
dissipation lors de lecoulement d'un condensat autour d'un obstacle [35],
ce qui constitue une signature de letat super uide. Pour ces domaines, les
particularies des condensats d'He* ne semblent pas pesenter d'avantages
particuliers.
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{ Colerence des condensats

Les atomes dans un condensat de Bose-Einstein en phase gazeuse consti-
tuent un analogue pour l'optique atomique a des photons peges dans une
cavie laser. Les condensats peuvent donc constituer des sources colerentes
et de grande luminance spectrale pour l'optique atomique, et I'on peut s'at-
tendre a de forts bouleversements dans ce domaine, analoguesa ceux que
I'introduction des lasers amena dans celui de I'optique photonique. A n d'uti-
liser cette source colerente, on va vouloir extraire les atomes de la cavie a
ils sont con res, l'icealetant de disposer (comme en optique des lasers) d'un

ux continu et colerent d'atomes condenses. Plusieurs solutions ontee et
sont encoreetudees de par le monde. Une solution consiste notammenta uti-
liser un couplage radio-fequence, I'extractionetant alors duea la gravie [36].
On ealise alors ce qui aee appek un 'lasera atomes".

Un condensat de Bose-Einstein d'atomes d'He* constitue une source d'atomes
froids de grandeenergie interne (11 ordres de grandeur plus grande que son
energie thermiquea 1 K). On peut envisager son utilisation pour l'impres-
sion de surfaces sensibles, ou comme sonde de surface [37]. Sa colerence
spatialeelewe la rend ineressante pour des exgeriences d'holographie telles
que dans|[38],_39].

Neanmoins, les 'lasersa atomes" n'en sont pour l'instant pas au stade de
leur utilisation mais plutdt au stade de letude de leurs proprees de cole-
rence. Celles-ci ontee mises en valeur par I'observation, par exemple, d'un
syseme de franges d'intererences entre deux condensats incependarits|[40],
ou de battements entre deux ondes atomiques ('lasersa atomes") extraites
d'un condensat [[36, 41]. En outre, les interactions entre atomes font du
condensat un milieu non-lireaire intrinseque, dans lequel on a pu, par exemple,
ealiser un nelange a quatre ondes [[42] : trois ondes atomiques de vitesses
dierentes, ceeesa partir d'un condensat, se nelangent par le biais des col-
lisions entre atomes, et gererent ainsi une quatreme onde.

Dans le cas des condensats d'He*, de nouvelles experiences d'optique
guantique atomique deviennent possibles. Par exemple, en mesurant et com-
parant les fonctions de corelations spatio-temporelles d'ordre 2 d'un conden-
sat et d'un nuage thermiquel[43, 44], on ealise I'analogue de la eEbre expe-
rience d'Hanbury-Brown et Twiss en Optique quantique photonique [45]. On
peut aussi venir observer les intererences spatiales entre deux condensats
incependants [40], grace a l'utilisation d'un cetecteur capable de esoudre
temporellement et spatialement les atomes. Lemergence d'une phase rela-
tive entre les deux condensats, pedite treoriquement [46], pourrait alors étre
suivie en temps eel. En n, dans des experiences de type nelangea quatre
ondes, la cetectionelectronique devrait pouvoir permettre de prouver la cor-
elation qui existe entre les atomes des dierentes ondes, voire leur intrication.
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Travail de tlese epali®

Le travail experimental eali® au cours de cette these est un travail
dequipe. Quand je suis arrive en avril 2000, I'essentiel du montage experimen-
tal actueletait en place et aet decrit par mes pedecesseurs [47/ 438, 49, 50].
Un pege magretique quadrupolaire avait notamment cep et obtenu [51]
ainsi que le pege de lo e-Pritchard decrit dans cette trese.

La premere partie de mon travail de trese a consisea ceterminer si le
taux de collisions elastiques dans le pege magretique etait su sant pour
initier le processus de refroidissement evaporatif. An de mesurer ce taux
de collisionselastiques, nous avons ealie des experiences de thermalisation,
en ceveloppant une nethode originale permettant d'exploiter la cetection
electronique des atomes [52]. Cette nethode avaitee propose par Antoine
Browaeys|[48]. Les esultats obtenus se sont awees en accord avec ceux atten-
dus treoriquement. Ils donnent un taux de collisionselastiques su samment
elee pour esgerer e ectuer un refroidissementevaporatif e cace et atteindre
la condensation de Bose-Einstein avec notre nuage atomique d'He

La deuxeme partie de mon travail de trese a donc consisea optimiser la
phase de refroidissementevaporatif dans le but d'obtenir cette condensation.
Dans la nuit du 12 evrier 2001, notre groupe a obsene le premier condensat
d'relium netastable [8]. Ce esultat aek con rie une semaine plus tard par
le groupe de 'ENSI]9] 53].

Ces deux parties ontekt ealiees avec Alice Robert qui a cetaile ces e-
sultats lors de sa these[[50]. Je ne reviendrai pas sur la premere partie pour
laquelle je n'ai aucun nouveleementa apporter. Je esumerai par contre les
dierentesetapes menanta la condensation de Bose-Einstein en insistant sur
les nouveaues apporees au syseme en vue de le stabiliser. Les probemes
de cetection, cep cecrits dans la ekrence [50], seront analyses en cetails
a la lumere des nouvelles experiences ealiees, et dans toute la gamme de
temperature concerree.

Une fois la condensation obtenue, mon travail a consist a la mise en
place eta letude d'une cetection en comptage. Jusque hk, nous avions utiliee
notre galette de micro-canaux de facon analogique, tant pour cetecter les ions
gue pour cetecter les atomes d'He*. Dans ce mode de cetection, et pour les
applications utiliees, les probemes de non-lirearie du cetecteur n'interve-
naient pas. Pour tirer pleinement parti des possibilies qu'o rent la detection
electronique des atomes d'He*, et pour pouvoir observer le signal d'ions qui
peut étre tes faible, nous avons souhaite faire des mesures en comptage.
Pour ces nouvelles applications, et pour ce mode de cetection, letude des
caraceristiques de la cetection, notamment en termes de lirearie, est deve-
nue indispensable. Notre cetecteur est lequivalent en optique atomique du



Introduction 13

photo-multiplicateur en optique photonique. D'ai I'importance de cesetudes
pour les futurs travaux en optique atomique quantique. J'ai donc cecice de
les cetailler dans cette trese.

Une fois les caraceristiques du cetecteuretablies, nous I'avons utilise pour
explorer les possibilies qu'o re la cetection du signal d'ions. Ceci constitue
I'essentiel de mon travail de these et va étre cetaile dans le plan de la these
qui suit.

Dans I'ensemble de mon travail de these, je n'ai utili que la detection
electronique des atomes d'He* avec la galette de micro-canaux. Il estega-
lement possible de faire, comme dans toutes les autres experiences sur la
condensation de Bose-Einstein, une cetection optigue des atomes. Cepen-
dant, ces mesures pesentent un certains nombre de di cules dues notam-
menta la faible e cacie de detection des photonsa 1.08 m eta la pesence
de courants de Foucault apes la coupure du pege. Des essais ontee ealies
et sont cetailes dans les etrences [47[ 48, 50].
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Plan de la tlese et guide de lecture

Ce manuscrit se divise en six chapitres.

Le premier chapitre a pour but de cecrire d'un point de vue treorique les
collisions elastiques et irelastiques dans le nuage d'He*. Les collisions ioni-
santes nous ineressent plus particulerement puisqu'elles sonta I'origine du
signal d'ions que nous allonsetudier. Les ¢k nitions pecises des constantes
de collisions utili’es dans I'ensemble de cette trese sont notamment donrees
avec leurs estimations treoriques.

Le deuxeme chapitre est consacea letude du detecteur qui nous permet
a la fois de cetecter les atomes netastables et les ions qu'ils produisent :
la galette de micro-canaux (MCP). lletait tes important pour la suite de
bien connatre ses caraceristiques, notamment en termes de lirearie et de
saturation. Au cours de ma these, j'ai consace beaucoup de tempsa cette
etude. Les esultats et les nmethodes pesenes dans ce chapitre me semblent
importants pour les personnes qui auronta cevelopper oua utiliser ce genre
de cetecteurs en optique atomique. C'est pourquoi j'ai cecice de cetailler ces
etudes, ce qui rend ce chapitre un peu technique. Un lecteur qui ne souhai-
terait pas entrer dans les cetails techniques peut se contenter d'une lecture
des deux premiers paragraphes et des conclusions des suivants.

Le troiseme chapitre a pour but de cecrire les dierentes etapes me-
nanta la condensation de Bose-Einstein et de donner les caraceristiques
des condensats produits. Au cours d'une description sommaire du dispositif
experimental, les solutions techniques adopees pour le refroidissement laser
sont rappekes. Ces sujets ontee largement ceveloppes etetudes dans les
etrences [48,[47]. La con guration du pege magretique utiliee [48,[50] est
ensuite rappeke en insistant sur les nouveautes apporees au syseme en vue
de le stabiliser. En n, dans les deux derneres parties, les signaux de temps
de vol enregistes pendant la phase de refroidissementevaporatif sont analy-
®s et la mise enevidence experimentale de la condensation de Bose-Einstein
cecrite. Les probemes de cetection, dep cecrits dans la ekrence [50], sont
analyss en cktailsa la lumere des nouvelles experiences ealiees, et dans
toute la gamme de temperature concerree.

Le quatreme chapitre cetaille un certain nombre des possibilies qu'o re
le signal d'ions. On montre tout d'abord qu'il simpli e la tache de I'experi-
mentateur, en rendant rapides et pecises des exgeriences qui, dans le cas des
alcalins, sont longues et fastidieuses. C'est par exemple le cas pour mesurer la
duee de vie ou les fequences d'oscillations. Les possibilies originales qu'ap-
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porte le taux d'ions sont ensuite abordees. On montre comment 'observation
du taux d'ions pendant les dierentes phases menanta la condensation est
un \eritable suivi en temps eel du nuage qui permet de suivre son evolu-
tion et de deceler des probemeseventuels. En n, on se concentre sur letude
du taux d'ions pendant les derneres secondes de levaporation et apes la
formation du condensat. Uneetude expgerimentale permet de montrer que le
taux d'ions est non seulement une signature de la condensation mais aussi un
indicateur pecis du moment al elle survient. En n, le signal d'ions obtenu
pendant la formation du condensat est compaea uneetude treorique dans
I'approximation de champ moyen.

Pour aller plus loin, etetudier quantitativement la formation du conden-
sat avec le taux d'ions, une mesure des constantes de collisions ionisantes est
recessaire. C'est I'objet du cinqueme chapitre qui expose les mesures de ces
constantes, e ectlees sur des condensats purs et sur des nuages thermiques
au seuil de condensation. Lors de cesetudes, des probemes theoriques tes
ineressant sont apparus,a savoir I'e et de la cepktion quantique sur le taux
d'ions d'un condensat pur et I'e et des interactions sur le seuil de conden-
sation. Ces e ets sont calcuks treoriguement et pris en compte. Le dernier
paragraphe de ce chapitre decrit les nouvelles experiences en perspective pour
aneliorer ces mesures.

En n, le chapitre 6 cetaille les calculs theoriques qui nous permettent de
prendre en compte I'e et de la depktion quantique sur les taux de collisions.
Ces derniers calculs ontet ealies sous la direction de Gora Shlyapnikov.
Dans ce chapitre, nous discutons egalement de l'origine physique de la e-
duction du taux de collisions dans le condensat par rapporta celui du nuage
thermique de méme densit.

Cing annexes terminent cette trese. La premere regroupe les paramnetres
de I'He* utilises pour ces exgeriences. La deuxeme donne de brefs rappels
treoriques sur la condensation de Bose-Einstein. La troisemeetablit les ex-
pressions treoriques des signaux de temps de vol pour des nuages thermiques
proches oueloigres du seuil de condensation et pour des condensats. La qua-
treme donne les expressions treoriques du taux d'ions au seuil de conden-
sation, en prenant en compte au premier ordre de perturbation lenergie de
point 2ro, et les interactions dans une theorie de champ moyen. Enn, la
cinqueme reproduit les articles auxquels ce travail a donre lieu.






CHAPITRE 1

Collisions dans un nuage
d'atomes d'He*

Du fait de sonenergie interne de 20 eV, un atome d'He* peut ioniser une
particule lors d'une collision. On parle d'ionisation Penning. Ces collisions
ceent ainsi un ux d'ions que nous pouvons cetecter. L'essentiel de mon
travail de these porte sur letude et l'utilisation de ce signal d'ions. L'objet
de la premere partie de ce chapitre est de cecrire d'un point de vue theo-
rique les processus de pertes dans un pege d'He* et notamment les collisions
ionisantes qui vont donc nous ineresser plus particulerement. On pourrait
penser que, lI'atome d'feliumetant un atome "simple", les calculs treoriques
des constantes de collisions donnent des esultats particulerement pecis.
Nous verrons que ces calculs restent reanmoins en dea de nos besoins et que
des mesures experimentales sont recessaires. Letat des lieux des mesures
experimentales ealises avant le cebut de cette these est donre.

Par ailleurs, letude des collision®lastiques aegalement un inerét ma-
jeur. En e et, lesechantillons sont susamment dilles et les temperatures
su samment faibles pour que les collisions elastiques ne soient gouverrees
gue par une seule grandeur : la longueur de di usiora). De plus, la densie
d'un condensat de Bose-Einstein (CBE) est susamment importante pour
que ses caraceristigues (notamment sa taille rpec) Soient majoritairement
gouverrees par les collisions elastiques et donc par le méme paranetrev.:
Nous avons par exemple, pour un condensat dans le egime de Thomas-Fermi
dans un pege isotrope, la relation (voir Annex¢ B) :

1=5
aN bec

lbec = oh (1-1)

oh
q__

@ on = o estlataille de l'oscillateur harmonique ave¢ la fequence
d'oscillation du pege utilie et m la masse de l'atome d'He. Ainsi, une
connaissance pecise 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 possibilie est tes ineressante pour mesurer de facon
absolue les constantes de collisions ionisantes (voir chapitre 5). L'objet de la
deuxeme partie de ce chapitre est donc de decrire d'un point de vue threorique
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Chap 1 - Collisions dans un nuage d'atomes d'He*

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 pecision
limiee.

En n, il est utile de rappeler cesetudes theoriques, car ce sont elles qui
nous ont encourages a essayer d'obtenir la condensation de Bose-Einstein
pour He*. En e et, le refroidissement evaporatif, qui est le chemin oblige
pour atteindre la condensation de Bose-Einstein, repose sur la redistribution
denergie entre atomes par l'intermediaire des collisionselastiques (voir cha-
pitre 3). Plus le taux de ces collisions estelew, plus levaporation est e cace
et va pouvoir étre ealisee en un temps court. Pour atteindre la condensation
de Bose-Einstein, il faut un taux de collisionselastiques su samment grand
pour que le temps de thermalisation assoce soit court devant le temps carac-
eristique de diminution du nombre d'atomes due aux pertes. Nous verrons
gue, malge le caracere netastable de I'He*a priori defavorable pour I'ob-
tention d'un gaz dense, lesetudes treoriques [54, 55,/56] pevoient un rapport
du taux de collisions elastiques sur le taux de collisions irelastiques plut6t
favorable. Ceci est d0a une forte eduction du taux de collisions irelastiques
lorsque les atomes sont polariges, ainsi qu'au fait que la longueur de di usion
calcuke est grande, ce qui assure un fort taux de collisionselastiques. Ainsi,
cesetudes treoriques (|54, 55, 56] ont souligre le fait que la condensation de
Bose-Einsteinetait envisageable avec He*. La ealisation de cette condensa-
tion [8, 9] a prouwe cette faisabilie, et les premeres mesures des constantes
de collisions irelastiques sont pesenees dans ce nemoire (chapitre 5).

1.1 Stabilie d'unechantillon dense d'He*

1.1.1 Duee de vie radiative

Puisque nous utilisons un niveau netastable, il existe une limitation in-
tringeque qui est la duee de vie radiative de ce niveau. En e et, I'atome peut
se cesexciter suivant la eaction :

He (23S;) ! He(1'S,) + photon (1.2)

Cette transition est peu probable car elle doit modi er le spin de I'atome et
conserver son moment ciretique orbital, ce qu'une transition dipolaire elec-
trique interdit. Elle reste reanmoins possible via une interaction dipolaire
magretique ou une interactiona deux photons|[49]. La duee de vie du ni-
veau netastable est d'environ 9000 s [57, 58]. Une telle duee de vie est tes
longue devant les echelles de temps caraceristiques de nos exgeriences et
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ce processus de pertes pourra &tre reglige. Notre syseme de cetection, qui
donne aces aux ux d'He* et d'ions (voir chapitre 2) permet aussi, a priori,
de cetecter les photons UV produits (20 eV 60 nm). Mais compte tenu du
fait que ce ux estemis de facon isotrope, le ux detece correspondant est
toujours regligeable devant les autres ux mesues (He* ou ions).

1.1.2 Collisions avec le gaz esiduel

Lorsque la densit du nuage pege est susamment faible, les seules col-
lisions qui interviennent sont celles avec le gaz esiduel. Lorsqu'une mokcule
du gaz esiduel entre en collision avec un atome d'He* pege, deux processus
peuvent se produire : la collision peut étreelastique ou irelastique.

Lors d'une collision irelastique :

He(1!1Sy) +X " + e

3 I
He (2°S;) + X ! HeX* + e

(1.3)

un ion est produit et va etre cetece (lelectron pourrait a priori aussi étre
cetece mais notre dispositif exgerimental ne le permet pas). De telles colli-
sions sont possibles avec les mokcules d'eau et de dihydrogene par exemple
(mokcules peponcerantes dans notre vide) puisque leursenergies d'ionisa-
tion sont inkrieuresa lenergie interne de I'atome d'He* energie d'ionisation

de 12.5 eV et 15.5 eV respectivemernt |59]). Le ux d'ions produit est alors
proportionnel au nombre d'atomes pegs.

La collision peutegalement étreelastique. Elle ne fait alors qu'apporter
de lenergiea l'atome d'He*, la temperature moyenne des mokcules du gaz
esidueletant de I'ordre de la temperature de la pece alors que la temperature
des atomes d'He* est inerieur au mK. Suivant le paranetre d'impact, et donc
lenergie apporee, la collision peut engendrer un simple chau age, ou bien
une perte pour le pege si lenergie apporee est sugerieurea la hauteur du
pege (environ 7 mK pour le pege magretique utilise dans nos exgeriences).
Dans ce cas, les collisions doivent engendrer un ux d'atomes d'He* isotrope
que nous sommesegalement capables de detecter (voir chapitre 4).

Les sections e caces de ces deux types de processus sont mal connues et
cependent bien sOr de la mokcule consiceee. La ekrencel[60] semble indi-
quer que les mokcules d'eau conduiraient pegrentiellementa des collisions
irelastiques alors que les mokcules de dihydrogene produiraient plutdt des
collisionselastiques. Nous verrons au chapitre 4a quelles informations nous
avons expgerimentalement aces.
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1.1.3 Les collisions Penning entre deux atomes d'He*

Lorsque la densie d'un gaz augmente, les premeres nouvelles collisions
entre atomesa prendre en compte sont les collisionsa deux corps. Ce para-
graphe cecrit ces collisions irelastiques entre atomes d'He*, susceptibles de
cestabiliser unechantillon dense.

Du fait de lenergie interne de 20 eV, deux atomes d'He* entrant en
collision ont assez denergie pour conduirea l'ionisation de I'un d'entre eux
(Ienergie d'ionisationa partir du niveau netastable vaut environ 4.8 eV) ou
a la formation d'un ion mokculaire [61] selon les eactions :

He(1!Sy) + He™ + e

3 3
He (23S;) + He (23S)) ! He: + e

(1.4)

La premere s'appelle une ionisation Penning et la deuxeme une ionisation
associative. La etrence([60] a mesue un rapport de branchement de l'ioni-
sation associative de 3% pour desenergies de collision de 100 neV (1 mK).
Le rapport de branchement n'est pas connu pour des energies plus faibles
et ces deux eactions seront indiscernables dans notre syseme exgerimental.
Dans ce nmemoire, nous appellerons I'ensemble de ces processus : collisions
Penninga deux corps.

1.1.3.1 Interactions entre He*

Lors d'une collision entre deux atomes dans letat metastable 35, le
moment ciretique orbital du syseme entrant en collision est nul tandis que
son spin total vaut S; = 0, 1, ou 2. Les deux atomes peuvent alors interagir
via trois potentiels correspondant auxetats moeculaires * §,°% 1,° . A
grande distancer entre les atomes, ces trois potentiels se confondent/[61] et

sont bien repesenes par l'expression :

Cs GCg

V(r) = ) ;
avecCs 3280 (u.aED et Cg 210000 (u.a.). En tenant compte de la barrere
centrifuge de moment angulaire relatif, le potentiel e ectif est :
I0+1) ¥ Cs Cg,

m r2 6 8"~
Pour avoir un ordre de grandeur de la hauteur de la barreré), et sa position
max, ON reglige le terme enCs. Les esultats sont donres dans le tableafi 1]1.
On constate que, pour des atomes dont [energie ciretigue moyenne est dans
la gamme du mK, seule I'onde partiellé = O contribue aux collisions. L'appli-
cation des egles de synetrisation induit alors que les atomes n'interagissent

que selon les potentiels mokculaires ; et® 7.

(1.5)

Ve (r) = (1.6)

Lunies atomiques : 1 Bohr' 0.53A, et 1 Hartree ' 27.2 eV



1.1 Stabilie d'unechantillon dense d'He* 21

|

‘ IMmax (nm) ‘ UO( eV) ‘ UOsz (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 premeres barreres
centrifuges pour deux atomes d'He* interagissant selon le potentiel e ectif

()}

1.1.3.2 Taux de collisions Penning non polarig

Lorsque les deux atomes d'Hé23S,) entrant en collision sonta grande
distance, ils peuvent etre cecrits par la projectionM de leur spin sur un
axe de quanti cation quelconque, qui peut prendre les trois valeurs1, 0
ou 1. S'ils ont la méme projection sur cet axe, on parle de collision entre
atomes polaries. Dans le cas gereral, s'ils n‘ont paset pepaes dans un
etat M particulier ou s'il 'y a pas de champ magretique directeur pour
lever la cegererescence, toutes les con gurations de projectiorM;; M) sont
possibles et la collision est dite non polariee.

Pour caraceriser quantitativement ces collisions Penninga deux corps,
on ce nit une constante de collisions . Celle-ci est e nie par le ux de
pertes dda ces collisions pour un gaz thermique homogefte

dn _ 2
i n a.7)
a n est la densie de lechantillon. Pour une collision entre deux atomes
dans unetat de spin total S; et interagissant selon I'un des trois potentiels
v 5, % 5 et® & onrelie la constante de collisionss, a la section e cace

s, des collisions [(1J4) par s, = 2 s, (Vre) Vel (Vrel €St la vitesse relative
moyenne). Le facteur 2 vient du fait que pour chaque collision 2 atomes
sont perdus. Pour un nuage d'atomes non polaries, a la temgeraturd, la
constante moyenne de collision est obtenue en moyennant sur la distribution
de vitesses relatives et en additionnant les contributions des trois potentiels,
SOit honpot = 1 *+ 3 + 5 . Chacun des trois termes 541y Vaut <

s, >, les crochets designant la moyenne sur la distribution de vitesses. A une
temperature inrieure au mK, cette constante se eduita onpo = 1 * 5,
puisqu'il n'y pas d'interaction selon le potentiel®* ;. De plus, l'interaction

suivant le potentiel ® g Ne conduit pasa une ionisation (au premier ordre)

2Attention, cette constante est parfois ce nie pour un condensat : pec = =2!, a1 2!
est le facteur de eduction quantique (voir plus loin). On ¢ nit aussi souvent la constante
de eaction : K, = =2, a1 2 se ekrea 2 atomes perdus pour chaque collision.
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car la conservation du spin ne serait pas \eriee (voir paragraphe suivant).
Cette constante se eduit donca nonpoi ' 1

D'un point de vue theorique, la constante de collision Penning est calcuke
en supposant que ces que les atomes s'approchenta une distance inkrieure
a 7 rayons de Bohr, ils sont perdus avec une probabilie de 100% |54,/55]. La
constante de collision non poi POUr unechantillon d'atomes non polaris dans
letat 2 3S; aet estinee treoriquement [62] dans la limite de temperature
nulle. Elle aegalementet mesuee par dierents groupes [63, 64| 65, 66, 67]
pour des temperatures de l'ordre de 1 mK . La valeur moyenne des esultats
vaut nonpo 5 10 ° cm®/s. Cette valeurelewe rend particulerement
di cile I'obtention de densies de l'ordre de 10%? at/cm3, comme attendu
proche de la condensation, car lechantillon est detruit en moins de 10 ms!

1.1.3.3 Reduction des collisions Penning

Le processus de collisions Penning est gouverrea l'ordre le plus bas par
I'interaction electrostatique, ce qui impose la conservation du spin total au
cours de la collision. La formule suivante cecrit les dierentseements inter-
venant dans la collision, accompagres de leur spin respectif :

He (23S;) + He (23S;) | He(1'Sy) + He™ +

e
1+ 1 ! o + 1 + 1

Avant la collision, le spin total des 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 potentiél ¢ interdit donc les collisions Penning
et la constante moyenne de collisions Penning est nulle.

Cette suppression des collisions Penning entre atomes polaries n'est ce-
pendant pas totale. Les deux atomes interagissent par l'intermediaire du mo-
ment magretique assocea leur spin. L'hamiltonien de cette interaction spin-
spin pour deux atomes dont le vecteur position relative e, est donre par

h/\ N N N I
H/ 2 S SR? 3(S. RY(S: R) (1.8)

Il peut induire des transitions entre letat de la voie d'entee |S; = 2; M, =

2 > et lesetats de sortiejS; = 2;M; =1 > getat 1), |jS; =2;M{ =0 >
etat 2) ou jS; =0;M; =0 > gtat 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 syseme passe du poten?ieg
al g qui, lui, peut conduirea une ionisation Penning.

Une facon de peparer le syseme dans un etat de spin total 2 est de
polariser chacun des atomes dans uneta¥l = 1. Le chapitre 3 montrera
gue ceci est automatiquement eali pour I'He* dans un pege magretique
car lesetatsM =0 et M = 1 sont non pegs.
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L'interaction cecrite par I'hamiltonien 1.8]introduit alors deux processus
de pertes dierents. Lorsque les atomes se retrouvent dans lesetats 1 et 2, ils
ne sont plus peges et sortent du pege sans ionisation. Ce type de processus
est appek relaxation de spin. Lorsque les atomes se retrouvent dans letat 3,
ils subissent une ionisation.

Le taux de pertesa deux corps pour un nuage d'atomes polaries dans
un pege magretigue aee calcuk theoriquement [54] 55, [56]. Pour des va-
leurs du champ magretique inkrieuresa 100 G, et une temgerature du nuage
d'atomes plus petite que 1 mK, l'ionisation par interaction selon le potentiel
! g (constante de collision noee dans toute la suite du memoire) domine
devant la relaxation de spin (constante de collision note,s). Le calcul pe-
voit une eduction du taux de collisions Penning par rapport au cas non
polarie de 5 ordres de grandeur environ, soit 10 * cm®/s pour une
temperature inkrieurea 1 mK et une constante de collision pour la relaxa-
tion de spin environ 10 fois plus faible : s 10 *® cm®/s pour la méme
gamme de temperatures. Il est donc treoriquement possible de conserver un
echantillon d'atomesa une densie de l'ordre de 162 at/cm? pendant une
centaine de secondes.

Cependant, la valeur de calcuke cepend beaucoup du potentiel mok-
culaire ° g utiliee. La forme analytique de ce potentiel aet calcuee par
Starck et Meyer [68], et ces auteurs estiment que la pecision sur le potentiel
a courte distance est de l'ordre de 1%. En faisant varier le potentiel de plus
ou moins 1%, les auteurs dé |54, 155,/56] ont monte que la valeur dgouvait
étre modiee d'un ordre de grandeur.

Historiqguement, une premere estimation expgerimentale aet ealiee en
1972 [69], en polarisant les atomes par pompage optique. Le taux de pertes
dans lechantillon polariee aet trouve au moins 10 fois plus faible que dans
lechantillon non polarie. La ealisation de peges magretiques d'He* n'a
pas su pour abaisser cette limite car I'in uence des pertesa 2 corps sur un
nuage peu dense est regligeable devant les pertes dues aux collisions avec le
gaz esiduel [51]. Ce n'est que la ealisation d'un condensat de Bose-Einstein
[8, €] qui a permis d'abaisser signi cativement cette limite. Le fait méme
que I'on arrivea garder pege un condensat quelques secondes (voir chapitres
3 et 4) implique une eduction du taux de collisions Penning polariee d'au
moins 3 ordres de grandeur. Le chapitre 5 pesente la premere mesure exge-
rimentale de . Une telle mesure a un inerét theorique si elle est ealiee de
facon absolue car elle peut permettre de tester le potentiél g utiliee ou les
nmethodes de calcul employees. Nous verrons qu'elle aegalement un inerét
pratique méme si elle n'est connue que de facon relative, pour nous permettre
detudier la dynamique de formation du condensat (voir chapitre 4).
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1.1.4 Collisions ionisantesa trois corps

La etrence [55] analyse d'autres processus de collisions entre atomes
susceptibles de destabiliser unechantillon dense d'He* polarises. Les recom-
binaisons a trois corps semblent eétre l'autre processus dominant a fortes
densies]

He +He +He ! He, +He ( 1mK)

I He" +He(1S)+ e (1.9)

La mokcule netastable formee se desexcite rapidement et forme un ion qui
pourra étre cetece. On & nitegalement la constante de collisions par rap-
port aux ux de pertes pour un nuage thermique homogen§ :
dn _ 3

s Ln (2.10)
al n est la densie de lechantillon. La constante de collision estinee de ce
nmecanisme est directement relee a la longueur de di usion. Pour des lon-
gueurs de di usion grandes et positives, la ekrence [70] donne une expres-
sion de cette constante L ' 117~a*=m. Les hypotleses faites dans cet
article semblent bien satisfaites dans notre cas. Toutefois, les auteurs de la
etrence [71] indiquent que des e ets d'intererences quantiques et de eso-
nance peuvent intervenir et que I'expression de en fonction dea est plus
complexe. De plus, nous verronsx(L.g) que la longueur de di usion reste
mal connue, et I'estimation deL est donc peu able. Poura = 8 nm, on
trouve L 7:5 10 22 cm®/s et le taux de perte est donc inkrieura celui
envisage dans le paragraphe peedent tant que les densies spatiales en jeu
ne cepassent pas 18 at/cm 3.

Le chapitre 5 pesente une premere mesure exgerimentale de cette constante
de collisions.

1.1.5 Collisions secondaires

La ekrence [72] envisage par ailleurs I'in uence des collisions entre un
atome d'He* peg et les produits esultant des collisions etudees pec-
demment. De tels e ets peuvent devenir importants si lechantillon devient
tes dense et que les produits des collisions produisent de nouvelles collisions
avant de sortir de lechantillon. 1l peut alors se produire des e ets d'ava-
lanches particulerement destructeurs[|73]. Dans ces nouvelles collisions nous

3le processus menanta la formation de deux ions et d'un atome fondamental estega-
lementenergetiquement possible mais tes peu probable.

4Attention, cette constante est parfois e nie pour un condensat : Lpec = L=3!, a1 3!
correspond au facteur de eduction quantique (voir plus loin). On & nit aussi souvent la
constante de eaction : K3 = L=3, au 3 se eErea 3 atomes perdus pour chaque collision.
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pouvons encore distinguer les collisions irelastiques qui vont ceer de nou-
veaux ions et les collisionselastiques qui apportent simplement de lenergie
aux atomes pegs.

1.1.5.1 Collisions ionisantes

Etudions tout d'abord les collisions irelastiques possibles. Pour cela il
faut comparer lenergie des produits des collision$ (1.2), (1.3), (1.4) §t (1.9),
a lenergie d'ionisation depuis le niveau netastable 2S; soit 4.8 eV (
54000 K) :

{ Dans la eaction ([..2) I'atome d'Helium He(1S) ecupere lenergie de
recul du photon emis soit 1 mK (100 neV) et ne peut donc pas
conduirea une ionisation.

{ Dans la eaction ([L.3), c'est lelectron qui prend I'essentiel de lenergie
disponible (dans le rapport des masses). Lenergie des autres produits,
de l'ordre de la centaine de Kelvins, n'est pas su sante pour conduire
a une ionisation. Par contre, lenergie de lelectron est su sante.

{ Pour les mémes raisons, dans la eactior] (1.4), seul lelectron possede
assez denergie pour conduirea une ionisation. La etrence [72] donne
les energies correspondant aux dierents produits (He(8) : 500 K;
He" : 500 K et He, : 17 K).

{ Enn, dans la eaction (1.9}, 'atome netastable chaud a une constante
de collisions (1mK) peu dierente de (1 K) [64,55,/56]. La mokcule
nmetastable a, quanta elle, trop peu denergie ciretique pour conduire
a une ionisation. En se cesexcitant, c'est encore une fois lelectron qui
prend l'essentiel de lenergie et qui est le seula pouvoir conduirea une
lonisation.

Ainsi, il reste simplementa conna're la section e cace de collision entre
un electron et He*(23S;). On peut par exemple utiliser la section e cace
classique de Thomson qui donne un bon ordre de grandeur/[59] :

=4n En 25 1 Ei a? (1.11)

B E; E E 0 '
al n est le nombre delectrons sur la couche externe de l'atomé&, est
lenergie d'ionisation de l'atome d'Hydrogene, E; lenergie d'ionisation de
I'atome consicee, E lenergie de lelectron incident et a; le rayon de Bohr.
On trouve alors une section e cace de l'ordre de 1@\ ce qui corresponda
un libre parcours moyen de l'ordre d'un netre pour les densies maximales
atteintes dans un condensat.

La conclusion de cetteetude est donc que seul I'atome netastable chaud
qui est produit par les recombinaisonsa trois corps peut engendrer une nou-
velle collision ionisante. Cependant, le temps que met cet atome pour sortir de
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lechantillon compte tenu de sa vitesse d'environ 1 m/s est inerieura la milli-
seconde. Or, compte tenu de I'ordre de grandeur deg le nombre de collisions
par atome et par seconde est de l'ordre de n' 10 * 102 =0:1 /at/s,
pour un nuage proche du seuil de condensation { 103/cm?3). La probabi-
lie pour que I'atome d'He* chaud produise une nouvelle ionisation en sortant
de lechantillon est donc regligeable.

1.1.5.2 Collisions non-ionisantes

Etudions maintenant les collisionselastiques entre un atome peg et les
produits des dierentes collisions : [1.2), [1.8), (1.4) et[(1.). Ces collisions
elastigues engendrent deux types d'e ets : des pertes suppementaires et un
chau age.

Tout d'abord, ces collisions peuvent engendrer de nouvelles pertes. En
e et, si, lors de la collision, lenergie communiqleea l'atome d'He* pege est
superieurea la profondeur du potentiel, celui-ci va sortir du pege. On peut
alorsecrire le taux de pertes total comme :

dN dN . .
avec ‘L—'}' . le taux de production des produits chauds, c'esta dire le taux

de pertes initial, ¢ le libre parcours moyen de ces produit€)s.. la section
e cace totale de collisions secondaireselastiques dti la distance moyenne
a parcourir pour sortir de lechantillon. La egrence [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 peponcerantes
semblent venir des collisions avec He Mais I'e et reste faible m&me pour
les densies correspondanta un condensat.

A notre connaissance, il n‘existe pas detudes quantitatives des collisions
secondaires avec les produits des autres processus de pertes. D'autres eac-
tions sont probablementa prendre en cause.

Les collisions qui communiguent su samment peu denergie a I'atome
d'He* pour qu'il reste pege sont encore plus génantes car, méme si leur
nombre est faible, chaque He* chaud ainsi produit va nir par rethermali-
ser avec le syseme et donc communiquer toute sonenergiea I'ensemble de
lechantillon. Le chau age ainsi produit peut &tre tes important et cepend
de la densie de lechantillon et de la profondeur du potentiel de pegeage.
La ekrence [72] calcule le taux de chau age produit pour dierentes profon-
deurs de pegeage par les produits des collisions Penninga 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 le aux collisions avec Hequi
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He('Sp) + He* | He" + He* | He, + He*
Ec (K) 500 500 17
Qsec (A?) 146 12316 3110
sec ( M) pour n =210 at/cm?3 34000 400 160
Isec ( K/S) U=10 mK 2104 Pl 1.1 PI 2.1 Al
Teec ( Kis) U=18 K 110° 5, |1102 5, | 2102 4

Tab. 1.2 { Section e cace totale de collision Qsec) pour les collisions secon-
daires entre un atome d'He* peg et un des produits "chaud” des collisions
Penninga 2 corps. Lenergie de ces produits est pecieeH,). Le libre par-
cours moyen ( sec) calcuk pour la densie d'un condensat ' 2 10" at/cm 2)
doit étre compae au rayon moyen du nuage peg, soit environ 20 m. La
deuxeme partie du tableau indique les taux de chau age des He* peges dus
aux collisions secondaires, en fonction de la profondeur de pegeage (U). Ces
taux sont calcuks pour une densie de2 10 at/cm ® et une temperature cri-
tigue de 3 K. p, et A sont respectivement les rapports de branchements
pour l'ionisation Penning et l'ionisation associative. Tous ces chires sont
ties de la ekrence [72].

domine. Cependant, en diminuant su samment la profondeur de pegeage,
on peut diminuer grandement cet e et. La eerence|[72]etudie aussi le chauf-
fage da aux collisions avec I'atome d'Hég,) issu de la leaction et montre
qu'il est regligeable compae aux autres sources de chau age. Les sources de
chau age nonetudees dans cette ekrence sont les collisions avec lelectron,
les collisions avec les produits des collisions avec le gaz esiduel et les col-
lisions avec les produits chauds cees par les recombinaisons a trois corps.
Pour limiter toutes ces sources de chau age, il faut de toute facon toujours
limiter au maximum la profondeur de pegeage.

1.1.6 Signal d'ions et taux de pertes

A patrtir des dierents facteurs de pertes que nous venons detudier, nous
pouvons donner lesequations qui gouvernent la diminution de densit et le
taux d'ionisation produit. Cesequations sont tout d'abord donrees pour un
nuage thermique et le cas du condensat est ensuite explicie.
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1.1.6.1 Pour un nuage thermique

Lequation qui gouverne levolution de la densit locale (n) de lechantillon

peut secrire :
dn —

n 2 3
a = - n Ln
n

T on2 (1.13)

a

La premere ligne prend en compte les collisions ionisantes, avecla duee
de vie de lechantillon due aux collisions ionisantes avec le gaz esiduel,la
constante de collisions des collisions Penninga deux corpsleta constante
de collisions des recombinaisons a trois corps. La deuxeme ligne prend en
compte les collisions non-ionisantes, aveg la duee de vie de lechantillon
due aux collisions non-ionisantes avec le gaz esiduel, la duee de vie ra-
diative, s la constante de collisions pour les collisionsa deux corps leesa
la relaxation de spin et la grandeur ¢ nie par lequation 1.12]et lee aux
collisions secondaires. Nous appellerons dans toute la suite et par abus de
langage ; la duee de vie d'ionisation. Nous regligerons habituellement les
pertes duesa la duee de vie radiative du niveau atomique, les pertes dues
a la relaxation de spin, puisqu'elles sont supposes etre 10 fois plus faibles
gue les collisions Penninga deux corps, et les pertes dues aux collisions se-
condaires. Nous ¢k nirons egalement la duee de vie totale de lechantillon
par 1= = 1=, + 1=,. Le taux de pertes d'atomes peut se calculer en
inegrant sur le volume de lechantillon I'expression peedente et en faisant
les approximations decrites :

‘2—':'= N miN  Lm?N (1.14)

Les symboledt::i designent la moyenne spatiale, c'esta dire :

R R
X(ryn(r)dr X (r)n(r)dr
n(rydr N

X ()i = (1.15)

En inegrant sur le volume de lechantillon la premere ligne de I'expression
[1.13, on peutegalement calculer le ux d'ions () produits par ces collisions :

| = N,? miN + }LmziN (1.16)
i 2 3
Cette equation est a priori exacte puisque les approximations faites pece-
demment ne portaient que sur les collisions non-ionisantes. Les coe cients
nunerigues 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 exgeriences est compris entré 80 1¢° et

la duee de vie e ective ; est de l'ordre de 1000 s. Ainsi le taux d'ions d0 aux
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collisions avec le gaz esiduel est compris entre 216t 1 s . Compte tenu
des pedictions theoriques sur et L, les densies qui vont permettre d'obtenir
un ux d'ions non domire par les collisions avec le gaz esiduel se situent vers
102 at/cm 3 pour 10 atomes, c'esta 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 I'augmentation de densie pendant cette
formation.

1.1.6.2 Pour un condensat

Les expressions peedentes ne sont valables que pour un nuage thermique.
En e et, pour un condensat, il faut rajouter des facteurs de eduction quan-
tigue. Ainsi, pour un condensat pur dans I'approximation de champ moyen,
le taux d'ions par exemple peut skcrire :

N 11 11 .
| = _i+5§ m|N+§§Lm|N (1.17)
Ces facteurs (2! pour les collisionsa deux corps et 3! pour les collisionsa
trois corps) peuvent étre compris de plusieurs facons.

Une explication simple consistea dire que, dans un condensat, les atomes
sont compktement indiscernables puisqu'ils ont tous la m&éme fonction d'onde,
par opposition au nuage thermique ai les atomes peuvent étre repees par
leurenergie. Lorsqu'on regarde letat de sortie d'une collisiona 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 méme, on compte 6
fois moins de collisions pour des collisionsa trois corps.

Une autre facon de comprendre ces e ets de statistique quantique est de
parler de synetrisation de la fonction d'onde, ou bien en seconde quanti ca-
tion d'utiliser le treoeme de Wick. C'est cette approche qui sera ceveloppee
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 corelations spatiales
a distance nulle.

Comme ces fonctions de corelations repesentent les uctuations de den-
sie de lechantillon, on peutegalement comprendre ces facteurs comme expri-
mant la dierence entre les uctuations de densie dans un nuage thermique
et dans un condensat. Tout comme pour la lumere, les uctuations d'inten-
sie sont corekes dans un nuage thermique (on parle d'e et de groupement :
'bunching e ect" en anglais) et cet e et disparat dans un condensat. On
peut comprendre cela en disant que lorsqu'une uctuation de densie met un
peu plus d'atomesa un endroit, I'ampli cation bosonique augmente encore la
densita cet endroit. La probabilie de trouver deux atomes au méme endroit
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est alors augmenee. Les positions des atomes sont donc corekes. Cet e et
disparat dans un condensat puisqu'il n'y a plus de uctuations de densie.

Cet e et est bien connu en optique quantique (voir par exemplé [74, [75])
et aee cemonte experimentalement par Hanbury Brown et Twiss [45]. En
optique atomique quantique, cet e et aee cemonte sur un nuage thermique
loin du seuil de condensation en mesurant la fonction de corelation spatiale
[44]. Threoriquement, Kagan et Schlyapnikov(|76] ont monte ces 1985 que
ces corelations engendraient une dierence entre le taux de pertes pour un
condensat et pour un nuage thermique. Cette dierence aet ensuite cemon-
tee exgerimentalement [43].

Lorsque le condensat coexiste avec une partie thermique, les calculs sont
plus complexes car il faut prendre en compte les collisions croiees entre la
partie thermique et le condensat. D'autres facteurs statistiques ggalement
donres par la ekrence [76]) interviennent alors, et il fautegalement prendre
en compte le recouvrement spatial des deux nuages. Une telle analyse est
faite dans le chapitre 4.

La ekrence [76] proposeegalement une analyse au deh du champ moyen.
Elle montre ainsi qua temperature nulle il faut prendre en compte I'e et de
la cepktion quantique. Cette analyse peut se faire dans une approche de type
Bogoliubov et est cecrite dans le chapitre 6. On montre alors que les facteurs
dep eduction quantique doivent etre corriges d'une quantie proportionnelle
a na3 qui reste gereralement faible.



1.2 Collisionselastiques entre atomes d'He* polaries 31

1.2 Collisionselastiques entre atomes d'He*
polaries

L'objet de cette partie est de decrire d'un point de vue treorique les
collisions elastiques dans un echantillon polariee. Nous consicerons le cas
d'atomes dans un pege magretique, et le potentiel d'interaction est alors
celui correspondanta letat mokculaire ° 5 - Pour des bosons dont lenergie
ciretique est inerieurea la hauteur de la premere barrere centrifugel =1, la
collision est cecrite par un seul paranetrea, la longueur de di usion [77/78].
Pour des atomes identiques dans le méme etat interne, comme c'est le cas
pour des atomes d'He* polarigs, la section e cace de collisiona temperature
nulle s'exprime en fonction dea par o = 8 a? [77,[78]. Aux temperatures
auxquelles nous avons aces pour nos exgeriences, il faut tenir compte d'une
esonance denergie nulle et la section e cace en fonction du vecteur d'onde
relatif k = mv, =2~ devient [78] :

8a?
(k) = 1+ ke - (1.18)
Il est d'usage de e nir la constante de collisionselastiques par =V .
Le taux de collisions elastiques s'exprime alors simplement par= n =
n V.. La constante de collisions moyenne entre atomes dans un nuagea la
temperature T decrit par une distribution des vitesses relatives de Maxwell-
Boltzmann est releea par

Z, m 3

0 4kgT

2
MY el

e sl (Vrel) Vrel 4v r2el dVreI : (1-19)

(T) =

Cette constante de collisions elastiques moyenne(T) aek calcuke treo-
riguement [54,/55] 56] pour des atomes d'He* polarises dans un pege ma-
gretique interagissant selon le potentiep g - La etrence [56] rapporte =
1.8 10 *°cm’/sal K, incependante du champ magretique. A cette tem-
perature, la section e cace de collision est tes voisine de o, si bien que :

r

8kg T P~

= <V >= 2
0 | 0
re

La vitesse relative moyennea cette temperature est 10 cm/s ce qui conduit
a o 18 10 ! cm? Une longueur de diusiona 8:4 nm s'en ceduit
(la ekrence [54] la trouve positive). Cette valeur estelevee, par comparaison
avec les longueurs de di usion des alcalins (5 nm pour®Rb et 3:5 nm
pour 22Na, par exemple). Les auteurs dé [56]etudientegalement la sensibilie
de cette valeura dierentes variations du potentiel utilise pour le calcul [68].
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Fig. 1.1 { Constante de collisionselastiques (T) calcukea partir de ([[.19)
pour une longueur de diusiona = 8 nm (courbe en trait plein) et 20 nm
(courbe en trait pointile).

lls trouvent 5:5 a(nm) 233. Un article ecent [79] pesente un nouveau
calcul du potentiel® g etconclut que la longueur de di usion serait inerieure
ouegalea 16 nm.

La gure [[.1 pesente levolution de la constante de collisionselastiques,
calcuee selon [(1.1P), en fonction de la temperature pour deux longueurs de
di usion a =8 nm et a =20 nm. Pour de faibles temperatures, on observe
bien une pente de 0.5 I§n_eche||e Log-Log, preuve que la constante de collision
elastique varie comme T.
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1.3 Conclusion

Ainsi, le calcul de la longueur de di usion reste de pecision limiee, tout
comme le calcul des constantes de collisions irelastiques. En fait, ces impe-
cisions ont la méme origine, elles viennent des impeecisions sur le potentiel
mokculaire ° 5 - Ce potentiel aee calcuk ab initio par Starck et Meyer [6€]
et ces auteurs estiment la pecision de leur calcula 1%. Mais une erreur de
quelques pour-cent sur ce potentiel entrame une grosse erreur sur les taux
de collisions. On peut comprendre cela pour la longueur de di usion de la
facon suivante : on sait [80] que si le potentiel admet unetat le denergie
tes faible :

...ZK 2 2
2m°  2mo0 2

(avec m® = m=2 la masse eduite et = 1=K l'extension de letat Ie), la
longueur de diusion estegalea cette extension . Quand on augmente de
facon progressive la profondeur du puits de potentiel, on fait apparatre de
nouveaux etats les. Au voisinage des seuils d'apparition de ces nouveaux
etats les, la longueur de di usion est tes grande etegale a I'extension de
ce dernier niveau le denergie tes faible. Elle passe alors del a + 1 .
Nous sommes dans ce cas, le potentiel admet 15etats les et une tes petite
modi cation du potentiel change lenergie du dernier niveau le. Elle peut
meéme la rendre Egerement positive, letat n'est alors plus le et la longueur
de di usion devient regative.

Si la longueur de di usion des alcalins est beaucoup mieux connue[81],
c'est parce gqu'il y a eu un gros travail exgerimental pour mesurer lesenergies
des dierentsetats les (par photo-association par exemple). Connaissant les
energies de beaucoup detats les, il est possible de modi er le potentiel mok-
culaire pour rendre compte de cesenergies et ainsi calculer plus peciement
lenergie du dernier. De telles mesures sur He* sont actuellement en cours
dans le groupe de I'ENSa Paris [82].

E =

Une mesure pecise de la longueur de di usion et des constantes de colli-
sions irelastiques serait donc tes ineressante car elle permettrait de tester
le calcul du potentiel mokculaire et la manere de calculer ces grandeursa
partir du potentiel. En fait, ces dierentes grandeurs ne sont pas incepen-
dantes. Un article ecent [83] donnea la fois la longueur de di usion et la
constante , en fonction des variations imposes au potentiel mokculaire par
rapporta sa forme calcuke initialement. A chaque valeur de la longueur de
di usion trouwee correspond une seule variation du potentiel mokculaire, et
donc une seule valeur de. A partir des gures 2 et 6 de la etrence [83], il
est donc possible de tracer la valeur de trouwee en fonction de celle dea.
Les auteurs de la eerencel[83] nous ont fourni une telle gure (Figure 1.2).
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Fig. 1.2 { Taux de collisions irelastiques en fonction de la longueur de dif-
fusion (attention : en unie atomique!). La courbe grise en trait pointile
correspond au processus d'ionisation Penninga deux corps)( La courbe
noire en trait continu corresponda la somme des processus irelastiques a
deux corps : ionisation Penninga deux corps et relaxation de spin & )

Si nous mesuronsa la fois et a, il sera donc tes ineressant de savoir si le
point correspondant se situe sur cette courbe.



CHAPITRE 2

Un syseme de cktection
original : la galette de
micro-canaux

L'kelium netastable esta ce jour le seuleement netastable pour lequel la
condensation de Bose-Einstein aet obtenué[8] 9]. Des e orts acharres sont
actuellement ceployes pour obtenir cetetat pour d'autres gaz netastables
comme le reon[[14] 15]. De telsekEments ont des proprees ineressantes car
ils posedent uneenergie interne importante (20 eV pour He*). Tout d'abord,
cetteenergie interne rend ces atomes capables d'arracher unelectrona une
surface lorsqu'ils s'en approchent. De plus, nous avons vu au premier chapitre
gue cetteenergie conduita une ionisation lors de la collision avec un autre
atome (collisions Penning). L'ion produit, une fois aceke, a su samment
denergie ciretique pour lui aussi arracher unelectrona une surface.

On peut obtenir une cetection electronique rapide et e cace en multi-
pliant lelectron arracte. L'objet de ce chapitre est de cecrire le cetecteur qui
nous permeta la fois de cetecter les atomes netastables et les ions qu'ils pro-
duisent : la galette de micro-canaux (MCP). Le cetecteur que nous utilisons
actuellement ne nous permet pas d'obtenir d'informations sur la position de
la particule incidente. Il est I'analogue en optique atomique quantique, du
photo-multiplicateur en optique photonique quantique. Il existe des moyens
de rendre ce cetecteur sensible en position. Dans le but de concevoir un nou-
veau cetecteur de ce type, nous avons commene une collaboration avec le
groupe de physique des matriaux de l'universie de Rouen. Leur experience
dans ce domaine nous aee tes pro table et nos discussions ont permis de
clari er beaucoup des points exposs dans I'ensemble de ce chapitre.

Pour ceterminer le cahier des charges de ce futur cetecteur et pour utiliser
correctement le cetecteur actuel, il est tes important de bien connare ses
caraceristiques, notamment en terme de lirearie et de saturation. Au cours
de ma trese, j'ai donc consace beaucoup de tempsa cetteetude. Les esul-
tats et les methodes pesenes dans ce chapitre me semblent importants pour
les personnes qui auronta cevelopper oua utiliser ce genre de cetecteurs en
optique atomique. C'est pourquoi, j'ai cecice de cketailler cesetudes, ce qui
rend ce chapitre un peu technique. Un lecteur qui ne souhaiterait pas entrer
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dans les cetails techniques peut se contenter d'une lecture des deux premiers
paragraphes et des conclusions des suivants.

La premere partie (2.1) esume les connaissances gererales que jai pu
acquerir dans le domaine des MCPs par la lecture des documentations tech-
niques [84] et des publications sur le sujet [85,/86, 87/ 88].

La deuxeme partie (2.2) cecrit le montage electronique utili® dans les
deux modes de fonctionnement en analogique et en comptage. La chame
electronique de cetection en comptage, speci quement mise au point au cours
de ma these, est notamment cetailee, ainsi que les dierents tests e ecties.

La cetection des ions est ensuiteetudee [(2.B). Les methodes permettant
de ceterminer la gamme de lirearie du cetecteur tant en mode analogique
gu'en mode de comptage sont pesenees, et les ux limites cetectables sans
saturation sont cetermires.

La partie cetaille la cetection des atomes d'He*. La lirearie de la dbe-
tection estetudee et le choix du mode de dcetection (comptage ou analogique)
discue. La calibration de I'e cacie de cetection estegalementetudee.

2.1 La galette de micro-canaux

Il s'agit de multiplier lelectron arractea la surface jusqua obtenir une
impulsion de charge cetectable. Nous avons choisi d'utiliser comme multi-
plicateur delectrons une galette de micro-canaux (MCP) car elle pesente
l'avantage d'étre peu sensible aux champs magretiques compaee aux autres
multiplicateurs delectrons comme les cetecteursa dynodes discetes ou les
channeltrons. Son utilisation est donc compatible avec l'existence d'un pege
magretique (voir Chapitre [3).

2.1.1 Principe

Une galette de micro-canaux se pesente (Figufe 2.1) sous la forme d'une
ne plaque de verre (0.5 mm) constittee par la juxtaposition de millions de
micro-canaux dont le dianetre est de I'ordre de 10m. Chacun d'eux joue le
role d'un multiplicateur delectrons. Dans notre exgerience, nous avons utilie
un MCP de 14.5 mm de dianetre et forne de canaux de 12n de dianetre.

La structure en nid d'abeille donne une surface ouverte d'environ 60% et le
nombre de canaux est d'environ 0

Les parois des micro-canaux sont traiees de manerea ce que le coe -
cient demission delectrons secondaires devienne superieura l'unie et une
nmetallisation des deux faces de la galette est appligiee pour assurer la mise
en paralkle electrigue des canaux. On applique une tension de l'ordre du
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Fig. 2.1 { Galette de micro-canauxa canaux droit
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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, analogueelectriquementa la
structure de dynodes discetes d'un photomultiplicateur conventionnel. Son
caracere semi-conducteur assure la fonction de diviseur esistif de tension :
en permanence, un courant, appee "strip current”, circule entre les deux faces
du MCP. Ce courant est proportionnela la tension appliqiee et cepend de
la esistance du MCP, typiquement de quelques centaines de M .

Les canaux sont inclires de quelques deges par rapporta la surface de la
galette pour que les ions incidents viennent frapper la paroia I'entee méme
des canaux et assurer ainsi un gain maximum. Un ion qui peretre dans un
canal par I'extemie poree au potentiel le plus regatif heurte la paroi de
la galette et provoque lemission d'un ou plusieurselectrons secondaires. Ces
electrons sont acekes longitudinalement par le champelectrique, tandis que
la composante transverse de leur impulsion va leur faire heurter la paroi un
peu plus loin, en aval de leur point demission (Figuré 2]2). Ceci vaa nouveau
provoquer lemission delectrons secondaires qui vont ceclencher le méme
processus un peu plus loin dans le micro-canal. Ainsi, chaque ion incident
initie un prenonrene d'avalanche qui produit en sortie une chargeelectrique
contenant jusqua 10*electrons.

Avec une galette simpleetage, il n'est pas possible d'atteindre des gains
susants ( 10°) pour permettre une cetection devenements uniques. En
e et, le gain est limie par des processus d'ionisations secondaires [84]. Au
niveau de la sortie de la galette, des atomes sont cesorhkes par les parois sous
I'in uence du bombardementelectronique. Certains de ces atomes peuvent
@tre ionies par leselectrons de l'avalanche. Ces ions, charges positivement,
remontent le champelectrique vers la face d'entee de la galette. lls 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 deuxeme galette.

frapper les parois et ceclencher une nouvelle avalanche. Il apparat ainsi un
train d'impulsions qui va modi er le potentiel de la paroi et eduire le gain.
Pour pallier ce probeme il faut faire en sorte que les ions de retour frappent
la paroi (ou soient perdus) avant qu'ils n'aient acquis lenergie ciretique su -
sante pourejecter deselectrons secondaires et initier une nouvelle avalanche.
On utilise pour ce faire, une galettea doubleetage monte en chevron (Figure
2.3) : deux galettes sont utilies en cascade et places de manere telle que
I'angle entre les canaux plaes en regard bloque toute remonte dans la pre-
mere galette des ions en provenance de la seconde. On arréte ainsi au niveau
de l'interface entre les deux galettes, les ions formes dans le secondetage qui
repesentent la tes grosse majorie d'entre eux, car la cesorption des parois
reste regligeable tant que le nuage delectrons secondaires est peu intense. Il
est alors possible d'augmenter davantage le gain sans ceer d'avalanches dues
aux ionisations secondaires. De plus, le gain est encore augmente du fait que
leselectrons de l'avalanche issue de la premere galette peuvent rentrer dans
plusieurs canaux de la seconde. Le nombre de canaux ainsi utilises est mal
connu et cepend de la con guration exacte du montage. Avec un tel montage,
on peut atteindre un gain d'environ 10a 108,
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2.1.2 Gain

2.1.2.1 Deux modes de fonctionnement

On peut distinguer deux egimes correspondanta deux modes de fonc-

tionnement dans la caraceristique du gain en fonction de la haute tension
appliqee (Figure[2.4) :

{ La egion (1) de faible gain dans laquelle le gain crot quasi exponen-
tiellement avec la tension appliqiee. Dans ce domaine, chaque canal
fonctionne lireairement et indkependamment. 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 esis-
tive de chaque canal et la distribution en angle et enenergie de lemis-
sion des electrons secondaires permettent de nombreuses trajectoires
electroniques, ce qui introduit une uctuation sur le nombre detages
multiplicateurs et donc une uctuation du gain. La fonction de dis-
tribution des hauteurs des impulsions en sortie (son histogramme) est
alors exponentiellement cecroissante. Nous utiliserons ce mode de fonc-
tionnement pour des mesures en mode analogique.

{ La egion (2) de gain fort dans laquelle un micro-canal qui recoit une
particule incidente va saturer et méme in uencer les canaux Vvoisins.
Dans ce domaine le gain ne varie plus exponentiellement mais quasi
lireairement avec la tension appligee. La saturation du gain dans un
canal s'explique par des processus (voir paragraphe suivant) qui tendent
a diminuer lenergie acquise par leselectrons entre deux paliers de mul-
tiplication. Quand cetteenergie devient inerieurea celle correspondant
au maximum du coe cient demission secondaire, il y a eduction de
I'ampli cation. Le gain du micro-canal decro’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 I'am-
plitude des impulsions dont la distribution pesente un pic. On utilise
un tel egime de fonctionnement pour faire des mesures en comptage :
un discriminateur permet d'obtenir une impulsion logique chaque fois
gue l'amplitude d'une impulsion en sortie du MCP est plus grande
qgu'un certain seuil. Le eglage de ce seuil est d'autant plus ai® que
la fonction de distribution des hauteurs d'impulsions est piglee et de
grande valeur moyenne.

2.1.2.2 Mecanismes de saturation du gain

On distingue deux types de processus amenanta la saturation du gain

cecrite peedemment : la saturation par charge d'espace et la saturation par
la charge des parois.
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Fig. 2.4 { Courbes issues de la documentation technique du MCP que nous
utilisons [84] : gain en fonction de la tension appligLee et largeur de la fonc-
tion de distribution des hauteurs d'impulsions en fonction de la tension ap-

pligiee. La dernere courbe n'est pas traee pour U< 2 kV car la fonction

de distribution est alors exponentielle et ne pesente donc pas de pic.

{ La saturation par charge d'espace.
Lorsque la charge contenue dans l'avalanche electronique devient im-
portante, elle cee un champ de charge d'espace (epulsionelectronique)
qui s'oppose au champ de cerive deselectrons vers lI'anode. Ceci dimi-
nue leurenergie et empéche leur multiplication au cours des chocs sur
la paroi du canal. On atteint un egime de gain satue. Ce processus
est limiea l'avalanche elle méme et n'in uence 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 ceentegalement un champelectrique qui
tenda freiner leselectrons et donca arréter la production delectrons
secondaires. Il en esulte une diminution du gain. Ce ptenonene appa-
ra’'t lorsque le courant de sortie moyen n'est plus regligeable devant le
courant qui circule dans les parois ('strip current’). Ce plenonene in-
uence aussi I'avalanche suivante dans le canal qui aura un gain e ectif
plus faible pour la detection suivante. Les canaux voisins peuvent aussi
étre in uenes si les charges positives sont importantes et modi ent le
champelectrique sur une large zone. Le nombre de canaux voisins qui
sont in uenees est di cilea estimer.
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2.1.3 Lirearie du cetecteur

Nous avons discut dans le paragraphe peedent du prenonene de satu-
ration du gain, c'esta dire le fait que le gain n‘augmente pas ince niment
avec la tension appliquee. Ce processus est un inconwenient 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 plenonene ne doit pas etre confondu avec celui de saturation du
cetecteur. C'esta dire le fait qua partir d'un certain ux incident, le ux
mesue ne lui est plus proportionnel. Pour ne pas les confondre, on parlera de
lirearie du cetecteur. L'origine de la non-lirearie de la eponse du detecteur
est aussi la charge des paroif (2.1.p.2) qui cee un gain e ectif.

Nous distinguerons les probemes de lirearie lors de mesures de facon
analogique et en comptage. En e et, lors de mesures de ux de facon ana-
logique, une diminution du gain e ectif se epercute imnediatement sur le
ux mesue. 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
etecees méme avec un gain e ectif plus faible, le ux mesue n'est pas mo-
die. En comptage, le ux maximal cetectable pour rester dans la zone de
lirearie va donc aussi cependre du seuil du discriminateur choisi.

De plus, il faut garder en nemoire que le plenonene de gain e ectif est
un prenonrene local qui concerne un seul canal et donc que si le nombre total
devenements ceteces est faible devant le nombre de canaux utiles, des ux
instantares 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 lirearie de la cetection. Nous ceciderons suivant les cas, s'il vaut
mieux faire les mesures de facon analogique, ou en comptage. Pour xer les
ickes, quelques ordres de grandeur sont donres dans les deux paragraphes
suivants.

2.1.3.1 Mesures de type analogique

Lors de mesures analogiques, d'un ux continu et homogene (eparti de
facon 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 esistance vaut 120M, et pour
une tension de 1.75 kV, le "strip current” vaut 15 A. Le courant de sortie
doit &tre typiqguement inkrieura 5 % de cette valeur pour que la perte de
gain soit regligeable. Le courant de sortie assocea un ux vautl =
G e, avecG le gain du MCP (environ 410 pour 1.75 kV) et e la charge
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de lelectron. On trouve ainsi que le ux maximal cetectable pour rester
dans la zone de lirearie du MCP vaut 10’ s !. Si on essaye de mesurer
un ux plus important, comme le ux mesue est proportionnel au gain, la
diminution de celui-ci a une epercussion imnediate, et le ux mesue ne sera
plus proportionnel au ux incident.

Si le ux n'est pas homogene, il faut alors raisonner en termes de ux par
canal et le comparer au 'strip current” par canal. Le ux maximal totala
ne pas tepasser varie comme le rapport de l'aire utile de detection sur l'aire
totale du cetecteur.

Si le ux n'est pas continu, mais que I'on ne cetecte desevenements que
pendant une duee limiee, il n'existe pas forement de limite sur le ux
instantare pour rester dans la zone de lirearie du cetecteur. En e et, si le
nombre total devenements reste faible devant le nombre de canaux utilies,
chaque canal ne fait qu'une seule cetection et chaque particule incidente voit
donc le gain habituel. En plus du ux par canal, il faut alors egalement
regarder le nombre moyen de cetections par canal.

2.1.3.2 Mesures en comptage

Lors de mesures en comptage, il est utile de raisonner en termes de temps
de etablissement du gain. Apes une cetection, le canal (et certains de ses
voisins) a perdu beaucoup delectrons. S'il recoit une nouvelle particule in-
cidente, son gain sera plus faible, et il ne pourra peut &tre pas donner une
avalanche delectrons secondaires satuee. La particule ne sera donc pas force-
ment cetecee. Pour avoir une estimation du temps recessaire pour retrouver
le gain initial, on peut consicerer le canal comme un circuit RC. Pour une ga-
lette de  1(P canaux et de esistance 120 M, on a une esistance par canal
d'environ 10 . En assimilant la galette a un condensateur plan remplia
40% de verre on trouve une capacie par canal d'environ 518 F. Le temps
de etablissement de la tension a donc une duee caraceristique de I'ordre de
la milliseconde. Le temps de etablissement du gain peut quanta lui etre plus
long car le gain varie exponentiellement avec la tension appliquee. Un ordre
de grandeur du ux limite pour rester dans la zone de lirearit est calcuk au
paragraphe[ 2.3.4]1. Ce ux est de I'ordre de £ pour un ux homogne.
Ainsi, en comptage, on peut distinguer plusieurs situations :

{ Sile nombre moyen de cetections par canal est tes faible devant l'unie,

aucun probeme de non-lirearie n'apparaX\.

{ Si on cetecte un ux continu : si le temps entre chaque detection n'est
pas grand devant le temps de etablissement du gain, un egime per-
manent sétablit et chaque particule arrive en moyennea un instant a
le canal n'a pas ni de se recharger. Elle subit donc un gain e ectif plus



44

Chap 2 - Un syst eme de detection original : la galette de micro-canaux

faible. De plus, le gain va cependre du temps entre les deux cetections
successives et la dispersion du gain va donc etre plus grande. Un tel
prenonene doit &tre observable enetudiant la fonction de distribution
des hauteurs d'impulsions en fonction du ux. La lirearie de la detec-
tion n'est a ecee que si le gain e ectif est susamment faible pour
gu'une partie des impulsions ait une hauteur plus faible que le seuil du
discriminateur.

{ En n, dans une situation internediaire a I'on cetecte un nombre limie
devenements, la premere cetection de chaque canal va se faire avec le
gain initial. Les cetections suivantes vont se faire avec un gain plus
faible si elles sont trop rapprochees.

2.1.4 E cacie de cktection

La surface ouverte repesente 60% de la surface totale ce qui limite en
principe de facon intringeque I'e cacie de cetection absoluea 60% sauf si le
champelectrique qui se teveloppea l'entee des canaux permet de collecter
des electrons emis par la surface netallique (il est possible de ealiser une
telle con guration en rajoutant une grille qui repousse leselectrons vers la
face d'entee du MCP [87]). La paroi interne des canaux est traiee pour avoir
un fort coe cient demission secondaire. Des etudes(|86] ont monte qu'au
deh de 2 kV, tous les ions qui rentrent dans un canal arrachent au moins un

electron et sont donc ceteces. Comme on applique sur la face d'entee une

tension de l'ordre de 2 kV, les ions incidents ont cetteenergie et on suppose
donc que l'e cacie de cetection des ions est de 60%.

Alors que les mesures d'e cacie absolue de detection pour des ions sont
relativement nombreuses’ [89], on ne dispose que de tes peu de renseigne-
ments pour I'e cacie de cetection des He*. Lenergie mise en jeu (20 eV
dans notre cas) est beaucoup plus faible, mais il s'agit denergie interne et le
processus qui permet d'arracher unelectron est a priori dierent. On trouve
dans la literature des valeurs de I'e cacie totale de detection comprise entre
10% et 60%[]90, 66] c'esta dire assez proche de la limite de surface ouverte.

2.1.5 Autres caraceristiques
2.1.5.1 Caractristiques temporelles

Une galette de micro-canaux permet en principe une cetection tes ra-
pide. Le temps de eponse est le 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 allongees par
le cAblage entre I'anode et I'ampli cateur. Et il faut ensuite avoir une elec-
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Fig. 2.5 { Impulsiona la sortie de I'ampli rapide avec une haute tension du
MCP de 2.1 kV. La largeur de I'impulsion est inkrieurea 10 ns. La ligne en
trait pointile repesente le seuil du discriminateur choisi (paragraphe 2.p)

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

2.1.5.2 Vieillissement d'une galette

La duee de vie d'une galette de micro-canaux est principalement leea
la charge inegee que ces canaux ont celivee. A partir d'une certaine valeur
de la charge inegee, le gain va chuter. Les constructeurs [84] donnent une
baisse de 20% du gain pour une charge inegee de 0C/cm?. Dans notre
experience, on cetecte en moyenne (ions plus atomes) élenements par
ealisation (chaque minute) avec un gain en moyenne de 2% @oit une charge
accumuke d'environ 10° C/cm?/h. On atteint ainsi une baisse de 20% du
gain pour 100 jours de manip. En trois ans de these la charge accumuke a pu
atteindre 0.1 C/cm? et le gain a donc du baisser d'environ 50%. Cette baisse
relative du gain n'est a priori pas tes génante car il su t de la compenser par
I'application d'une haute tension plus importante. Neanmoins cette chute de
gain n'est peut &tre pas homogene car le ux d'ions et d'atomes est souvent
concente sur une petite partie de la surface active du MCP. Cette perte de
gain inhomogene pourrait poser des probemes et un changement de la galette
doit donc étre envisace.

2.1.5.3 Sensibilie aux conditions exerieures

Le vide esiduel limite les performances du MCP car des ions secondaires
peuvent &tre produits par l'ionisation du gaz esiduel dans les canaux. Pour
rendre ce processus regligeable, le MCP doit &tre utilie dans un vide meilleur
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que 10 ° mbar [84], ce qui est largement le cas dans notre exgerience.

Les champs magretiques peuventegalement géner l'utilisation des mul-
tiplicateurs delectrons. Neanmoins les MCPs font partie des multiplicateurs
delectrons 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 superieur au
dianetre des canaux. Les constructeurs [84] donnent une variation relative
de gain inkrieurea 10% pour cette gamme de champs magretiques.
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2.2 Montageelectronique

Dans notre experience, nous avons utilie un MCPa deuxetages mones
en chevron HAMAMATSU ref F 4655. Ce type de MCP estetuvable et nous
avons donc pu l'incorporera notre sysemea vide tout en gardant un vide
inerieura 10 ° mbar.

La galette est place dans I'enceintea vide environ 5 cm sous le centre de
I'enceinte qui est aussi le centre du pege. On a plae 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 a le potentiel Vg de la grille est choisi
positif, on cetecte seulement les atomes d'He*. Dans le cas ai Vg est regatif,
on cetectea la fois les ions positifs et les atomes netastables; on fera donc
en sorte que le ux d'atomes soit regligeable devant le ux d'ions pour les
mesures de taux d'ions (voir chapitre 4).

2.2.1 Polarisation du MCP et ctection analogique

Pour des raisons de simplicie et de maeriel disponible, le montageelec-
trique utilie est celui cecrit gure 2.6 La face d'entee est soumisea une
haute tension d'environ 2 kV, la face de sortie est raccorceea la masse et il
su t donc de trois passageselectriques ultra-vide. Les impulsions de charge
sont ecolees sur l'anode sur laquelle on doit imposer une kgre tension
positive pour attirer les electrons. Nous voulons pouvoir utiliser la cetec-
tion analogique et la cetection en comptage de facon successive dans une
méme experience. C'est pourquoi, un relais aet incorpoe pour pouvoir pas-
ser rapidement d'un mode de cetectiona l'autre. La commande du relais
est egalement relee a l'alimentation haute tension du MCP et permet de
changer la haute tension appligee suivant le mode de cetection. La chame
electronique permettant d'e ectuer des mesures en comptage sera cetailee
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 utilie pesente l'inconwenient de ne fournir qu'un seul signal
alors qu'a priori deux sont disponibles. En e et, lors de la multiplication, des
electrons sont arractes au canal et on peut donc mesurer des impulsions de
courant sur la face de sortie du MCP. Une telle possibilie nous est apparue
lors de nos discussions avec le groupe de B. Deconihouta Rouen. Un montage
plus adapt serait celui de la gure[2.T inspie de celui utilise dans ce groupe.
Ainsi, on pourrait ecupgerer ces deux signaux, l'un pouvant &tre utilie pour
une mesure analogique et l'autre pour une mesure en comptage.
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Fig. 2.6 { Montageelectrique utilie. Un relais permet de passer d'un mode
de cktectiona l'autre. Lors de mesures en mode analogique, une tension de
9V, fournie par une pile, permet de polariser I'anode pour attirer leselectrons
qui sortenta un potentiel nul de la galette. En sortie, on peut lire la tension

V (t) lee au courant par V(t) = Rh(t)i. Le courant est moyenre par le Itre
passe bas qui a une constante de tempC =400 s.

Fig. 2.7 { Montage electrique propo% qui permet ['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 cecrire la chame electronique nous per-
mettant de cetecter les avalanches delectrons secondaires et les dierents
tests que nous avons faits pour nous assurer de son bon fonctionnement.

2.2.2.1 Chaneelectronique de cktection

La chame electronique (Fig.[2.8) se compose de quatre eements : une
ampli cation rapide, un discriminateur, une mise en forme de l'impulsion
logique et un compteur.

Fig. 2.8 { Cha™meelectronique utilie qui permet de compter le temps entre
chaqueewenement avec une pecision de 50 ns et un temps mort de 600 ns.

L'impulsion qui sort du MCP est une tes courte impulsion de charge,
la premereetape consiste donca transformer cette impulsion en une impul-
sion de tension eta I'ampli er tout en conservant une largeur temporelle de
I'ordre de la nanoseconde. Ceci est eali® par le montage cecrit guiie 2.9. La
premere partie du montage polarise I'anodea 2.5 V et transforme le courant
en une tension par une esistance de 50 . Cette tension est ensuite ampliee
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 dimpedance
(Figure [2.5).

On utilise ensuite un discriminateur qui va fournir une impulsion logique
(NIM) chaque fois qu'il cetecte une impulsion sugerieurea un certain seulil
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'esta dire que si
I'impulsion suivante arrive pendant cette duee, elle ne sera pas cetecee.
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Fig. 2.9 { Detail de la phase d'ampli cation. La premere partie du montage
polarise I'anodea 2.5 V avec une diode Zener et transforme le courant en une
tension par une esistance de 50 . Cette tension est ensuite ampliee avec
deux ampli cateurs rapides de tension.

Nous avons ensuite rajoue un module qui met en forme les impulsions
logiques pour qu'elles soient accepees par le compteur utilie. Il s'agit de
bascules logiques qui transforment l'impulsion en une impulsion de duee
T=2 suivi d'un temps mort de méme duee. Le temps mort global impos est
alors T. C'est le temps mort le plus grand qui s'impose devant les autres et
le temps mort global de la chame electronique est alor§. Cette valeur a
et egee suivant les exgeriences entre 300 et 600 ns. On transforme ensuite
I'impulsion NIM en impulsion TTL. Il faut noter que cesetapes de mise en
forme ne sont recessaires qua 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 evenements avec une pecision de
50 ns (horloge interne de la cartea 20 MHz). Cette carte est ceclenchable
de facon externe et piloee par des routines IGOR. Il s'agit de lui indiquer
le nombre total devenementsa cetecter et de lui demander d'attendre un
signal de declenchement. Une fois lanee, la carte attend la premere impul-
sion cetecee puis compte le nombre de pulses d'horloge interne jusqua la
cetection d'une nouvelle impulsion. Elleecrit ensuite cette valeur dans la ne-
moire interne de l'ordinateur. Pendant ce temps décriture, la carte continue
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de compter mais ne peut pas enregistrer I'arrivee d'un nouvel eslenement.
Neanmoins, ce temps de transfert ( 100 ns) ne se comporte pas comme un
temps mort variable, car la carte s'arréte imnediatement si un evenement
arrive pendant ce transfert, et toutes les donrees sont alors perdues. C'est
pourquoi nous avons rajoue un temps mort xe et connu avant la carte.
Une fois tous les intervalles de temps mesues, la carte s'arréte de compter
et les donrees sont disponibles. Un programme sous IGOR ealise les opera-
tions suivantes : initialisation de la carte et de son trigger, attente que tous
lesevenements soient ceteces, lecture des donrees et analyse. Cette analyse
consiste notammenta reconstruirea partir du temps entre chaqueevenement,
le ux instantare en fonction du temps (Figure[2.10). Cette information n'est
donc disponible qu'apes coup, une fois tous lesewnements ceteces. Pour
avoir une information "en direct” nous avons rajout un compteur Hameg en
paralkle de la carte Nat.Instr. qui nous donne le ux instantare moyenre sur
0.1 s ou 1 s, il s'agit d'une information 'visuelle" qui n'est pas enregistee.
Par contre, les donrees fournies par la carte Nat. Instr. sont enregistees et on
peut donc a posteriori recepouiller les donrees pour obtenir le ux instantare
en fonction du temps avec la taille de canal souhaite.

2.2.2.2 Non-corelation des temps d'arrivee

Une crainte que I'on peut avoir lorsque I'on fait du comptage, est que les
probemes d'adaptation d'impedances, ou les probemes d'ionisations secon-
daires dans le MCP, ne ceent des rebonds, et que I'on compte ainsi deux
(ou trois) fois plus devenements qu'il n'y en a en ealie. Une facon de \e-
rier si un tel probeme existe est detudier la fonction de corelation des
temps d'arrivee des impulsions qui doit &tre plate. On peut aussi, de facon
analogue, tracer la fonction celai, c'esta dire la probabilie pour que deux
evenements consecutifs soient £paes par une dueet en fonction det. Cette
fonction doit &tre une exponentielle cecroissante avec comme constante de
temps le ux moyen. En e et, supposons qu'unewenement soit cetece au
tempst = 0 : quelle est la probabilie pour que le suivant soit cetece au bout
d'un tempst? Si lI'on epare cet intervalle de temps en N petits intervalles
de tempsegaux t = t=N, c'est la probabilie pour qu'aucune particule ne
soit cetecee pendant ces N intervalles. Or, si le temps t est susamment
petit la probabilie de cetection pendant le temps t d'un ux moyen est
P, = t. Donc la probabilie recherchee est :

P=lim (1 P)"=lim (1 )= "=exp( t) (2.1)

Le esultat est donc que la valeur moyenne du temps entre deuxewenements
successifs estZl mais que le temps le plus probable est nul.
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Fig. 2.10 { Analyse des corelations dans les temps d'arrivee. La premere
gure montre les donrees brutes enregistees lors de la formation du conden-
sat : le temps entre chaque cetection d'ions, mesue par I'horloge interne de
la cartea 20 MHz. La deuxeme gure montre ces mémes donrees analyses
en terme de ux instantare (mesue avec un canal de 1 ms) en fonction du
temps. Deux zones, al le uxetaita peu pes constant, ontee analyses
en terme de corelation dans les temps d'arrivee. Les deux gures du bas
montrent la cependance exponentielle des fonctions "telai", preuve de la non
corelation des temps d'arrivee. On visualiseegalement I'e et du temps mort.
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La gure P.I0 montre ce que nous obtenons exgerimentalement lorsque
nous analysons de cette manere les intervalles de temps. Nous avons tra@
la fonction "telai” pour un ux approximativement constant d'ions ceteces
lors de la formation du condensat. On trouve bien une exponentielle avec une
constante de tempsegale au ux moyen. Si il y avait eu un pkenonene de
rebond, nous aurions obsene une double structure de la fonction celai, avec
un pic correspondant au temps moyen entre une impulsion et son rebond.
De plus, la constante de temps de I'exponentielle auraitet inkrieure au ux
moyen mesue. Compte tenu de la pecision obtenue sur la constante de temps
de I'exponentielle, on peut exclure tout prenonene de rebonda 10% pes.
On visualise egalement I'e et du temps mortelectronique : deux cetections
successives ne sont jamais £paees de moins de 600 ns. Cette analyse montre
donc que les temps d'arrivee sont cecoreks et qu'il n'y a pas de probeme
de rebonds sur les temps sugerieurs au temps mort impose.

2.2.2.3 Temps mortelectronique

Le temps mort que I'on impose dans la chameelectronique de comptage
( mort 300 ns) peut &tre pris en compte. Pour un ux non corek (poisson-
nien) on sait en e et que la relation entre le ux eel ( e ) €t le ux obsene

(' obs) €SL:

reel = 1;“ (2.2)

obs mort

Ainsi la correction devient de I'ordre de 10% pour un ux obsene de:31( s 1.
Cette expression se cemontre facilement. En e et, le ux obsene s'obtient en
mesurantN evenements pendant un temps t: o,s= N= t. S'iln'y a pas
de temps mort, le nombre devenements ceteces estN = o t. Mais si il
y a un temps mort ce nombre est eduit, car en fait on cetecte sur un temps
plus court, eduit de la somme des temps mortsN = eef ( t N port).
On trouve ainsi que ops = ﬁ et en inversant I'expression, la formule
[2.7. Nous avons pu \eri er exgerimentalement que cette formuleetait \eriee
en mesurant le ux avec des compteurs Hameg apes et avant le temps mort
de 300 ns pour des ux incidents variables (Figurg 2.]11).

La pente de la fonction donnant le ux incident en fonction du ux obsene
etant une fonction croissante du ux, une petite erreur sur le ux mesue a de
plus en plus d'incidence sur le ux incident calcuk. A titre d'exemples, avec
des temps morts de 300 ns et 600 ns, pour un ux obsene de 191!, la
pente ( 1=(1 mort )2) Vaut respectivement environ 2 et 6. Ainsi une erreur
de 10% sur le ux mesue devient une erreur de 20 ou 60% respectivement
sur le ux eel calcuk.
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Fig. 2.11 { Flux mesue apes la phase de mise en forme en fonction du
Ux mesue avant cette phase. Les cercles correspondent aux mesures faites
avec la carte Nat. Insrt. et les cares correspondent aux mesures faites avec
un compteur Hameg en paralele. La courbe en trait plein est la fonction

[2.2 avec mor = 300 ns impos. En laissant le paranetre libre on trouve
mort =295 10ns
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2.2.2.4 Reglage du seuil du discriminateur

Il s'agit de placer le seuil du discriminateur su samment bas de facona
cetecter le maximum d'impulsions issues de la cetection des particules (He*
ou ions), et su samment haut pour ne pas etre gére par le bruitelectronique.
Ce eglage est d'autant plus facile que la fonction de distribution de la hauteur
des impulsions est pigLee et de grande valeur moyenne. On travaille donc dans
le egime de gain satue du MCP avec une haute tension superieurea 2 kV.

Nous avons aces experimentalementa la fonction de distribution des
hauteurs d'impulsions ou du moinsa son inegrale. En e et, il sut de ce-
tecter un ux constant et de mesurer le taux de comptage en fonction du
seuil du discriminateur. Nous avons eali® de telles mesures par exemple en
utilisant le ux d'ions cee par un pege magreto-optique (des mesures simi-
laires peuvent etre ealises sur un ux d'He*). Ces mesures, ealies pour
dierentes valeurs de la haute tension appliglee, sont pesentes sur la gure
[2.12. Le bruitelectronique est pesent pour des valeurs du seuil inErieures
a 100 mV. Pour une haute tension de 2.3 kV, le nombre de coups ceteces
pesente un plateau avant d'atteindre le bruit electronique. On peut donc
en placant le seuil juste apes le bruitelectronique,eliminer le bruit tout en
cetectant 'tout” le signal. Pour les hautes tensions appliguees inkrieures, le
plateau est moins pronone ou n'existe pas. Dans ce dernier cas, des mesures
en comptage sont cklicates si l'on veut faire une mesure absolue du ux.
En e et, il faut alors calibrer la proportion des impulsions cetecees. Nous
nous placerons donc toujours dans une zone al l'on cetecte une majorie
des impulsions. Une haute tension minimale de 2.1 kV doit etre appliqlee
pour pouvoir placer le seuil du discriminateur de facona detecter toutes les
impulsions.

Si I'on cerive ces courbes, cela nous donne acesa 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 lorentzienrfé on trouve la largeur
a mi-hauteur de la distribution. On en deduit  h=h"' 45% en accord avec
la documentation technique de notre galette (Figurg 2.4). Le seuil du discri-
minateur peut &tre plae juste apes le bruitelectronique U = 125 mV), le
nombre d'impulsions ayant une hauteur inerieurea ce seuil est tes faible.
Pour estimer le nombre d'impulsions ‘raees", il faut comparer l'aire sous
la courbe avant le seuil, a l'aire totale. On trouve moins d'1% d'impulsions
raees.

Une fois le seuil du discriminateur positionre, une autre facon de montrer
gue 2.1 kV est une tension su sante pour mesurer toutes les impulsions est
de tracer le ux mesue en fonction de la haute tension appliqieea la galette

lc'est ici la forme qui ajuste le mieux nos donrees.
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Fig. 2.12 { Flux cetece (avant temps mort) en fonction du seuil du discri-
minateur pour dierentes valeurs de la haute tension appliquee. La droite en
trait pointile indique la position du seuil nalement choisie. Cette experience
aet eali®e en cetectant le ux continu d'ions issus du pege magreto-
optique pendant son chargement.

Fig. 2.13 { Ceriwee de la courbe peedente pour 2.3 kV. Cette courbe est
proportionnellea 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 esolution G=G 45%



2.2 Montageelectronique

57

Fig. 2.14 { Flux d'ions cetece (normalie au ux maximal) en fonction de
la haute tension appligiee au MCP. Les cercles correspondent aux mesures
faites pour le seuil du discriminateur choisi peedemment (125 mV), les

triangles correspondenta un seuil pluselewe (250 mV).

de micro-canaux (Figurd 2.14).
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2.2.2.5 Rapport signala bruit

La cetection en comptage a un inerét certain car elle permet d'aneliorer
notablement le rapport signala bruit. En e et, elle permet de s'a ranchir du
bruitelectronique et des uctuations du gain. A titre d'exemple, on pourra
comparer les gures 4.2 €t 4]3 du chapitre 4 qui reproduisent un méme signal,
a savoir le ux d'ions obsene pendant la due de vie d'un pege magretique,
obsene en mode analogique et en comptage.

En mode analogique, le rapport signal a bruit est limie par le bruit
electronique. Celui-ci estetant assez important (Figure[ 4.2), on utilise un

Itre 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 limie par le "shot-noise" (bruit de grenaille) et de-
pend donc de la taille du canal choisi pour analyser le taux d'ions. Rappelons
en e et que la grandeur physique mesuee est le temps entre chaque cetec-
tion (on compte le nombre de pulses d'horloge entre deux cetections). Pour
obtenir le ux en fonction du temps, on choisit une taille de canal, le temps
est alors divie enN canaux, et pour chague canal on regarde combien dée-
nements il y a eu pendant cette duee. Plus le nombre deenements dans
un canal est grand, plus le bruit est faible. Pour illustrer cela, nous avons
analys le bruit d'une courbe similairea celle de la gurg 4.3, mais avec un
ux allant de 3000a 700 coups/s. On trace (Figurd 2.15) le bruit calcuk sur
100 canaux voisins (ceviation standard) en fonction du nombre moyen de
tetections 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 : ceviation standard calcuke sur 100 canaux voisins en
fonction du nombre moyen de cetections dans ces canaux. La courbe analyse
est un signal d'ions decroissant exponentiellementa 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 cetection de 3 correspond donca
3000 coups/s. La zone 2 correspond aux mémes donrees, analyses avec un
taille de canal de 10 ms. Le ux peut &tre consicee comme constant sur
les 100 canaux compte tenu de la duee de vie de lechantillon. On observe
que le bruit varie comme la racine du nombre de coups (courbe en noir sans
paranmetre ajustable), c'est la signature du "shot-noise".
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2.3 Detection des ions

Lorsque I'on appliquea la grille une tensior\vy regative, les ions positifs
produits par le nuage d'atomes froids sont atties vers celle-ci. Lenergie nale
de ces ions est de I'ordre de la tension appliqueea la face d'entee de la grille,
environ 2 keV. Les ions qui entrent dans un canal arrachent un premier
electron qui produira une avalanche. On peut soit detecter chacune de ces
avalanches (comptage), soit mesurer le courant moyen qu'elles produisent sur
I'anode (mode analogique). On petre ealiser les mesures en comptage car
le bruit est beaucoup plus faible. Neanmoins, en comptage, il faut utiliser une
tension du MCP importante et la zone de lirearie du cetecteur est limiee.

Le but de cette partie est de ceterminer les plages de lirearie en analogique
et en comptage, et de ¢k nir I'e cacie de cetection des ions.

2.3.1 E cacie de cetection en comptage

Pour des mesures en comptage, on parle d'e cacit de detection, c'esta
dire la proportion d'ions incidents qui vont donner une avalanche cetecee.
L'e cacik totale de cetection est leea plusieurs facteurs :

{ Un facteur electronique lea notre facule de detecter toutes les ava-

lanches méme celles issues d'un seulelectron primaire.

{ Un facteur ?, lea la probabilie pour qu'un ion entrant dans un canal
donne au moins un premierelectron. Ce facteur cepend de la nature du
semi-conducteur recouvrant les canaux et de lenergie des ions incidents.

{ Un facteur geonetrique donnant la proportion des ions produits qui
entre dans un canal.

Nous avons monte que d'un point de vueelectronique, en egime de gain
satue (c'esta dire en utilisant une haute tension appliquiee au MCP su -
samment importante), et en eglant soigneusement le seuil du discriminateur,
nousetions capables de cetecter plus de 99% des avalanches. Compte tenu
de l'importance des autres sources d'erreurs, nous consicererons que nous ce-
tectons toutes les avalanches. Il se pose reanmoins le probeme de la lirearie
du MCP qui seraetudee au paragraphd 2.34.

La probabilie pour que l'ion incident arrache au moins un premierelec-
tron ( °) augmente avec sonenergie, mais il estetabli qu'elle devient proche
de l'unie pour desenergies de l'ordre de 2 keV_[§6)].

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 ) repesente
environ 60% de sa surface totale. D'apes les etrences [86,/87], les ions qui
ne rentrent pas dans un canal ne conduisent pasa une avalanche. En e et,
ils peuvent arracher unelectrona la surface netallique mais celui-cietant
repouss par la face d'entee du MCP, il n'entre jamais dans un canal et ne
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conduit donc pasa une avalanche. Nous avons ensuite rajoue deux grilles
dont le facteur de transmission geonetrique vaut 0.84, d'as un facteur de
transmission globalTy, = 0:71. Cela nous anenea une e cacie de cetection
de 06 0:71 = 0:42. On pourrait imaginer que les lignes de champ guident
les ions sur les Is ou sur les trous de la grille suivant la con guration des
champs, ou bien que des ions soient arractesa la grille puis acekes vers
le cetecteur. Nous n'avons pas trouwve d'observations de tels e ets dans la
literature. Neanmoins, pour prendre en compte cette incertitude, nous dirons
que l'e cacit totale de cetection 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 cetection. En supposant le
potentielelectrique nula I'endroit au sont cees les ions, et un potentielelec-
trique de 30 Volt, 5 cm plus bas au niveau de la grille, on obtient un champ
electrique vertical et un temps caraceristique de parcours jusqua la grille de
I'ordre de la microseconde. Pendant cette duee, les ions sontegalement sou-
misa un champ magretique dont la con guration geonetrique est complexe.
En supposant un simple champ uniforme de 100 G, on obtient une cerive
des ions perpendiculaire au champ magretique et au champelectrique. Cette
cerive atteint quelques millimetres au niveau de la galette. Il n'est donc pas
sOr que I'on cetecte tous les ions.

Experimentalement, lors de la cetection des ions issus du pege magreto-
optique ou issus d'un nuagea une temperature entre 500K et 1 mK dans
un pege magretique (voir chapitre 3), nous observons que lorsque nous aug-
mentons la tension sur la grille, le signal d'ion augmente tes rapidement et
atteint un premier plateau pour une tension de l'ordre de 10 V. Puis, si I'on
continuea augmenter la tension, le ux d'ions detece augmente encore tes
progressivement. Pour une tension de 200 V le taux d'ions detece a presque
doubk. Ceci pourrait étre expligLe par le fait qua ces temperatures 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 m&émes champs magretiques et
il est di cile de tous les cetecter.

Par contre, lorsque le nuage atomique est plus froidl ( 500 K), le

ux d'ion cetece saturea sa valeur atteinte pour 10 V sur la grille. Cela
nous laisse donc penser que nous kecoltons tous les ions dans cette gamme
de temperature.

Ainsi, nous pouvonsecrire la relation entre le ux eel et le ux mesue
en comptage :

— 0_—
comptage —  incident & Tgr i — incident & (23)

avec&compris entre 0.5 et 1 et tendant vers 1 pour les faibles temperatures,
et =0 42 O0O1.
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2.3.2 E cacie de ctection en mode analogique

Pour des mesures analogiques, on souhaite relier le ux incidenta la
tension obsenee. Il apparat alors, en plus des facteurs peedents, la notion
de gain e ectif du cetecteur (G;), c'esta dire le nombre moyen delectrons
qui sortent du MCP dans une avalanche lorsqu'une avalanche est produite.
Ce nombre cepend du gain du MCP et donc de la haute tension qui lui
est appligee, mais aussi du nombre moyen delectrons primaires que l'ion
incident arrache au canal (j). Ce gain e ectif peut donc a priori cependre
de la nature de l'ion incident. En n, lorsque le ux devient trop important,
ce gain e ectif cepend aussi du ux incident et la cetection n'est alors plus
lireaire. Avec cette e nition, on peutecrire :

V = incident & GieR= comptage GieR (2.4)

avece, la charge de lelectron etR = 6:8 M, la esistance de I'ampli cateur

lent utili (Figure 2.6).

2.3.3 Lirearie de la cktection analogique

Pour etudier la lirearie de la cetection analogique, nous avons mesue
un méme ux avec dierentes hautes tensions appligLees et ce pour des ux
vares. Nous avons utili les ions issus d'un pege magreto-optique charge de
facon continue. La taille du pege (environ 3 mm) est comparablea la taille
du MCP (14.5 mm) et on peut donc supposer que le ux recu est approxi-
mativement homogene. On mesure un ux continu relativement stable, dont
I'amplitude peut étre egke en changeant l'intensie du jet atomique ralenti
ou la fequence et la puissance des lasers. Nous avons mesue ce ux de ma-
nere analogique (voir montageelectronique : Figur¢ 2]6) avec un faible gain
gue nous avons fait varier. Nous tracons alors les signaux obtenus pour les
dierentes hautes tensions en fonction des signaux pour la haute tension la
plus basse. Des exemples sont donres sur les gufes 2.16 et]2.17. Nous trou-
vons des tependances lireaires pour les faibles hautes tensions et les faibles
ux. Lorsque le ux devient trop important la cetection n'est plus lireaire.
Un exemple est donre pour la tension appliqee de 2 kV (Figure 2.]16) et
pour une haute tension de 1.85 kV (Figurg 2.17). Sur cette dernere gure,
on constate que la cependance devient non lireaire pour un ux correspon-
danta 1 V, mesue avec la haute tension de 1.75 kV, soit 4 V mesue avec
la haute tension de 1.85 kV.

Nous verrons (voir Figure 2.19) que cela corresponda un ux cetece de
l'ordre de 1810. Le gaina 1.85 kV est de I'ordre de 2 10(voir P.3.4.4) et
le courant moyen est donc d'environ @ A, c'esta dire de |'ordre de 4% du
"Strip current”: cette valeur est donc touta fait colerente.
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Fig. 2.16 { Flux d'ions mesues en analogique avec dierentes tensions de
polarisation du MCP. On trace d'abord le ux mesue pour 1.75 et 1.8 kV en
fonction du ux mesue pour 1.6 kV. Sur la gamme de uxetudee aucune
non-lirearie n‘apparat. On trace ensuite les ux mesuesa 1.8, 1.9 et 2 kV
en fonction du ux mesuea 1.75 kV. Une non-lirearie intervient pour 2 kV
pour des ux correspondanta 100 mV mesuea la tension de polarisation
de 1.75 kV. La droite en trait pointile corresponda un ajustement lireaire
sur tous les points et la droite en trait pleina un ajustement sur les trois
premiers points.
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Fig. 2.17 { Flux d'ions mesue en analogique avec une tension de 1.85 kV en
fonction du ux mesue pour 1.75 kV. La droite en trait plein corresponda un
ajustement lireaire sur les premiers points. La non-lirearie de la cetection
apparat pour un ux d'environ 4 V mesuea 1.85 kV.

2.3.4 Lirearie de la dktection en comptage

En comptage, une premere non lirearie peut intervenira cause du temps
mort de la cha™me electronique. L'e et de ce temps mort a cep et etude
(2.2.2.3), et nous nous ineresserons ici uniquementa la non-lirearie du
MCP. Pour les mesures, nous utiliserons un compteur Hameg juste apes le
discriminateur, et le temps mortelectronique sera regligeable.

Lors de la cetection des ions, on mesure en gereral des ux continus et
le probeme de lirearie va se poser en terme de 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 lirearie exgerimentalement, essayons de determi-
ner un ordre de grandeur du ux auquel va commencera intervenir la non-
lirearie du MCP. Si nous supposons un temps de etablissement du gain
dans le canal de 10 ms, pour ne pas voir d'in uence, il faut un ux faible
devant 10 /s/canal (en prenant un facteur 10 de =curie). Cela correspond,
en prenant en compte le fait que la saturation d'un canal peut in uencer les
canaux voisins (supposons gu'il en inuence 9 en moyenne pour simpli er
les calculs),a avoir un ux faible par rapporta 10%s ! pour un ux eparti
de manere homogene sur I'ensemble de notre galette (A@anaux). Ceci ne
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constitue qu'un ordre de grandeur. En e et, le temps de etablissement du
gain est tes mal connu ainsi que le nombre de canaux voisins in uenes.
De plus, rappelons que lors de mesures en comptage (par opposition au cas
analogique), une eduction du gain e ectif n‘a pas forement d'incidence sur

le ux mesue, si le seuil du discriminateur est su samment bas pour conti-
nuera cetecter 'toutes” les impulsions malge la eduction du gain. Ainsi

le facteur 10 de scurie est peut &tre un peu large et cepend du seuil du
discriminateur choisi. En n, exgerimentalement, il est di cile d'&tre sar que

le ux est eparti de facon homogene sur le detecteur.

2.3.4.2 Distribution des hauteurs d'impulsions

Pour tester une telle saturation, nous avons tout d'abordetude comment
variait la fonction de distribution des hauteurs d'impulsions quand on aug-
mentait le ux. Nous avons ealie une telleetude (Figure[2.18) avec les ions
issus du pege magreto-optique charge de facon continue. La taille du pege
est comparablea la taille du MCP et on peut donc supposer que le ux recu
est approximativement homogene. On mesure un ux continu relativement
stable, dont 'amplitude peut étre egee en changeant l'intensie du jet ato-
mique ralenti ou la fequence 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 sklargit. Pour un ux incident
de 151, le ux cetece en fonction de la hauteur du seuil du discriminateur
pesente encore un plateau et on ne doit pas 'rater" dexenements. Pour des
ux plus importants, la detection n'est plus lireaire : on commencea 'rater"
une partie des impulsions.

2.3.4.3 Lirarie de la etection

Pour \eri er cela, on peutetudier le ux cetece 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
facon analogique, dans la zone de lirearie de la detection analogiqueetudee
peecdemment, et regarder si le ux que l'on obtient en comptage est bien
proportionnel au ux incident (Figure R.19). On mesure donc dierents ux
incidentsa la fois en comptage et de facon analogique. Pour ce faire, on utilise
toujours les ions issus du pege magreto-optique pendant son chargement et
on passe rapidement de la cetection en comptagea la cetection en analogique
(relais et haute tension changee de 2.1 kVa 1.85 kV).

On trouve que la non lirearie du MCP en comptage apparat pour des
ux de l'ordre de 21(Ps . Ce ux est compatible avec letude de levolution
de la distribution des hauteurs d'impulsions en fonction du ux, et avec
I'ordre de grandeur calcuk au cebut du paragraphe.
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Fig. 2.18 { Flux d'ions cetece en fonction de la valeur du seuil du discri-
minateur. Les mesures sont ealiees pour deux tensions de polarisation du
MCP : 2.15 kV (cares) et 2.3 kV (cercles) et pour deux ux incidents :
210 s ! (symboles vides etechelle de gauche) ét51F s * (symboles pleins
etechelle de droite).
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Fig. 2.19 { Flux d'ions cetece en comptage (polarisation du MCP : 2.1 kV)
en fonction de la valeur mesuee en analogique pour un méme ux (polarisa-
tion du MCP : 1.85 kV). On aegalement repesene un ajustement lireaire
calcuk sur les 5 premiers points.

2.3.4.4 Gain e ectif du MCP

Pour des ux faibles, on trouve une cependance lireaire du ux cetece
en comptage par rapport au ux cetece de facon analogique. La pente de la
courbe nous donne acesa la valeur du gain e ectif du MCP en utilisant la
relation (2.4). On trouve, pour une haute tension appliqieea la galette de
1.85 kV, un gain e ectif G; ' 21 . Et en reproduisant la méme experience
avec une tension de 1.75 kV, on trouvg; ' 510, Le rapport entre ces gains
est compatible avec la courbe donree par le constructeur (Figufe P.4). La
comparaison avec les valeurs absolues donrees par le constructeur est ckli-
cate. En e et, la valeur de G; cepend a priori de la nature de la particule
consiceee et de sonenergie via le nombre moyen delectrons primaires arra-
ckes ( i). Le constructeur ne ¢ nit pas clairement ce qu'il appelle le gain, et
la comparaison est donc impossible.

Ces exeriences ontet ealiees avec les ions issus d'un pege magreto-
optiques. Ces ions proviennent majoritairement de collisions Penninga deux
corps assisees par la lumere (voir prochain chapitre), ce sont donc des ions
He* ouHe;. La valeur deG; trouvee n'est a priori valable que pour ce type
d'ions. Nous avons cependant ealie le méme type d'exgeriences avec les ions
issus d'un pege magretique chaud, que nous supposons &tre des ibh®",
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et avons trouwe la méme valeur du gain e ectif. Par contre, nous verrons que
la valeur trouvee pour les atomes d'He* est dierente.

2.3.5 Resune-conclusion

Les ions produits par le nuage d'atomes peuvent &tre ceteces en mode
analogique ou en comptage. L'avantage du comptage est que le bruit est
beaucoup plus faible. Cependant, ce mode de cetection impose I'utilisation
d'une haute tension importante et la plage de lirearie du cetecteur est plus
faible. Nous avonsetude ces plages de lirearie pour un ux eparti de facon
homogene sur le cetecteur. La conclusion est la suivante :

{ Pour des ux inkrieursa 10 ®s ! 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 lirearie estetendue jusqua des ux ceteces d'environ 1.8

10’/s soit une tension mesuee de 4 V.
Il faut toutefois noter que ces ux limites peuvent etre beaucoup plus faibles
si les ions ne sont ceteckes que sur une petite zone spatiale du MCP. Il fau-
dra dans ce cas refaire les tests decrits dans ce paragraphe pour \erier la
lirearie de la detection.

Nous avons ¢ ni I'e cacie de detection en mode analogique et en comp-
tage (voirequations[2.4 et{2.8). Dans la zone de lirearie du detecteur nous
avons les relations :

Vanalog = incident & GieR= comptage GieR (2.5)

avec&compris entre 0.5 et 1 et tendant vers 1 pour les faibles temperatures,
=0 :42 0:1,elacharge de lelectron, etR = 6:8 M la esistance de I'am-
pli cateur lent utilie (Figure G; est le gain e ectif pour les ions, c'est
a dire le nombre moyen delectrons qui sortent du MCP dans une avalanche
lorsqu'une avalanche est produite. Ce nombre cepend du gain du MCP et
donc de la haute tension qui lui est appligee, mais aussi du nombre moyen
delectrons primaires que l'ion incident arrache au canal. Ce gain e ectif peut
donc a priori cependre de la nature de l'ion incident. Toutefois, nous avons
mesue la méme valeur pour les ionBle* et pour les ionsH,0" : G; ' 210
pour une haute tension de 1.85 kV.
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2.4 [etection des atomes : Temps de Vol

Le cetecteur nous sertegalementa cetecter les atomes d'He*. Le nhombre
d'atomes et la temperature du nuage d'atomes peges sont notamment ce-
termires a partir du ux (inege sur la surface du MCP) obtenu, lorsque
les atomes sont relacres du pege. On parle d'un signal de temps de vol.
L'annexe C cetaille les calculs nous permettant d'obtenir l'allure theorique
de ces signaux suivant la temperature du pege. Pour les dierentes etapes
nous menanta la condensation de Bose-Einstein, le nombre d'atomes et la
temperature sont tes dierents. Les ux ceteces le sont doncegalement.

Le probeme de non-lirearie de la cetection se pose en des termes die-
rents que pour la cetection des ions. En e et, ce n'est plus un ux continu
qui est cetece mais un nombre limie devenements. Pour que des probemes
de non-lirearie interviennent, il faudra donc que le nombre de detections par
canal soit superieura I'unie. Dans ce chapitre, le choix du mode de cetection
(comptage ou analogique) est discuke pour ces dierentesetapes. L'e cacie
de cetection estegalement cetermiree.

2.4.1 Nuage thermique chaud

Pour un nuage d'atomes assez chaud, c'esta dikg T  mgh, soit dans
notrecas@f=5cm): T 250 K, la gravie devient regligeable. L'explosion
du nuage atomique se fait de manere isotrope et le nombre d'atomes arrivant
sur le MCP vaut No - a1 repesente l'angle solide celimie par la galette
depuis le centre du pege. Puisque 60 msrad, soit;- 0,5 %, on ne
ecolte qu'une tes faible partie des atomes.

Pour ces temperatures, le nombre caraceristique d'atomes peges est de
l'ordre de 2 1@ atomes. Compte tenu de I'angle solide, seuls®atomes ar-
rivent sur le cetecteur, et compte tenu de I'e cacie de cetection (voir para-
graphel2.4.1.D), seuls:8 10 atomes sont ceteces pendant un temps carace-
ristique de 20 ms, soit un ux de l'ordre de 10s ! eparti de facon homogene
sur le cetecteur.

En mode analogique, nous travaillons dans un egime de gain faible et
chaque canal travaille incependamment des autres. Comme le nombre dé\e-
nements est inerieur au nombre de canaux, il ne doit pas y avoir de probeme
de non-lirearie du MCP. Pour nous en assurer nous avons mesue des temps
de vol de peges magretiques de dierentes tailles avec deux tensions de po-
larisation du MCP dierentes (Figure £.20). La dierence de gain entre ces
deux tensions est constante dans toute la gamme de nombres d'atomesetu-
dee, et on travaille donc dans la zone de lirearie du MCP.

Le nombre d'atomes ceteces 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 pege magretique me-
sue avec une tension de polarisation de 1.85 kV en fonction de la hauteur
maximale du temps de vol mesue avec une tension de polarisation du MCP
de 1.75 kV.

Cependant, en egime de fort gain, l'avalanche dans un canal peut in uencer
les canaux voisins et il faut un facteur de scurie pour étre sOr de rester
dans la zone de lirearie du MCP. De plus, le ux instantare est trop fort
pour la cha™me electronique que nous utilisons actuellement : les corrections
dues au temps mort (voir paragraphg¢ 2.2.2.3) sont trop importantes et donc
impecises. En changeant notreelectronique de comptage, il serait donc pos-
sible de faire des mesures en comptage mais il faudrait faire des tests pour
\eri er la lirearie de la cetection. Avec la chameelectronique actuelle nous
avons fait des mesures en eduisant par 20 le nombre d'atomes initial en vue
de calibrer I'e cacie de dcetection des He*.

2.4.1.1 Etalonnage de la aktection analogique

On peut relier la tensionV (t) en sortie de la chame de cetection analo-
gique et le ux incident d'atomes dd—“t‘(t) cetermire en ( par :

dN
V()= Ty 2GaeR—o-(1) ; (2.6)
al Ty est la transmission des deux grilles, la surface ouverte du cetecteur,
% la probabilie pour qu'un He* incident arrache au moins unelectron au
canal, e la charge d'unelectron, R la esistance de charge de I'ampli cateur

lent (Figure [2.6) et G, le gain e ectif du MCP, c'esta-dire le nombre moyen
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delectrons pesents dans une avalanche quand une avalanche est pesente.
Ce gain e ectif cepend de la haute tension appligiee au MCP et du nombre
moyen delectrons que I'He* arrache au canal ().

Si on suppose connue$y = (0;84), =0:6etR =6:81C M, une
calibration absolue du nombre d'atome$l, permet de mesurer? G,, valeur
qui pourra ensuite &tre utilisee pour d'autres mesures avec le MCP.

Une mesure annexe du nombre d'atomdg, est ealie de manere op-
tigue, en mesurant I'absorption d'une sonde par les atomes d'un pege magreto-
optique. La nmethode est celle decrite en([]48]. La sonde, a esonance sur la
transition 23S, - 2°P, (voir Annexe|[A), est envoyee 500 s apes la coupure
an de ne pas laisser au nuage le temps de trop exploser. Elle est choisie
large devant la taille du pege et tes saturante an de s'a ranchir des dif-
Erentselargissements en fequence possibles tels que leselargissements par
e et Doppler ou Zeeman. La puissancd®,,s absortee par le pege secrit
donc Pays = h o5 No. En reportant le nombre d'atomes mesue par absorp-
tion dans (C.3), on remontea une valeur du produit 3 G, (pour les atomes
d'He*) qui vaut 510* pour une tension de polarisation de 1.75 kV et 210
pour une tension de polarisation de 1.85 kV.

L'incertitude est domiree par celle de la calibration optique du nombre
absolu d'atomes. Elle est dicile a estimer. Une valeur prudente, ceduite
d'estimations sur I'in uence des elargissements en fequence sur le signal
d'absorption, sur I'in uence d'un cecentrage du pege sur le temps de vol
et sur les possibles erreurs de calibration de la photodiode utiliee, est un
facteur 2 pes.

2.4.1.2 E cacie de cbtection des atomes d'He*

Une fois la dcetection analogique calibee, il est egalement possible de
calibrer la cetection en comptage. En e et, nous pouvons ealiser des nuages
d'atomes peges su samment petits pour que la chame de comptage ne sature
pas. Le ux mesue skcrit alors :

dN
compt (1) = Tgr ga(t) (2.7)

al ¢ est la probabilie qu'un He* arrivant dans un canal arrache au moins
unelectron. Nous savons[86] que’ = 1 pour les ions de 2 keV mais la valeur
pour les He* (2) reste mal connue. En utilisant I'expression[(2]6), on peut
exprimer le ux mesue comme :

V(1)
G,eR

Nous avons enregiste les temps de vol d'un petit nombre d'atomes issus d'un
pege magreto-optique de facon analogique et en comptage (Figufe 2]21). La

compt (t) = (2.8)
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comparaison des deux signaux nous donne ace$k. Nous trouvonsG, =
5.2 1G. En utilisant la calibration optique de G, ¢ faite au paragraphe
peedent nous obtenons la valeur de2 = 0.4.

Compte tenue de l'incertitude sur la calibration du nombre absolu d'atomes,
on trouve une e cacie quantique de cetection des He* () comprise entre 20
et 80%. L'e cacit totale de detection, prenant en compte la surface ouverte
du MCP () est donc d'environ 25% (entre 10 et 50%).

Un lecteur attentif aura remarqle que la valeur du gain e ectif G, = 5.2
10P) est plus forte que celle trouvee pour les ionsd; = 2 10°) au paragraphe
[2.3.4.4, alors que la probabilie d'arracher au moins un electron est plus
faible (2 < 9' 1). Ceci pourrait paratre surprenant. Toutefois, la loi de
probabilie du nombre delectrons arraches par I'He* incident peut étre tes
dierente de celle assoceea un ion incident, puisque la nature de lenergie
est dierente €nergie ciretique contre energie interne). Le nombre moyen
delectrons arraches peut ainsi etre plus grand pour un He* incident que
pour un ion incident (5 > ), mais si la loi de probabilie est plus large,

la probabilie qu'aucunelectron ne soit arracte peut aussi etre plus grande

(a< D

Pour \eri er tout cela, nous pouvons etudier la fonction de epartition
des hauteurs d'impulsions pour un ux continu d'He*, et la comparera celle
trouvee pour les ions pour un ux semblable. Une telle etude est reporee
sur la gure 2.23. On constate tout d'abord, la con rmation de I'exgerience
peedente : la hauteur moyenne des impulsions est plus faible dans le cas
de la cetection des ions f; = 0.5 V contre h, = 0.8 V). Cela corresponda
un gain e ectif plus faible d'un facteur 0.6. L'experience peedente donnait
un facteur 0.4, cette dierence peut s'expliquer par le fait que I'experience
peedente compare les gains e ectifs pour une tension appliquee au MCP
de 1.85 kV alors que celle-ci les compare pour une haute tension de 2.1 kV.
Le nombre moyen delectrons arraches pour un He* incident est incependant
de la tension appligee, mais ce n'est pas le cas pour les ions dont lenergie
ciretique est proportionnellea la tension appligiee.

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

large ( ?h = 60% contre ?h ~ = 50%). Ceci est en accord avec linter-

petation selon laguelle la loi de [I)robabilie du nombre delectrons arrackes
par I'He* incident est plus large. Cela pourrait donc expliquer que? < ©
alors que 5 > ;.
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Fig. 2.21 { Temps de vol d'un pege magreto-optique enregiste en comptage
(courbe noireechelle de gauche) avec une haute tension du MCP de 2.1 kV
et de facon analogique (courbe grise echelle de droite) avec une tension de
1.85 kV. La courbe en comptage correspond a une seule ealisation et a
ek corrigee des e ets de temps mortelectronique (Formule[2.2), si une telle
correction n'est pas faite les 2 courbes ne sont plus "superposables”. La courbe
en analogique aet moyenree sur 20 ealisations dierentes. La deuxeme
gure correspond aux mémes donrees : pour chaque instant nous avons le
ux en comptage et en analogique, nous avons donc trae le ux en comptage
en fonction du ux en analogique. La pente de cette droite donne aces au

gain e ectif G,.



74 Chap 2 - Un syst eme de detection original : la galette de micro-canaux

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-
tile). Ces courbes sont obtenues en cerivant les courbes experimentales du
ux cetece en fonction de la valeur du seuil du discriminateur impose. La
haute tension appligiee au MCP est 2.1 kV.

2.4.2 Nuage thermique froid
2.4.2.1 Nombre d'atomes ateces

Pour un nuage d'atomes tes froid ks T  mgh), la gravie gouverne la
chute des atomes. Le terapid'arri\eeeo du nuage devient incependant de la

temperature et vaut to = % " 100 ms. L'annexe C montre que theorique-

ment plus la temperature est froide plus la proportion d'atomes qui atteignent
le cetecteur est importante. A titre d'exemples, cette fraction d'atome n'at-
teint 1% que pour une temperature de 250 K, vaut respectivement 22%,
45% et 70% pour 5 K, 2 K, etl K, et ne cepasse 90% que pour une tem-
perature de 500 nK. Ainsi, lorsqu'on diminue la tempgerature, la cetectivie
globale tlreorique des He* lors d'un TOF est approximativement constante
jusqua 100 K puis devient plus de 100 fois meilleure.

Les nombres d'atomes et les ux ceteces pourraient donc etre beaucoup
plus forts lorsqu'on se rapproche de la condensation de Bose-Einstein. Nean-
moins, nous verrons au prochain chapitre que la methode qui nous permet
de diminuer la temgerature, le refroidissementevaporatif, recessite une perte
d'atomes. Le nombre d'atomes peges diminue donc en méme temps que la
temperature baisse. Pour des temperatures proches de la condensation de
Bose-Einstein, celui-ci aet divie environ par 100. Ainsi, le nombre d'atomes
teteces et les ux ceteces devraient €tre comparablesa ceux d'un nuage
thermique chaud.

Experimentalement on observe des ux encore plus faibles. Nous interpe-
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tons cela par une deformation des temps de vol due aux champs magretiques
esiduels. En e et, lorsque la temperature diminue, les atomes deviennent
de plus en plus sensibles aux forces exerieures et notamment aux gradients
magretiques esiduels. Or, nous savons (voir prochain chapitre €t [50]) que
dans notre experience des champs subsistent apes la coupure du pege a
cause de courants de Foucault. Ainsi, pendant toute la duee du temps de
vol, les atomes subissent une force lee aux gradients de champs magretiques
esiduels. Un simple calcul de necanique du point montre qu'un gradient
esiduel de 10 2 G/cm fait 'rater" le MCP aux atomes qui partent sans vi-
tesse initiale. Les gradients esiduels etant sugerieursa une telle valeur, la
cetectivie devrait rapidement chuter lorsque la temperature diminue et de-
venir nulle pour de tes faibles temperatures. Heureusement, pour les faibles
temperatures un autre pkenonene se produita la coupure des champs ma-
gretiques : certains atomes subissent une transition non-adiabatique du sous-
niveau Zeemanm = 1 vers m = 0. Ce dernier sous-niveau etant insensible
au champ magretique, seule cette fraction des atomes sera cetecee. Nous
verrons qu'environ 10% des atomes subissent la transition vems = O et
atteignent le cetecteur.

Le prochain chapitre reviendra plus en cetail sur ces pkenonenes mais
on peut cep retenir que la calibration du nombre d'atomes faite pour un
nuage chaud ne pourra pas €tre exploiee pour mesurer le nombre d'atomes
des nuages froidsa cause de cette cetectivie qui change avec la temperature.
Il faudra recalibrer notre cetection pour ces temperatures. On se servira pour
ce faire d'une calibration thermodynamique.

2.4.2.2 Choix du mode de dktection

Meéme aux temperatures les plus faibles, proches de la condensation de
Bose-Einstein ( 1 K), les ux sont epartis de manere quasi-homogne
sur le MCP. Le nombre d'atomes dans cette gamme de temperature est de
I'ordre de 1@, ce qui conduita un nombre d'atomes arrivant sur le cetecteur
de l'ordre de 10 soit un nombre d'atomes ceteces de l'ordre de 2 10 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
1Ps ! (210" atomes en 20 ms) et les corrections leesa notre chame elec-
tronique de cetection sont encore trop importantes pour étre ables. On ne
fera donc ces mesures qu'en eduisant le nombre d'atomes d'un facteur 2 ou
3. Pour des mesures en analogique, comme chaque canal travaille de facon
incependante et que le nombre devenements est faible devant le nombre de
canaux utiles, il n'y a pas de probemes de non-lirearie.
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2.4.3 Condensats de Bose-Einstein

L'allure du temps de vol d'un condensat de Bose-Einstein est donre dans
'annexe C et les formules lees a la theorie de la condensation de Bose-
Einstein, dont certaines sont utiles dans ce paragraphe, sont rappekes dans
'annexe B.

Avec les paranetres correspondanta notre experience les tailles typiques
du condensat au niveau de la galette sont :

becx(t =0:1) = rpecy(t =0:1)" 5:5mm etrpec,(t =0:1)" 0:45mm (2.9)

Ainsi, si le centrage du pege au dessus du MCP est eali®a 1 millinetre
pes, tous les atomes tombent sur le MCP et le nombre de canaux utilies
est d'environ 5%.

Pour cecider quel est le mode de cetection appropre, il est ineressant
de calculer de facon pecise le nombre de cetections par canal. Le nhombre
typique d'atomes pesents dans nos condensats est au maximum de l'ordre
de 410. En prenant en compte le fait que nous ne cetectons que la fraction
des atomes qui passent dans le sous-niveau Zeemarr Oa la coupure, et
I'e cacike de cetection des He*, nous obtenons environ 7 18 cetections. Pour
environ 510¢ canaux utiles. Mais le uxetant inhomogene, mieux vaut faire
un calcul plus pecis.

Dans l'annexe C,a partir de la densie dans le pege [(B.2R), la densie
lireequea l'instant t est calcuke. On peut calculer de la m&me facon la densie
surfacique inegee dans la direction de la gravie. On trouve :

n 2 2 ! #3:2
5 Nbec y z
N )= max 1 ; 0
bec(Y: Z3 1) 2 TIpecy(t) MNoecz(t) rtZJeC:y(t) I’gec;z(t)
(2.10)

Pour avoir le nombre de cetections par canal, il sut de multiplier cette
expression priseat = 0:1 s par l'aire d'un canal et de prendre en compte la
transmission des grilles et I'e cacie quantique de cetection des He* (9). Le
esultat est donre gure 2.23] Il y a environ 1 detection pour 4 canaux au
centre du temps de vol.

Le ux moyen est de l'ordre de 18s * (7 10° atomes en moins de 10 ms).
Pour des mesures en comptage, deux types de probemes apparaissent. Tout
d'abord, les corrections leesa notre temps mortelectronique deviennent trop
importantes pour étre ables. De plus, méme avec une chame electronique
plus rapide, nous sommes en limite de lirearie du MCP. Le nombre de k-
tection par canal n'est pas tes faible, et si le MCP est dans le egime de
comptage ai une avalanche 'vide" plusieurs canaux voisins, alors le temps
mort des canaux va eduire le ux obsene. Nous n'avons donc pas ealie de
telles mesures en comptage.
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Fig. 2.23 { Nombre de cktections par canal pour un condensat d210@
atomes en fonction de la distance au centre normalise par la taille du conden-
sat dans cette direction.

En egime de faible gain (mode analogique) par contre, chaque canal
n'in uence pas ses voisins. Le nombre de canaux qui vont recevoir plus d'un
atome est tes faible (environ 3% pour une distribution poissonnienne) et il ne
doit donc pas y avoir de probeme de saturation du MCP. Nous cetecterons
donc les temps de vol de condensats de facon analogique.
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2.4.4 Resune-conclusion

Lors des dierentes etapes menanta la condensation de Bose-Einstein,
les nombres d'atomes, les temperatures et donc les ux sont tes dierents.
Nous avons cetaile les probemes de cetection pour chacune desetapes.

Le nombre dewenements ceteces lors d'un temps de vol reste toujours
inerieur au nombre de canaux utiles. Des mesures en comptage sont donc
envisageables méme si nous serions en limite de lirearie et que des tests
compkmentaires seraient recessaires. Neanmoins, les ux instantares cetec-
£s sont superieursa 10%/s et les corrections dues au temps mort de notre
chameelectronique deviennent trop importantes pour etre ables. On ealise
donc les mesures de facon analogique.

Pour ce mode de cetection, nous avons \erie la lirearie du cetecteur.
Pour calibrer I'e cacie de cetection, nous avons utili’ une mesure optique
du nombre d'atomes dans un pege magreto-optique. La tension mesuee a
la sortie de la chae analogique de detection peut secrire :

V()= Ty $G.eRTID; (2.11)
al Ty est la transmission des deux grilles, la surface ouverte du cetecteur,

9 la probabilie pour qu'un He* incident arrache au moins unelectron au
canal, e la charge d'unelectron,R la esistance de charge de I'ampli cateur
lent (Figure [2.6) et G, le gain e ectif du MCP, c'esta-dire le nombre moyen
delectrons pesents dans une avalanche quand une avalanche est pesente.
Ce gain e ectif cepend de la haute tension appligtee au MCP et du nombre
moyen delectrons que I'He* arrache au canal ). En supposant connues
Tgr =(0;84)7, =0:6etR=6:81F M, la calibration absolue du nombre
d'atomes Ny nous a permis de ceterminer 2 G,, valeur qui pourra ensuite
etre utiliee pour d'autres mesures avec le MCP. Nous trouvon§ G, = 2 10°
pour une tension de polarisation de 1.85 kV.

Une fois la detection analogique calibee, il est egalement possible de
calibrer la cetection en comptage. Le ux mesue en comptage secrit :

o IN
& dt
al ¢ est la probabilie qu'un He* arrivant dans un canal arrache au moins
unelectron. La comparaison de signaux mesues de facon analogique et en
comptage nous donne ac@s&,. Nous trouvonsG, = 5.2 1C°. En utilisant
la calibration optique deG, 2, nous obtenons la valeur de® = 0.4.

Compte tenue de l'incertitude sur la calibration du nombre absolu d'atomes,
on trouve une e cacie quantique de cetection des He* () comprise entre 20
et 80%. L'e cacit totale de detection, prenant en compte la surface ouverte
du MCP ( ) est donc d'environ 25% (entre 10 et 50%).

compt (t)= Ty (1) (2.12)



CHAPITRE 3

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

La technique la plus courante adopee pour atteindre la condensation de
Bose-Einstein est d'appliquer une phase de refroidissement evaporatifa un
nuage d'atomes peges magretiquement. Cependant le pegeage magretique
est un processus non-dissipatif : seuls les atomes qui ont uneenergie inkerieure
a la profondeur du pege restent peges. Pour le charger, il faut donc au pea-
lable refroidir les atomes de manerea diminuer leurenergie ciretique jusqua
la rendre inkrieurea la profondeur du pege magretique choisi. Cetteetape
peliminaire est ealise en appliquanta lechantillon atomique une phase de
refroidissement laser. Elle consistea capturer le plus grand nombre possible
d'atomes et de les pe-refroidir gracea un pege magreto-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 peges
soit le plus grand possible, ceci a n d'assurer une thermalisation rapide du
nuage devant lechelle de temps caraceristique des pertes. Comme le taux de
collisionselastiques est proportionnela la densie spatiale du nuage, il s'agit
de peger initialement un maximum d'atomesa la temperature la plus froide
possible dans le pege magretiqu&et de faire en sorte que les pertes soient
les plus faibles possible. Il faut donc obtenir un tes bon vide dans la zone
de pegeage pour diminuer le nombre de collisions avec le gaz esiduel.

Ce chapitre a pour but de cecrire ces dierentes etapes menanta la
condensation de Bose-Einstein et de donner les caraceristiques des conden-
sats produits. Au cours d'une description sommaire du dispositif exgerimen-
tal, les solutions techniques adoptes pour le refroidissement laser sont rap-
pekes. Ces sujets ontet largement cevelopges etetudes dans les etrences
[48, [47]. La con guration du pege magretique utiliee [48,50] est ensuite
rappeke en insistant sur les nouveaues apporees au syseme en vue de le
stabiliser. En n, dans les deux derneres parties, les signaux de temps de vol
enregistes pendant la phase de refroidissementevaporatif sont analyses et la

1Dans la limite des faibles temperatures nous verrons que le pege est harmonique, la
densit est alors proportionnellea TE‘—Z Nous avons vu au chapitre 1 que dans cette limite

la constante de collisions elastiques / = T. Le taux de collisions elastiques est alors

H N
proportionnela .
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mise enevidence exgerimentale de la condensation de Bose-Einstein decrite.
Les probemes de cetection, dep decrits dans la ekrence |50], sont analyses
en cetailsa la lumere des nouvelles experiences ealiees, et dans toute la
gamme de temperature concerree.

3.1 Dispositif exgerimental et refroidissement
laser

La gure B.1 montre les dierents eements du dispositif exgerimental.
On peut distinguer quatre zones caraceries par leur fonction et le vide
qui y egne : la partie source, la partie collimation transverse, la zone de
ralentissement Zeeman et la zone de pegeage.

3.1.1 La partie source

Cette zone est pompee par une pompea di usion d'huile qui assure un
pompage rapide (3000 I/s) de l'importante quantie d'felium injecee dans
le sysemea vide. En l'absence de jet, la pression est d'environ 10mbar et
atteint quelque 10 4 mbar lorsque la source est en fonctionnement.

Sous vide, le gaz d'telium fondamental sous pression subit une cetente.
Le jet atomique d'felium ainsi cee est soumisa une decharge de 1 kV ap-
pliglee entre une pointe et unecorceur. Cette decharge permet d'exciter une
partie des atomes dans letat netastable 2S; (cf Annexe@). L'e cacie de
la cecharge est de l'ordre de un atome netastable cee pour Datomes res-
tant dans letat fondamental. La source est refroidiea I'azote liquide (77 K)
a n de diminuer la vitesse longitudinale des atomes. Le jet atomique d'He*
produit est caracerie par un ux de 10'? 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 estegalement pompee par une pompea di usion d'huile. La
pression est d'environ 10’ mbar méme en pesence du jet. Le vide dierentiel
est assue par lecorceur.

Le jet issu de la source est tes divergent. Or le refroidissement longitu-
dinal recessite de propager le jet sur 3 netres environ. A n d'optimiser le
nombre d'atomes du jet captues dans le PMO, il est recessaire d'augmenter
l'intensie sur I'axe du jet atomique. Ceci est eali® grace a une etape de
refroidissement transverse du jeta l'aide d'une nelassea deux dimensions.
Dans les deux dimensionsdXx) et (Oz), un faisceau laser saturant et eson-
nant avec la transition atomique 3S,; - 2°P, (cf Annexe@) est etro-eechi.
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Fig. 3.1 { Sctema gereral du dispositif exgerimental.
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Leur front d'onde est courke a n de garder I'atomea esonance avec le laser
tout le long de l'interaction [91,/92,93]. Apes la nelasse transverse, le jet
d'He* contient 2 10'! at/s avec une divergence de 2 mrad. La nelasse
permet ainsi d'augmenter l'intensie sur |'axe au niveau de l'enceinte, apes
3 netres de propagation, d'un facteur 100 environ.

Par ailleurs, pour diminuer le ux, au niveau de l'enceinte, du cbne
d'atomes resks dans letat fondamental et donc non collimat, on dispose
des diaphragmes le long de la propagation du jet ayant chacun un dianetre
egala celui du jet collimae eteliminant ainsi une tes grande partie, environ
99, 7%, du jet tes divergent de fondamentaux. Neanmoins, le jet au niveau de
I'enceinte contient encore 150 fois plus de fondamentaux que de netastables.
Pour empécher le jet de fondamentaux de cetruire le nuage pege, un obtu-
rateur mecanigue sous vide bloque le jet atomique en dehors des periodes de
chargement du PMO. D'autres part, ces dierents diaphragmes permettent
letablissement d'un vide dierentiel entre les dierentes patrties.

3.1.3 La zone de ralentissement Zeeman

A partir de la vanne sitiee juste apes l'enceinte de collimation transverse,
le pompage est assue par des pompes turbo-mokculaires. Un vide dierentiel
estetabli par dierents diaphragmes et par la geonretrie méme du ralentisseur
Zeeman qui est un long tube de quelques centinetres de dianetre. Le vide
est d'environ 3 10 & mbar juste apes la vanne, et est inkrieura 10 *° mbar
au niveau de la zone de pegeage.

La technique utilie consiste a ceekrer le jet grace a la pression de
radiation exeree sur les atomes par un faisceau laser saturant. Celui-ci est
maintenu sur la esonance atomique tout au long de la ceekrationa l'aide
d'un sokenode produisant un champ magretique variable. Le champ ainsi
cee permet de compenser en permanence, par e et Zeeman, le desaccord
Doppler des atomes en train de ralentir. De cette manere, la vitesse des
atomes est eduite de 1200 m/sa 100 m/s.

Au cours du ralentissement,a cause de la di usion transverse provoqee
par lemission spontaree de photons, le dianetre du jet augmente consicera-
blement : il passe de quelques millinetresa 4 cm! Cette divergence particu-
lerement importante en sortie du ralentisseur Zeeman impose de propager le
jet sur une distance la plus courte possible apes le ralentisseur. Il faut donc
charger le PMO le plus pes 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 1@ at/s. A cause de leta-
lement transverse du jet, 10% sont transkes dans le PMO, soit un taux de
chargement du PMO de 5 1 at/s.
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3.1.4 La zone de pegeage

Nous avons fait le choix d'utiliser comme cetecteur une galette de micro-
canaux pour tirer au maximum pro t de l'originalie de I'relium netastable.
Nous verrons notamment dans le prochain chapitre toutes les possibilies
qu'o re la cetection du signal d'ions. Ce choix nous a contraintsa utiliser
une enceinte netallique et non une cellule en verre comme c'est souvent le
cas. Une tel type d'enceinte pesente des inconwenients. Son caracere conduc-
teur tout d'abord permet letablissement de courants de Foucault lors de la
coupure des champs magretiques. Nous verrons que les champs qu'ils ceent
peuvent perturber nos mesures par temps de vol. Une telle enceinte pose
egalement des probkemes d'encombrement. Les contraintes geonetriques sont
tes importantes : il faut faire passer les faisceaux lasers du PMO dans des
directions orthogonales, il faut disposer les bobines qui ceent le champ ma-
gretique le plus pes possible des atomes pour obtenir un con nement le
meilleur possible et il faut, en n, placer le centre du pege le plus pes pos-
sible de la sortie du ralentisseur Zeeman pour que le ux d'He* ralenti ne
diminue pas tropa cause de letalement transverse du jet. La geonetrie de
I'enceinte aet corcue pour optimiser ces dierents paranetres [48]. Celle-ci
se pesente sous la forme d'une croix en acier Inoxydable 304 L de volume
approximatif 8 . Des brides e-entrantes, comme sctematise sur la gurg 3}2,
permettent d'approcher de la zone de pegeage des bobines pour produire les
champs magretiques (voir chapitrg 3]2),evitant ainsi de les placer sous vide
al les risques de cegazage daa leur chau age auraientee importants.

Nous verrons qu'un refroidissementevaporatif e cace recessite de peger
les atomes pendant des duees de l'ordre de la minute. La qualie du vide est
donc unekment ceterminant de I'exgerience. L'enceinte estetuvee pendant
3 ou 4 joursa une temperature de 250 C environ. Le pompage de I'enceinte
jusque dans la gamme de 18° mbar est assue par une pompe turbomoek-
culaire de 500 /sec dont le taux de compression pour I'felium et I'hydrogene
estelewe (respectivement 5 10’ et 5 10°). Pour atteindre des pressions
dans la gamme des 16 mbar, on utilise un sublimateur de titane (voir [48]
pour plus de cktails).
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Fig. 3.2 { Sclema de l'enceinte ultra-vide utiliee pour le pegeage des
atomes. Les proportions sont approximativement respecees.
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Fig. 3.3 { Con guration du PMO : pendant cette phase, seules les deux
grandes bobines (bobines de compensation du pege magretique), repesen-
tees en gris fone, sont activees et serventa ceer le gradient de champ ma-
gretique. Les petites eches indiquent le sens de parcours du courant dans ces
bobines. Les 6 grandes eches repesentent les lasers de pegeage. La galette
de micro-canaux (MCP) est repesente entre les bobines sous les atomes.

3.1.5 Pege magreto-optique (PMO)

Le pegeage est ealie par 3 faisceaux lasers saturants, etro-eechis,
esaccordes vers le rouge et polariges circulairement. Ceux-ci sont dilaesa
la taille maximale permise par nos fenétres (largeur totale des faisceaux a
1=¢egalea 2 cm) an de maximiser la plage de capture spatiale du PMO.
Le gradient de champ magretique est produit par les bobines de compen-
sation du pege magretique de lo e-Pritchard (qui sera decrit au chapitre
[3.2), parcourues par des courants en sens opposs. La gfire| 3.3 montre ces
dierentsekments.

La particularie d'un PMO d'He* est que le nombre d'atomes est tes
fortement limie par la pesence de collisions irelastiques assisees par la
lumere [94, 48]. En e et, le taux de collisions Penninga deux corpsa prendre
en compte ici est le taux non polarige qui est cep tes important (voir chapitre
1). De plus, la pesence de lumere proche de esonance augmente le taux de
collisions. Le nmecanisme de cette augmentation aete donre par Gallagher
et Pritchard dans le cas du sodium [95]. Il est applicable au cas des atomes
metastables [96] et est esune sur la gure[3.4.

On fait I'hypothese qu'une collision Penning a lieu avec une probabilie
de 100 % ks que deux atomes d'He* sont epakes de moins ded; 5 nm (soit

10 rayons de Bohr)[[55]. Deux atomes d'He* dans letatS; interagissent
par le potentiel d'interaction e ectif (L.5). Comme discue dans le premier
chapitre, ce potentiel pesente une barrere pourl = 1 de hauteur 10
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Fig. 3.4 { Principe de l'augmentation des collisions Penning en pesence de
lumere proche de esonancel cesigne le moment angulaire des premeres
ondes partielles produisant une barrere centrifuge.

mK, sitteea 4 nm du centre de force. Des atomes dans un PMO ont une
temperature proche de 1 mK et seule I'ondes (I = 0) permet aux atomes
d'atteindre la zone dans laquelle la collision Penning a lieu. La constante
de collision npoi pour des atomes non polaries est dans la gamme de
10 19 cmd/s.

En pesence de lumere laser proche de la esonance de la transition
23S, 2°P, utilie pour le pegeage et cesaccorcee vers le rouge, un des
atomes de la collision peut passer dans letat exci€P, par absorption d'un
photon. Il interagit alors avec le deuxeme atome par une interaction dip6le-
dipoble en Cs=r® (C; = 19:25 u.a@ pour laquelle environ|max 10 ondes
partielle‘§ contribuenta la collision. La section e cace de collision variant
comme 'Omax 21 +1 (Imax +1) 2, le taux de collisions Penning en pesence
de lumere est augment de 2 ordres de grandeur environ.

Une facon de eduire I'in uence de ces collisions assisees par la lumere est
donc de cesaccorder les lasers de pegeage, a n de limiter la fraction d'atomes
dans letat excie. Ainsi, le point de fonctionnement optimal du PMO, obtenu
en maximisant le nombre d'atomes peges, conduita un cesaccord des lasers
de 25 ,a =1 ;6 MHz. Pour conserver l'e et pegeant, le gradient
de champ magretique doit etre eleve. A partir d'un gradient de 50 G/cm
(direction forte (Oz)), on montre expgerimentalement que le nombre d'atomes
sature alorsa environ 516, avec une temgerature d'environ 1 mK. La taille
du nuage pege (demi-largeura p%) suivant (Oz) vaut environ 2 mm, ce qui

donne une densie au centre deg 4107 at/cm®.

2unies atomiques : 1 Bohr' 0.53A, et 1 Hartree ' 27.2 eV
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3.1.6 Melasse optiqguea 3 dimensions

CommeevoqLe au cebut du chapitre, on souhaite transerer le nuage pe-
refroidi dans le pege magretique avec une tempgerature la plus basse possible
a n de transkrer tous les atomes du PMO dans le pege magretique (ne pas
tronquer la distribution enenergie lors du transfert dans le pege magretique
a cause de sa profondeur nie) et a n d'obtenir un taux de collisionselastiques
le pluselewe possible.

Pratiqguement, pour refroidir les atomes du PMO en-dessous de 1 mK, on
leur applique une phase de nelasse optiquea trois dimensions. Cette phase
est ealise en coupant le champ magretique. En agissant sur la commande
du modulateur accousto-optique plae dans les faisceaux de pegeage, on rap-
proche leur fequence de esonance jusqua quelques et leur intensie est
diviee par 10. A l'aide de bobines annexes, on compense les champs magre-
tiques esiduels. La nelasse est appliguee pendant 5 ms. Cette duee constitue
un compromis entre un temps plus court mais moins e cace du point de vue
du refroidissement, et un temps plus long entramant des pertes par collisions
Penning. On obtient ainsi un nuagea une temperature d'environ 300 K et
contenant environ 4 1 atomes dans un volume identiquea celui du PMO.
Ces mesures sont reanmoins tes approximatives car elles sont obtenues par
I'analyse du temps de vol des atomes sur le MCP alors que la temperature
des atomes est faible. Dans cette gamme de temperatures, les atomes sont
tes sensibles aux gradients esiduels pendant leur chute jusqu'au cetecteur.
De plus, la compensation des champs magretiques 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 ceformes et nous n'arrivons pasa les
ajuster parfaitement avec la loi theoriquel C.2.

La temperature atteinte reste reanmoins teseloigree de la limite Doppler
(40 K pour I'He ). Ceci pourrait s'expliquer par un cesquilibrage en inten-
sie des dierents faisceaux de la nelasse. Au lieu d'avoir un seul faisceau
partage en trois bras etro-eechis, liceal serait d'avoir 6 faisceaux ince-
pendants. Un autre probeme pourrait étre le temps de coupure du champ
magretique, non-regligeable devant la duee d'application de la nelasse.

Lors du transfert du nuage du PMO dags la nelasse, le paranetre de
cBererescence geg = No 3g, avec gg = h= 2mk g T la longueur d'onde
thermique de de Broglie d'un atome, passe de 10a environ 5 10 /. Le
gain en densie dans I'espace des phases n'est donc pas spectaculaire : il va
falloir encore gagner 7 ordres de grandeur pour parvenira la condensation
de Bose-Einstein. Neanmoins cette phase est tes importante car elle permet
d'obtenir un taux de collisionselastiques su sant dans le pege magretique
pour amorcer le refroidissementevaporatif.
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3.2 Pege magretique

Pour augmenter ce paranetre de cegererescence, il fauta la fois augmen-
ter la densie spatiale et diminuer la temperature. Or, en pesence de lumere
la densik est limiee par les collisionsa deux corps et la temperature par la
limite Dopplerf| (méme si elle n'est pas atteinte dans notre experience). C'est
pourquoi nous allons transkrer les atomes dans un autre type de pege : un
pege magretique. Dans un tel pege, nous allons voir que les atomes sont po-
laries, c'esta dire qu'ils sont tous dans le m&me sous-niveau Zeeman. Ainsi
le taux de collisionsa deux corps (refastes) estenormement eduit (voir Cha-
pitre 1) et des densieselewees deviennent ealisables. De plus, il n‘existe plus
de limite theorique a la temperature que I'on va pouvoir diminuer par une
phase de refroidissementevaporatif.

Le but de cette partie est tout d'abord d'expliquer le principe du pe-
geage magretique et de cecrire les solutions technologiques choisies pour
ealiser un tel pege. Lesetapes du transfert des atomes du PMO dans le
pege magretique sont ensuite expliciees. En n, les mesures exgerimentales
des caraceristiques du pege sont cecrites.

3.2.1 Principe

Le moment dipolaire magretique permanent d'unetat atomique secrit,
en fonction de son moment ciretique totalJ, comme = g; & J avec
g; le facteur de Lanck de letat consicke. Le pegeage magretique est ea-
lie par l'interaction entre le moment magretigue de lI'atome et le champ
magretique B (x). Lenergie d'interaction secrit U(x) = B(x) = ~!,
'L repesentant la pulsation de Larmor avec laquelle le moment magre-
tique pecesse autour du champ magretique. Si celle-ci est grande devant
la flequence d'oscillation du mouvement de I'atome, le moment magretique
suit adiabatiquement le champ et le potentiel d'interaction se simplie en
U(X) = g3 8 my B(x), ax my est la projection deJ sur la direction du
champ magretique (sous-niveau Zeeman) &(x) le module du champB (x).
Si les variations spatiales d® (x) entrament l'existence d'un minimum pour
le potentiel U(x), il est possible de peger I'atome autour de ce minimum
denergie. Lesequations de Maxwell (treoeme de Wing) interdisent I'exis-
tence d'un maximum local deB (x) [98,[99]. Pour obtenir un potentiel pe-
geant, a savoir un minimum de U(x), on doit donc \erier g; my > O,
c'esta-dire et B (x) de sens opposg. Consicerons le cas particulier de letat
metastable 2°S; de I'He . C'est un spin pur (S=J = 1) avec g; = +2 et
possdant trois sous-niveaux Zeeman (voir gure 3|5). D'apes la remarque

3ou sub-Doppler [97]
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Fig. 3.5 { Sous-niveaux Zeeman de letaP®S, de I'atome d'He* en pesence
d'un champ magretique B (x)ex. Seul le sous-niveau correspondanten; =
+1 pesente un minimum déenergie, et peut donc &tre pece.

peecdente, seul le sous-niveau correspondanta; = +1 est pegeant. Le
paragraphe suivant pesente le champ magretique choisi pour le peger.

3.2.2 Champ magretique de pegeage

Comme nous l'avons cep fait remarquer, le fait de peger les atomes
dans une enceinte, et non pas dans une cellule, impose certaines contraintes
experimentales qui limitent le choix de la con guration de pege magretique
a construire. On ne souhaite pas placer de bobines sous-vide a n deviter
tout prenonene de cegazage. Du fait de la taille de I'enceinte, il est di cile
de placer les bobines pes des atomes. L'emploi de brides rentrantes permet
de les en rapprocher tout en conservant un bon aces optique. La gure [3.2
montre la disposition deseements par rapporta l'enceinte.

Le type de pege choisi est celui de o e-Pritchard en con guration 'feuilles
de te e" [31]. Douze bobines gererent le champ magretique de pegeage,
comme repesent sur la gure[3.6. Une paire de 4 bobines elliptiques cee un
champ quadrupolaire de gradienB° et pege les atomes dans le plan trans-
verse Ox; Oy). Le pegeage suivant la direction axiale Qz) s'e ectue gracea
deux bobines parcourues par des courants de méme sens et £paees par une
distance plus grande que dans la con guration Helmholtz. Elles ceent ainsi
suivant (Oz) un champ dipolaire harmonique, de courbur® % superposa
un champ uniforme. La valeur de la composante du champ magretique de
pegeage suivant Oz), prise au centre du pege, est appeke biais et noe8,.
Une paire de bobines suppementaire est ajouee en con guration Helmholtz
et parcourue par un courant de sens opposa celui circulant dans les bobines
du dip6le. Elle gerere donc un champ uniforme suivantQz) de sens opposa
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Fig. 3.6 { Ensemble des bobines du pege magretique en con guration
"feuilles de te e". Les bobines du gradient ceent le champ quadrupolaire,
celles de courbure le champ dipolaire. Les bobines de compensation per-
mettent d'ajuster la valeur de la composante suivantOz) du champ magre-
tigue de pegeage, appeke biai8,. Les eches indiquent le sens de parcours
du courant dans chaque bobine.

celui cee par le dipble. Elle permet ainsi d'ajuster la valeur du biais, voire de
compenser compktement le champ uniforme cee par le dipole a n d'obtenir
un biais total By tes faible.

L'ensemble des bobines est constitie de spires fabriquees avec du tube de
cuivre a section caree. Pour gererer le champ magretique de pegeage, les
bobines sont parcourues par un courant de 220 A. Il est recessaire d'utiliser
un courant aussi important car, malge les brides rentrantes, les bobines se
trouvent loin de la zone de pegeage,a environ 2 cm des atomes. La puissance
electrigue consommnee dans I'ensemble du pege est de I'ordre de 5 kW et |l
est recessaire devacuer cette puissance poureviter tout surchau age. A cet
e et,a l'inerieur du tube circule de I'eau de refroidissement sous pression.

Consicerons pour l'instant le champ magretique cee par les seules bo-
bines du quadrup6le et du dipble, sans consicerer les bobines de compensa-
tion. L'expression la plus gererale du champ de pegeag®(x;y;z) gree
secrit, en fonction des paranetresBg, B® B%dep cies plus haut et en se
limitant aux termes d'ordre 2 enx, y, et z, [100]

0 1 0 1 0 1
0 X Xz
B(x;y;z)' @ 0 A+B°@ yA +BY@ yz A (31)
Bo 0 72 I(x2+y?)

Le couplage atome-champ fait intervenir le modul8 (x;y; z) du champ ma-
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gretique qui vaut alors
s

2

2 2
X+ y° + BOZ(XZ +y2) : (3.2)

B(x;y;z)" Bo+ BOO z2

Le pege de lo e-Pritchard peut fonctionner dans deux egimes dierents
suiva&tl_a taille, et donc la temperature, du nuage atomique. Dans le cas au

z g—go et x2+y? %, c'esta-dire ks T 2 gBy, on peut e ectuer
un ceveloppementa l'ordre 2 de I'expressioi 3]2 et on obtient
1 BOZ BOO 2 2 00,2
B(X;y:z)' Bot — = (X*+Yy°) +B%*: (3.3)
2By 2

Le champ est donc harmonique dans les trois dimensions avec une courbure

. . 02 00 . .
axiale B®et une courbure radialeegalea 35— - . Cette approximation

est valable avec des nuages atomiques froids ou avec un biaiselewe. Dans le cas
contraire, le pege devient semi-lireaire ces que I'on skloigne du centre. Les
directions radiales sont lireaires de gradienB et celle axiale est harmonique
de courbureB

Experimentalement, au | de la ssquence e ectwee pour obtenir la conden-
sation de Bose-Einstein, le pege fonctionne dans dierents egimes. Le nuage
atomique issu de la nelasse optique est charge dans le pege magretique, sans
courant dans les bobines de compensation, avec typiqguem&® 85 G/cm,
B% 25G/cm?etBy 190 G. Les atomes voient donc un potentiel harmo-
nigue anisotrope % 0;01), avec une courbure radiale de 7 G/ctnet

une courbure axiale de 25 G/crh Le pege doit ensuite etre comprime an
d'augmenter le taux de collisionselastiques. Pour cela, on ajoute les bobines
de compensation. Elles ont pour e et de diminuer le biaiBy et donc, d'apes
[3.3, d'augmenter fortement la courbure radiale. La courbure axiale est quant
a elle Egerement diminwee 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 tes anisotrope avec une courbure
radiale de 12000 G/cr et axiale d'environ 20 G/cn?. Mais le nuage ato-
mique etant encore tes chaud (de I'ordre de 1 mK, soitz":—TBo 25), il ne
reste pas au fond du pege et explore une large zone du puits de potentiel. Il
voit donc le potentiel semi-lireaire avec un gradient de 85 G/cm et une cour-
bure axiale d'environ 20 G/cn¥. Puis, grace au refroidissement evaporatif,
la temperature du nuage est diminee jusqua 1 K aila condensation se
produit. A partir de temperatures inkrieuresa une dizaine de K, les atomes
restent au fond du potentiel et n‘explorent plus que la partie harmonique du
potentiel (kL 0;02 pourT =1 K). Les gures et montrent I'al-

2 g Bo . . . .
lure du champ magretique dans le cas d'un pege non comprine, c'esta-dire
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Fig. 3.7 { Vue des bobines du pege magretique avec le MCP sitle au-dessous
du nuage atomique. La gure de gauche repesente le pege en con guration
non compriree, celle de droite le repesente avec les bobines de compensation
alimenkes, servanta la compression. Les eches indiquent le sens du courant
dans les diverses bobines.

Fig. 3.8 { Prol du module B (8.2) du champ magretique en fonction des
coordonrees radiale x et axiale z. La colonne de gauche corresponda un pege
non comprime (B, 190G) et montre que B est harmonique dans les deux
directions. La colonne de droite corresponda un pege comprine jusqud =
300 mG. On voit que, dans ce casB varie de manere harmonique suivant
la direction axiale et lireairement suivant celle radiale. L'encart du milieu
montre qu'il existe toutefois dans cette direction une partie harmonique tes
pes 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 pege comprine (bobines de compensation alimentes) avec
un biais total de 300 mG.

3.2.3 Transfert du PMO dans le pege magretique
3.2.3.1 Adaptationa la nelasse

Le nuage atomique apes la phase de nelasse peut &tre moceli®e par un
nuage gaussien isotroBe dont la densie peut secrira = n(0) e %(fr*o)z, avec
ro la demi largeura 1=" e. A n de ne pas chau er lechantillon atomique et
conserver le méme paranetre de cegererescence, le nuage doit, en theorie, &tre
charge dans un pege magretique de méme volumé [48,150]. La densie dans

2 5802
un pege magretiqgue harmonique isotrope peut secriren = n(0) e ket
Ainsi I'adaptation est ealise pour :

1
2 BBOS:EKBT (3.4)

Compte tenu de la temperature de la nelasse (300K) et de sa taille (ro "
2 mm), il faut utiliser une courbure de I'ordre deB%' 28 G/cm?. Dans le
pege magretigue non comprine, c'esta-dire sans courant dans les bobines
de compensation, la courbure du pege peut aller de 0Oa 7 G/cfrdans la di-
rection radiale et de Oa 25 G/cn? 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 m&me courant qui circule dans I'ensemble des
bobines quadrup6le-dip6ble). Pour s'approcher de la courbure de la nelasse,
il faut donc, en treorie, charger le pege magretique non-comprine avec les
courbures maximales @ savoir 240 A dans l'ensemble dip6le-quadrupble).
Nous avons experimentalement monte que cétait bien le cas[[50]. Nean-
moins, ce choix n'est pas tes critique, car le choix d'un courant deux fois
plus faible ne modi e le nombre d'atomes et la temgerature que de 10%
environ [50].

On peut se demander si, pour mieux s'adaptera la nelasse il ne fau-
drait pas charger le pege magretique cep Egerement comprine, de manere
a obtenir des courbures radiale et axiale proches de celle de la nelasse. Par
exemple, un courant de 240 A dans I'ensemble des bobines quadrupble-dipble
et de 110 A dans les bobines de compensation permet d'obtenir une cour-
bure radiale egalea 28 G/cn? et une courbure axialeegalea 24 G/cr, le
biais total du pege valant 90 G. Pour des raisons techniques de gestion des
alimentations, il s'awere plus di cile de charger le pege magretique avec les
bobines de compensation cep alimenees. Nous avons toutefois ealie de tels
tests et nous avons obsene une augmentation du nombre d'atomes et une
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diminution de la temgerature de 10% environ. Cependant, la phase de pom-
page optique cecrite dans le prochain paragraphe s'aere moins e cace dans
ce cas h. Finalement la cemarche adopte pour le transfert de la nelasse
dans le pege magretique consiste donca charger le pege non comprine avec
les courbures maximales @ savoir 240 A dans I'ensemble dip6le-quadrupble).
On gardera cependant en nemoire qu'il est possible de gagner environ 10a
20% sur le nombre d'atomes et la temperature en soignant I'adaptationa la
nelasse. Cela pourra étre fait si I'on souhaite etudier des condensats ou des
nuages froids particulerement gros.

3.2.3.2 Pompage optique

Le seul sous-niveau Zeeman pegeant de I'atome d'He* est celui correspon-
danta mj; = +1. Le sous-niveaum; = 0 est en e et non-pegeant et celui
m; = 1 est anti-pegeant. Or, lechantillon atomique issu de la nelasse
se trouvea priori non polarie, les 3 sous-niveaux etantequiprobables. La
phase de pompage optique consistea peupler le sous-niveau Zeeman pegeant
a l'aide d'un faisceau laser, avant le transfert dans le pege magretique. Le la-
ser de pompage,a esonance sur la transition atomique’3, - 2°P,, possde
une polarisation + par rapport au champ uniforme du biais, la direction
(O2z) du biaisetant choisie comme axe de quanti cation du syseme. Ainsi, il
su t de quelques photonsechanges avec le laser de pompage pour faire passer
les atomes des sous-niveaum; =0 et my = 1 vers le sous-niveau pegeant
m; = +1 (voir annexe A). Le pompage optique permet ainsi d'obtenir un
transfert dans le pege magretique plus e cace.

On utilise un faisceau laser etro-eechi, tourre d'un angle de 1@nviron
par rapporta l'axe (Oz)a cause de I'encombrement geomretrique autour
de I'enceinte, dda la pesence du faisceau horizontal servant au PMO. Le

faisceau est tes saturant (paranetre de saturationa esonances = ——

I sat
100) avec une puissance de 15 mW et un dianetre a eiz de 1,5 cm,
eclairant ainsi tout le nuage atomique. La ®quence temporelle adopte est
la suivante :
{ Les faisceaux de la nelasse optique sont coupges par un modulateur
accousto-optique plae sur le faisceau.
{ Le champ magretique de pegeage est branche aussitét apes ( 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 36.
{ Enn, on comprime le pege magretique et on stabilise le biais (voir
paragraphe suivant).

Les dierents paranetres du pompage optique, tels que la duee ou le
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moment d'application, sont choisis en optimisant le taux de transfert de la
nelasse vers le pege magretique. La comparaison des nombres d'atomes ce-
teces montre que le pompage optique permet de transkrer environ trois fois
plus d'atomes dans le pege magretique. Ainsi, la majorie des atomes semble
étre transkee dans le pege magretique. Le pompage optiqgue modi e peu la
temperature obtenue pour lechantillon atomique dans le pege magretique.
On observe parfois selon le temps d'application et la fequence du pulse la-
ser un kger refroidissement (environ 10%), le laser etro-eechi jouant alors

le role de nmelasse Doppler dans le pege magretique. Cette possibilie n'a
pas encoreee compktementetudee et il est possible que I'on puisse encore
gagner sur le taux de collisionselastiques en optimisant ce refroidissement.

3.2.3.3 Compression du pege et stabilisation du biais.

La con guration du pege magretiquea choisir pour optimiser son charge-
ment (pege pas ou peu comprine) n'est pas la méme que celle qui optimise le
taux de collisionselastiques nal (pege comprine). Le but de ce paragraphe
est de cecrire la manere dont nous passons de l'unea l'autre, c'esta 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 pluselee possible et donc une densieelewee. On souhaite passer
de la con guration la mieux adapee au transfert des atomes dans le pege
magretique,a la con guration qui optimise le taux de collisionelastique, de
facon adiabatique. En e et, toute non-adiabaticie entrane une diminution
de la densie dans l'espace des phases. A densie dans I'espace des phases
constante, la densie la pluselewee est obtenue pour la temperature la plus
grande :

n 33=Cst ) n/ T%? (3.5)

Il s'agit donc d'augmenter adiabatiquement la temperature. Pour un pege
harmonique, la taille du nuage dans chaque direction est proportionnellea la
fequence d'oscillation eta la racine caree de la temperature. On a donc :

3

n 3/ "ﬁ = Cst (3.6)
La temperature augmente donc au cours de la compression dans le rapport
des fequences d'oscillationg; =T, = ! ; =!; et c'est donc la con guration la
plus comprinee qui est la plus favorable. Dans notre cas cependant, quand on
diminue le biais,a partir d'une certaine valeur (15 G pour une tempgerature
de 1 mK), la condition kB il 1 n'est plus \eriee et le pege devient
semi-lireaire. Les calculs deviennent alors plus complexes mais peuvent étre
meres analytiquement [48]. On trouve comme attendu que la tempgerature




96

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

nale ne cepend alors plus de la valeur nale du biais. Il sut donc de
comprimer le pege jusqua un biais d'une dizaine de Gauss pour obtenir
la densie maximale. Cependant, au cours du refroidissement, on va revenir
dans une situation ai les atomes voient un pege harmonique, et le taux de
collisions sera alors optimum pour le biais le plus faible possible. Ainsi, il est
petrable de se placer ces le cebut avec un biais le plus faible possible.

On veut étrea la fois adiabatique au sens du mouvement de chague atome
(1=! I ) et au sens thermodynamiq@(!_:! o). Cette dernéere condi-
tion exprimant le fait qu'il faut étre susamment lent devant le taux de
collisionselastiques (¢) pour que la temperature reviennea unetat dequi-
librea chaque instant. La premere condition est ealie experimentalement
en faisant la compression en un temps sugerieura une centaine de millise-
condes. Par contre, notre taux de collisionselastiquesetant inerieura l'unie
au cepart de la compression([50], la deuxeme condition implique un temps
de compression de plusieurs dizaines de secondes. Experimentalement, nous
n‘avons pas vu d'e et signi catif de la duee de compression sur la tempe-
rature [50] pour les duees que nous sommes capables d'imposer sans perdre
trop d'atomes (entre 200 ms et 10 s). Nous avons donc choisi de ealiser la
compression en 200 ms.

Pour comprimer le pege, le scremaelectrique ealie est celui de la gure
[3.9 et la :quence temporelle adopte est la suivante :

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

{ Les faisceaux de la nelasse optique sont couges par un modulateur
accousto-optique place sur le faisceau.

{ Les IGBT 1 et 3 sont fermes : l'alimentation 1 cebite et fait circuler

un courant | = I; ' 230 A dans les bobines du quadrup6ble et du
dipble, gererant respectivement le gradient et la courbure du pege non
comprine.

{ Le pulse de pompage optique est applige

{ L'IGBT 2 est fernme alors que I'alim 2 est en controle tension a n devi-
ter des pics soudain de courant et des oscillations.

{ On passe alors I'alim 2 en contréle courant et on rampe son courant de
Oa 220 A. L'alim 1 est commandee en tension de mangerea maintenir
une tensionV,; constante et donc un courant 230 A constant dans
I'ensemble quadrupoble-dip6ble. Au fur eta mesure de la compression,
le courant I, augmente tandis quel, decrot de sorte a maintenir |
constant. On arrive ainsia diminuer le biais jusqua 300 mG avec un

4Cette condition n'est recessaire que dans le cas d'un pege non-isotropé& [48], et permet

. 111 )1i=3 . 1 1 1
que la temperature nale soit T, % au lieu deT, ”3,7VI+Z
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gradient et une courbure axiale consenes.

{ En n on ferme le relais et le courant cebie par I'alim 1, mesue par une
pince amperenetrique, est asservi en etro-agissant sur la commande
analogique de l'alim 1.

Ainsi, dans la con guration nale, ce sont les courants qui sont s et
non les tensions. Le biais ne cepend donc pas de la valeur des esistances des
bobines. En e et, les variations de temperature des bobines peuvent engen-
drer des variations des esistances non-regligeables qui engendreraient des
variations du biais. Ces variations sonta moyen terme (chau age progressif
des bobines quand le courant passe de Oa 220 A) eta tes long terme (va-
riation de la temperature de I'eau de refroidissement des bobines entre lee
et I'hiver). Cette con guration nous permet de nous a ranchir de telles va-
riations. Nous verrons qu'il reste reanmoins des uctuations du biaisa court
terme de l'ordre de 30 mG.

Ces uctuations peuvent s'expliquer d'une part par la stabilie des cou-
rants. En e et I'alim 1 fournit un courant de 220 A. Le constructeur garantit
une stabilie de 0.1% en contrble tension mais ne donne pas de specica-
tion en contrble courant. Les bobines de compensation ceent un biais de
-1 G/A environ alors que les bobines du dipole ceent un biais de 0.95 G/A
environ. Ainsi une variation du biais de 30 mG serait expligiee par une
stabilie en courant de cette alimentation de l'ordre de 0.3%, ce qui est ea-
liste. La deuxeme alimentation fournit un courant de 10 A environ, en n
de compression. Les instabilies de ce courant sont inegralement transmises
au biais. Des uctuations du biais de 30 mG s'expliqueraient donc par une
stabilie de notre asservissement de 0.3% ce qui estegalement ealiste. Le
biais peutegalement uctuer du fait de la dilatation mecanique des bobines
lorsqu'elles chau ent. Un ceplacement de 10 m de chaque bobine de com-
pensation pourrait expliquer des variations du biais de 30 mG. Enn, une
partie de ces uctuations pourrait étre due a des uctuations des champs
magretiques parasites pesents dans la pece.
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Fig. 3.9 { Sclkema simplie de l'alimentation des bobines du pege magre-
tigue permettant de decoupler le courant dans les bobines de compensation
de celui circulant dans I'ensemble quadrup6le-dipble. La partie du circuit
permettant d'utiliser les bobines de compensation pour ceer le champ ma-
gretique du PMO [48] n'a pas ek repesente. Au fur eta mesure de la
compression, le courant, augmente tandis qud ; decrot de sortea main-
tenir | constant. En n de compression, le relais est ferne et le courarnt,,

lu par une pince ampgerenetrique, est asservia sa valeur de consigne.
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3.2.4 Mesures des fequences d'oscillations

Lorsque la temperature du nuage est assez faible, nous avons vu que les
atomes voient un potentiel de pegeage harmonique. Ce potentiel peut se
mettre sous la forme :

U = %m! 2x% + %m! Zy*+ %m! 272
al I'on a introduit les pulsations ! ; correspondant aux fequences d'oscilla-
tions dans chacune des trois directions du pege. Theoriquement, la valeur
des fequences d'oscillation s'exprime en fonction des paranetres du pege
magretique selon :

S s r
B® B 4BB°2_t|_ 4 g
By 2 m B, T m

Py = B: (3.7)

= 48
m

avecB?' 85 G/cm et B®' 20 G/cm?. Pour un biais B; = 360 mG,
on obtient les valeurs nuneriques! ,,=2 ' 1200 Hz et!,=2 ' 50 Hz.
Cependant, ces valeurs sont approximatives (pecision de I'ordre de 20%) car
les mesures du gradient et de la courbure ne peuvent pas étre eali®es in-situ.
Elles ont doncee e ectiees avec les bobines sorties des brides rentrantes,
dans une con guration la plus proche possible de la con guration utilise.
Or, les valeurs mesuees sont tes sensiblesa la position relative exacte des
dierentes bobines.

La nmethode habituellement utilisee pour faire la mesure des fequences
d'oscillations est de moduler la fequence d'oscillation du pege pour provo-
guer le chau age d'un nuage d'atomes pegs, initialement su samment froid
pour &tre dans le egime harmonique du pege. Pour constater le chau age, on
utilise habituellement une mesure par temps de vol. Nous avons, nous aussi,
utiliee de telles techniques dont les esultats sont pesenes dans cette partie.
Nous avonsegalement utiliee le taux d'ions comme ewlateur du chau age
du pege. Ces esultats sont pesenes dans le chapitre 4.

Experimentalement, on utilise une paire de bobines annexes en con gu-
ration Helmholtz et d'axe paralklea la direction (Oz) du biais. Ces bobines
sont alimenees par un courant moduk sinusalalementa la fequence pop
autour de la valeur nulle. Ceci cee une modulation du biais d'une centaine
de mGa o autour de la valeur centrale 360 mG, et donc les fequences
d'oscillation suivant (Ox) et (Oy) se trouvent modukesa o, €galement.
Onetudie la temperature, ceduite de mesures de temps de vol sur le MCP,
d'un nuage atomique froida 4 K pour dierentes valeurs de la fequence
de modulation o, appliguee au pege. La modulation est appligiee pendant
guelques centaines de ms. Il apparat un chau age de quelques microkelvins
autour de la fequence o = 2224 Hz, comme repesent sur la gure] 3.1I.
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Fig. 3.10 { Temperature du nuage atomique peg en fonction de la fequence
de modulation o, appligee au pege. Le nuage,a 4 K normalement, subit

un chau age de quelques microkelvins pour des fequences de I'ordre de 2200
a 2300 Hz. Ce chau age traduit une esonance paranetrique duea une agi-
tation des atomes pegesa deux fois leur flequence d'oscillation normale. Les
points exgerimentaux de la esonance sont bien ajuses par une gaussienne
(courbe grise) maximale pour 2224 Hz et d'une largeur de 100 Hz environ.
La fequence d'oscillation ceduite vaut donc! ., =2 =2224=2 = 1112 Hz.

Ce chau age traduit une esonance paranetrigue duea une excitation des
atomes pegesa deux fois leur fequence d'oscillation normale [101, 102, 103].
Ainsi, exgerimentalement, on mesure! ,,=2 = =2 = 1112 Hz, en bon
accord avec la valeur treorique calcuke.

Au cours de nos experiences, nous avons ee ameresa modi er la fie-
guence d'oscillation pour explorer des gammes de densits dierentes. Pour
ce faire, nous avons modie la valeur du biaiBy entre 400 et 150 mG. Des
mesures semblablesa celles pesenee sur la gufe 3]10 ont permis de mesu-
rer des fequences d'oscillations entre 1 et 2 kHz. L'ordre de grandeur des
uctuations du biais est de 20 mG, ce qui repesente des variations de la
fequence d'oscillation de 50 Hz pour le fort biais et de 250 Hz pour le faible.

La mesure de la fequence d'oscillation axiale n'est a priori pas possible
par cette nethode, car la modulation du biais ne module que la fequence
vy, et les deux directions sont cecoupkes. Cependant, dans un condensat,
il existe un couplage entre les directionsa cause des interactions. Les et-
rences|(|104, 105] montrent que pour un condensat en,forme de cigare comme
le notre, une esonance appara pour une fequence g)eS_:Z .- Nous avons
donc exploe cette gamme de fequences (Figurie 3]11) et trouve une eso-
nancea o, = 75 Hz, ce qui corresponda une fequenceé ,=2 =47 Hz, en
accord avec la valeur calcuke par la formule treorique.
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Fig. 3.11 { 'Temperature” du nuage atomique peg en fonction de la fe-
guence de modulation o, appliqiee au pege 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 compo® d'une partie thermique et
d'une partie condense. On ajuste I'ensemble du temps de vol par une simple
gaussienne, le esultat de I'ajustement n'est donc pas une \eritable tempe-
rature, mais est un bon indicateur du chau age subi. Pour de tes faibles
fequences d'oscillations, levolution du pege est adiabatique et aucun chauf-
fage n'est cecek; pour des fequences d'oscillations plus elewees, la modu-
lation n'est plus adiabatique et on commence a observer un chau age. On
observe une BSonance pouryon = 75 Hz, ce qui corresponda une fequence
1,=2 = pop= 52 =47 Hz.

A partir des dierentes mesures pour les dierents biais, il est possible
de ceduire les valeurs deB° et B% Nous trouvonsB®= 16 2 G/cm? et
B%=87 5 G/cm. Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures e ectliees
avec les bobines sorties des brides rentrantes.

Les esonances etudees peedemment sont leesa une modulation de
I vy. Lorsque nous modulons le biais, nous ealisons en faitegalement une
modulation du centre du pege dans la direction de la gravie. Les etrences
[102,/103] montrent qu'une telle oscillation conduita un chau age lireaire
avec le temps d'applicationa la fequence 4. On doit donc observer une e-
sonancea la fequence d'oscillation du pege. En e et, par la méme nethode,
nous observonsegalement un chau agea la fequence simple.
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3.2.5 Temps de coupure et cgformation des temps de
vol

Le temps de coupure est une caraceristique tes importante du pege
magretique. 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 modiee par une force exerieure. Toute non-homogereie du champ
magretique est susceptible de ceer une telle force.

3.2.5.1 Cahier des charges

Evaluons I'in uence de la coupure du champ sur la vitesse des atomes.
Etudions tout d'abord le cas d'un nuage chaud 1 mK) venant d'&étre
comprime. Pourevaluer I'in uence de la coupure sur la vitesse, supposons
gu'un gradient du méme ordre de grandeur que celui pesent avant la coupure
(BY' 85 G/cm) persiste pendant la dueet.. Au cours de la coupure, les
atomes subissent une force de I'ordre de 2B ° qui modi e leur vitesse d'une
quantieegalea 2 zB%.=m. Or, a n d'e ectuer des mesures de temps de vol
correctes, on souhaite gue cette modi cation en vitesse soit regligeable devant
la vitesse moyenne kg T=mdes atomes pegs. Cela impose la condition sur
le temps de coupure p

kaT

2 gBo

ce qui donne nuneriquement, 600 s. On peutegalement calculer une es-

timation du gradient qui peut subsister au moment a les atomes atteignent

le MCP, pour que la distribution ne soit pas perturkee. SF'jI persiste un gra-
dient esiduel pendant toute la duee de la chute {(( = H= kg T=mavecH
la hauteur de chute), alors la modi cation en vitesse est regligeable pour

te (3.8)

ke T
BIE)ES 2 BH (39)
ce qui donne nuneriguementB2,  1:7 G/cm.

Dans le cas d'un nuage froid{ =1 K), apes le refroidissementevapo-
ratif, les atomes restent au fond du pege et voient un potentiel harmonique
de courbure 12000 G/cri. En remplacant B® par B dans [3.8), repe-
sentant la demi-largeureual—é du nuage dans la direction radiale, on obtient

r

2
ou encore t. — (3.10)

tc |

BBOO

ce qui donne nuneriguementt, 200 s. S'il persiste un gradient esiduel
pendant toute la duee de la chute {p ' 100 ms pourT 10 K), alors la
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modi cation en vitesse est regligeable pour

BO pkaT

_ 3.11
res 2 Bto ( )

ce qui donne nuneriquementB%, 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 Realisation exgrimentale et esultats

En pratique, a n d'obtenir ces vitesses de variation des champs magre-
tigues, un montageelectrique appropre aet ceveloppe, dont le fonctionne-
ment est cetaile dans la ekrence [48]. Ce montage electronique comprend
des interrupteurs constittes chacun d'un IGBT, en paralkle avec une varis-
tance de protection, permettant de couper les courants de plusieurs centaines
d'amperes en une centaine de microsecondes.

Cependant, la vitesse de cecroissance des champs magretiques est en ea-
lie beaucoup plus lente que celle des courants. En e et, la cecroissance des
champs se trouve a ecke par la pesence de courants de Foucault circulant
dans I'enceinte netallique. Nous avons ealie des mesures in situ de la ce-
croissance des champs magretiques en envoyant un laser sur les atomes apes
la coupure du champ magretiquel[50]. Lorsque la fequence du laser est eso-
nante, la pression de radiation est telle que les atomes 'ratent” le cetecteur.
Or, la fequence qui optimise cette "destruction” du temps de vol obsene est
cecake de la esonance atomiquea cause de I'e et Zeeman. Ainsi, en fonc-
tion du moment ai I'on applique la sonde apes la coupure, la fequence qui
optimise la destruction du temps de vol est dierente et nous donne acees au
champ magretigue moyen vu par les atomes, c'esta dire au biais (voir [50]
pour plus de cetails).

Dans un pege non-comprine, on observe une cecroissance du champ ma-

gretique avec une double constante de temps (Figufe 3]|12). Pendant 200
s, le champ decrot rapidement avec une constante de temps de 1086.

Puis on observe une decroissance exponentielle beaucoup plus lente, avec
une constante de temps d'environ 1 ms, duea la queue des courants de Fou-
cault. Dans le pege non-comprine, le nuage a une temgerature de 30K et
le pege est harmonique. L'expressior] (3.10) est alors valable. Les fequences
d'oscillation y sont faibles et |'application nurrerique de la condition [(3.10)
devientt, 5 ms : la coupure ne doit donc pas in uencer les temps de vol.
Cependant, la temperature des atomes est faible et la relatioh (3]11) implique
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un gradient esiduel inerieura 500 mG/cm ce qui n'est pas forement \erie.

En e et, I'ajustement du temps de vol par la loi tteorique (C.2) ne marche
pas tes bien (Figure[3.14). La mesure du nombre d'atomes et de la tempe-
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 soita lequilibre thermodynamique.

Dans un pege comprine, on observe une evolution tes particulere du
biaisa la coupure (Figure[3.1B). Pendant 100s, le champ decro't rapidement
et s'inverse pour atteindre un biais regatif important. Puis, on observe une
cecroissance beaucoup plus lente, de I'ordre de la milliseconde, vers un biais
nul. Cette decroissance peut s'expliquer par la facon dont nous coupons le
courant dans les bobines. Pour obtenir une coupure la plus rapide possible,
les trois IGBTs du montageelectrique de la gurd 3.p sont ouverts, méme si a
priori seule I'ouverture de I'lGBT 3 est recessaire. Mais il n'est pas possible de
les ouvrir de facon parfaitement simultaree et il existe un temps de I'ordre
de 100 s entre chacune des ouvertures. Suivant I'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 I'allure de la courbe. Pour compekter cette explication, il
faudrait prendre en compte les courants de Foucault gereesa la coupure de
chaque paire de bobines, et qui peuvent étre tes dierents, la geonetrie des
bobines et leur place par rapporta lI'enceinte netalliqueetant tes dierentes.

Ainsi, a la vue de la courbe de la gure[3.1B, il n'est pas sOr que la
relation (3.8) soit \eriee. Cependant les temps de vol enregistes (Figure
[3.15) sont tes bien ajuses par la loi treorique (C.3). De plus, la relation
(B.9) est peu contraignante pour des temperatures de I'ordre du mK. Nous
avons donc relativement con ance dans notre mesure du nombre d'atomes et
de la temperature pour les temgeratures de I'ordre du mK.

Lorsque la temperature devient plus faible, lors du refroidissementevapo-
ratif, les atomes deviennent de plus en plus sensibles aux gradients esiduels
et on observe des temps de vol cefornes. Nous verrons dans la suite du cha-
pitre que nous avons méme la preuve exgerimentale que les atomes tes froids
(T 1 K) 'ratent”tous le detecteura cause des gradients esiduels. Heu-
reusement, la forme particulere de la coupure des champs (qui s'inverse) va
permettre la detection d'une partie des atomes (voir parti¢ 3/4).
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Fig. 3.12 { Allure de la decroissance du biais en fonction du celait attendu
apes la coupure du pege magretique non-comprine avec un biais de 120 G.
Ces mesures sont e ectieesa l'aide d'un laser sonde dont la fequence doit
@tre accorcee au cecalage Zeeman vu par les atomes. Le comportement ob-
serne peut se cecomposer en une decroissance lireaire rapide duea la coupure
du courant par l'interrupteur, suivie d'une queue exponentielle cause par les
courants de Foucault cees dans I'enceinte.

Fig. 3.13 { Allure de levolution du biais en fonction du celai t attendu apes

la coupure d'un pege comprine avec un biais de 4 G. Les cercles repesentent

les esultats obtenus en cherchant la esonance correspondanta la transition
+, les croix ceux correspondanta la transition .
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Fig. 3.14 { Temps de vol d'un pege magretique non-comprine. L'ajustement
par la loi treorique est mauvais (cercles) et donne une temperature de
370 K pour 31 atomes

Fig. 3.15 { Temps de vol d'un pege magretique comprime avec un biais de
300 mG. L'ajustement par la loi treorique[C.2 (cercles) est bon et donne une
temperature de 900 K et un nombre d'atomes de4 1C¢°
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3.3 Refroidissementevaporatif

Finalement, nous obtenons un pege comprime avec un biais de Il'ordre
de 300 mG, contenant environ 4 1C° atomesa une temgerature d'environ
1 mK. A partir de ces donrees mesuees par temps de vol du nuage, on peut
calculer la densie au centre du nuage qui vaut alors environ 51 at/cm 3.

On peutegalement calculer le paranetre de degererescence qui vaut alors
deg = No 3 ' 10 7. La diminution de ce paranetre entre la phase de

nelasse et le pege magretique peut s'expliquer par une perte d'atomes et
un gon ement du nuage lea la mauvaise adaptation de la courbure du pege

ainsi qua la non-adiabaticie de la compression. Rappelons cependant que
I'incertitude de la mesure du nombre d'atomes et de la temperature de la
nelasse est importante et que cette diminution n'est peut-étre pas eelle.

Il faut donc encore gagner 7 ordres de grandeur sur le paranetre de ce-
gererescence pour atteindre la condensation de Bose-Einstein. Cela va étre
ealie par une phase de refroidissementevaporatif. Le but de cette partie est
de cecrire le principe de cette evaporation et sa mise en oeuvre exgerimen-
tale. Pour mettre enevidence ce refroidissement, nous ealisons des temps de
vol. Le probeme de leur ceformation due aux champs magretiques esiduels
est decrit puis pris en compte. Les esultats obtenus sont alors donres.

3.3.1 Principe

Levaporation consiste en une elimination lective d'atomes ayant une
energie totale superieurea lenergie moyenne d'un atome dans le pege. Ainsi,
les atomes restants voient leur energie diminuer, et apes rethermalisation,
la temperature du syseme a diminwe. Leévaporation s'e ectue en tronquant
le pege magretique par un couteau radio-fequence (RF). Nous verrons, au
prochain paragraphe, comment une onde RF de fequencgg limite la pro-
fondeur du potentiel de pegeage, et ealise ainsi une troncature de la distri-
bution enenergie dans le pege,a lenergie kg T = h g 2 g Bo. Lorsque
la troncature enenergie est permanente, on peut comprendre le principe du
refroidissementevaporatif d'un point de vue microscopique. Ce sont les col-
lisions elastiques entre atomes restant peges qui assurent la thermalisation
du syseme. Au cours d'une telle collision entre deux particules pegees, I'une
d'entre elles peut gagner assez déenergie pour passer au-dessus du couteau
RF, et ainsi étreejecee du pege. Lenergie totale des deux particules restant
constante, l'autre au contraire perd de lenergie.

Le refroidissementevaporatif permet donc d'abaisser la temperature du
nuage atomique pege, au prix d'une perte d'atomes. Theoriquement, le pro-
cessus de refroidissement evaporatif se ewle d'autant plus e cace que le
couteau RF est plae haut, c'esta-dire que le paranetre de troncature est
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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 lechantillon ato-
mique. Cependant, levaporation se ceroule alors tes lentement, recessitant
une longue duee d'application. En pratique, il faut tenir compte des di-
vers processus de pertes pesents dans le syseme et non-%lectifs enenergie,
comme les collisions avec le gaz esiduel, et qui limitent le temps disponible
pour e ectuer levaporation. On choisit en gereral 5 < < 7, ce qui constitue

un bon compromis entre vitesse et e cacie du refroidissement [99].

Au fur eta mesure du ceroulement du refroidissement, a fequence du
couteau RF »ee, le paranetre augmente, ralentissant levaporation. Pour
eviter cela, on force levaporation en baissant progressivement la fequence
de troncature, de facona conserver entre 5 et 7. Si le taux de collisionselas-
tiques initial est su samment important, cette evaporation foree entrane
une augmentation de la densie dans l'espace des phases mais aussi de la
densit spatiale. La vitesse de thermalisation augmente alors au | du refroi-
dissement et le refroidissement evaporatif devient de plus en plus e cace.
On parle d'un egime d'emballement. Dans ce egime, lorsque la temperature
diminue, la concentration des atomes au centre du pege compense largement
la perte d'atomes. Au | de levaporation, le paranetre de cegererescence et
le taux de collisionselastiques augmentent jusqua la condensation de Bose-
Einstein recherclee.

3.3.2 Realisation exgrimentale
3.3.2.1 Couteau RF

Une onde radio-flequence, de fequencegrr est envoyee sur les atomes
du pege. Le champ magretique de pegeage etant domire par le champ de
biais By, le champ RF est choisi perpendiculairea celui du biais de manere
a pouvoir induire des transitions dipolaires magretiques entre sous-niveaux
Zeeman. Lorsque lenergieh rr corresponda lenergie magretique du sous-
niveau Zeemamm; = +1 d'un atome peg, celui-ci peut e ectuer une tran-
sition entre sous-niveaux Zeeman et étre transee dans le sous-niveau non
pegeant m; = 0 [106], comme illuste sur la gure [3.16. Ainsi, 'onde RF
agit spatialement en expulsant du pege les atomes dont lenergie magretique
erie U(x) = h gr. Cependant, moyennant les hypotheses que la duee d'ap-
plication de I'onde RF est su samment longue devant la eriode d'oscillation
des atomes dans le pege, et que le mouvement des atomes dans le pege est
ergodique, la troncature devient une troncature enenergie. En e et, un atome
denergie totale E passe par tous les points du pege magretique correspon-
danta uneenergie inktrieurea E. SIE > h gg, il existe des trajectoires de
I'atome rencontrant la RF, et celui-ci nit par étre chass du pege. Le rble
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Fig. 3.16 { E et d'une onde RF de fequence rf sur un atome du pege
magretique. Lorsque lenergieh rr de la RF corresponda lenergieU(x) du

sous-niveau Zeemam; = +1 , I'atome peut étre transke vers le sous-niveau
m; = 0 et sortir du pege.

de I'onde RF consiste donca expulser du pege magretique les atomes pos-
dant uneenergie totale superieureah gr. Elle assure une troncature de la
distribution enenergie dans le pege, en limitant la profondeur du potentiel
de pegeageah ge.

Experimentalement, I'onde RF est produite par deux spires plaees sous
vide suivant I'axe (Oy), en con guration Helmholtz. Le champ RF geree est
bien perpendiculairea celui du biais pour induire des transitions entre sous-
niveaux Zeeman. Les bobines sont alimenees par un synthetiseur (ANRITSU
ref. MG 3641 A) suivi d'un ampli cateur de 30 dB. Nous constatons [50] que
suivant la puissance appliglee, les atomes subissent pegrentiellement une
transition vers le sous-niveau Zeemam = 0 (pour les faibles puissances)
ou continuent vers le sous-niveau Zeeman = 1. Dans les deux cas, les
atomes sontejeces mais le ux d'atomesejeces cetece sera dierent.

3.3.2.2 Optimisation des dierents paranetres

Pour initier le refroidissementevaporatif, il faut tout d'abord que le taux
de collisions elastiques soit grand devant les pertes. A ce stade, la densie
du nuage est su samment faible pour que ce soit le vide esiduel qui soit la
principale cause de pertes. On mesure (voir prochain chapitre) une duee de
vie de l'ordre de 100 s. Il faut donc que le temps de thermalisation soit court
devant cette duee. Treoriqguement, la connaissance du nombre d'atomes et
de la temperature peut nous permettre de calculer le taux de collisionselas-
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tiques et donc le temps de thermalisation. Cependant, ce calcul recessite la
connaissance de la longueur de diusion (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 ea-
lie des experiences pour mesurer ce temps de thermalisation|[50] 52]. Nous
I'avons trouwe etre de quelques secondes, c'esta dire su samment petit pour
envisager de faire du refroidissementevaporatif.

On cecoupe I'ensemble de la rampe RF en quatre rampes lireaires. L'op-
timisation de la constante de temps de chaque rampe se fait en cherchanta
obtenir un maximum d'atomes pour une fequence nale de la rampe don-
ree. De plus, on essaye de conserver le paranetre de troncatureonstant.
Neanmoins, ces optimisations ne sont pas faciles car quand la temperature
diminue, les temps de vols sont de plus en plus defornes par les gradients
esiduels, et les mesures de temperature et de nombre d'atomes sont de plus
en plus approximatives (voir prochain paragraphe). Une fois la condensation
obtenue, les rampes ontee e-optimiees pour augmenter le nombre d'atomes
dans le condensat.

Une fois que la temperature est assez basse pour que le pege devienne
harmonique, on souhaite que le biais soita une valeur la plus faible possible
pour aneliorer le taux de collisions elastiques, et atteindre le egime d'em-
ballement. 1l 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 tes faible, le criere de suivi adiabatique du champ par le spin
n'est plus \erie, et les atomes vont pouvoir changer de sous-niveau Zeeman
et donc sortir du pege. Pour egler le biais, on change la consigne de l'as-
servissement du courant cebie par I'alim 1 (voir Figure[3.9). Si le courant
est trop faible, le pege est alors sur-compeng, c'esta dire que le biais prend
une valeur regative et que le module du biais s'annule alors sur une spkhere.
Dans cette con guration, les atomes subissent des pertes de Majorana et la
duee de vie est grandement diminwee (elle passe de 100 sa 30 s environ). On
augmente donc la valeur du courant de consigne jusqua ce que la duee de
vie reprenne sa valeur habituelle. Dans cette situation, le biais est egerement
positif et de I'ordre de 50 mG. Un tel biais permet I'obtention de condensats.
Toutefois, pour des raisons de stabilie, on se placera gereralement avec un
biais pluselewe de l'ordre de 300 mG.

On s'assurea la n de chacune des rampes lireaires que la duee de vie
reste constante. En e et, quand la temperature 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. lls sontegalement plus sensiblesa la lumere
parasitea esonance avec la transition atomique. En e et, c'est au centre du
pege qu'ils sont le plus proches de cette fequence. Nous avons doncelimire
les photons parasites avec des caches, jusqua ce que la duee de vie reste
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Fig. 3.17 { Decroissance de la fequence du couteau RF servanta forcer leva-
poration en fonction du temps (enechelle lireaire (cercles vides) et enechelle
logarithmique (cercles pleins)). L'origine des temps est »e au moment du
chargement du MOT dans le pege magretique : la rampe commence apes
2 secondes d'attente. Elle se cecompose en 4 segments lireaires. La pente
de chaque segment est »e exgerimentalement de sortea maintenir, dans la
mesure du possible, le paranetre de troncature a peu pes constant. Les
deux premiers segments approximent bien une decroissance exponentielle de
constante de temps 10 secondes. La ligne en traits tirees corresponda la
fequence assocee au fond du puits du potentiel de pegeage.

d'environ 100 s, m&me pour des nuagesa des temperatures aussi basses que
50 K. Pour des temperatures plus faibles, la densie devient importante et
la duee de vie commencea diminuera cause des collisionsa deux corps.
Enn, la connaissance exacte de la valeur du biais, c'esta dire de la
valeur de la fequence RF qui correspond au fond du puits de potentiel,
est importante pour savoir ai arréter la rampe RF. Nous verrons, dans le
prochain chapitre, que le signal d'ions nous apporte des informations "en
direct”, qui peuvent nous aidera egler nement cette valeur.

3.3.3 Evolution des temps de vol

Finalement, apes optimisation, on choisit d'appliquer une rampe RF dont
la fequence decro’t comme indique sur la gure[3.17. En coupant le pege
magretiquea dierents moments du processus de refroidissementevaporatif,
les signaux de temps de vol ceteces sur le MCP permettent detudier levolu-
tion de la temperature et du nombre d'atomes dans le pege (voir annexe C).
L'allure des signaux obsenes sur le MCP avant et apes les deux premiers



112

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

segments de cecroissance de la fequence sont trages sur la gure 3.18.

Sous I'e et de levaporation, les temps de vol obsenes reetent un nuage
atomique de plus en plus froid, et contenant de moins en moins d'atomes.
Rappelons (voir annexe C) que, pour des temperatures du nuage peg entre
1 mK et 300 K, I'e et de la gravie s'aere quasi-regligeable :a la coupure du
pege, le nuage explose, les atomes se propageant de manere quasi-isotrope
dans l'espace du fait de leur temperature initiale. La fraction d'atomes e-
colee sur le MCP ne repesente alors qu'environ (b % du nombre d'atomes
initialement peges et cepend peu de la temperature. Plus les atomes sont
froids, plus ils arrivent en retard par rapporta l'instant de coupure du pege,
et plus le spectre du temps de vol se trouve elargi temporellement. On ob-
serve bien, sur la gureg 3.1, la signature du refroidissement par le decalage
du temps d'arrivee des atomes, de plus en plus grand, et par lelargissement
des signaux. On remarque aussi qua cause de la perte d'atomes au fur et
a mesure de levaporation, I'amplitude des signaux ceteces diminue. Sur la
gure B.18, les ajustements par la loi tteorique [(C.R) sontegalement repe-
senes. Les deux premiers temps de vol sont bien ajuses mais on constate
que le temps de vol correspondanta la n de la deuxeme rampe est mal
ajuse, ce que nous attribuonsa une deformation du temps de vol par les
champs magretiques esiduels. La gurg 3.119 permet de mieux distinguer la
dierence entre ce temps de vol exgerimental et son meilleur ajustement par
la loi treorique.

Le temps de vol enregiste a la n de la troiseme rampe RF et son
ajustement sontegalement traees sur la gurg 3.19. On constate que le temps
de vol est toujours tes cefornme. La temperature du nuage est beaucoup plus
basse et nous sommes passs dans un egime a la gravie domine (voir
annexe C). Le temps moyen d'arriee des atomes est xe (environ 100 ms) et
correspond au temps de chute des atomes, partis avec une vitesse initiale nulle
du pege et tombant environ 5 cm plus bas sur le detecteur. La largeur de
la distribution est alors proportionnellea la racine caree de la temgerature.
Nous avons vu que dans ce egime la cetectivie devient bien meilleure. Par
exemple pour une temperature de 8 K, environ 15% des atomes tombent sur
le detecteur contre 0.5%a 1 mK. Malge cela, le signal cetece est tes faible
(il a du etre multiple par 5 sur la gure pour rester visible). Ceci pourrait
@tre interpek par une grande perte d'atomes au cours de levaporation. Les
esultats des ajustements en terme de nombre d'atomes et de temperature
pour les dierents temps de vol sont consigres dans le tableau 3.1. Nous
constatons que la perte d'atomes entre le cebut de levaporation et la n de
la troiseme rampe est de 3 ordres de grandeur si les mesures par temps de
vol sont correctes.

Pour \eri er cette hypothese, 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 pege enregistes sur le MCP, en fonction du
temps apes la coupure du pege magretique, eta dierents stades du refroi-
dissementevaporatif. Le temps de vol 0 corresponda un temps de vol e ectie
avant la rampe RF, les temps de vol 1 et 2 correspondenta des temps de vol
enregistes apes la premere et deuxeme rampe lireaire respectivement. Les
courbes correspondant aux ajustements par la loi treoriqye C.2 sont traces
en traits pointiles. Ces courbes ne sont nettement visibles que pour le temps
de vol 2 car les deux autres temps de vol ne sont pas cefornes et les courbes
en traits pointiles sont alors superposes aux temps de vol expgerimentaux.

Fig. 3.19 { Temps de vol du pege enregistes sur le MCP, en fonction du
temps apes la coupure du pege magretique, eta dierents stades du refroi-
dissementevaporatif. Les temps de vol 2 et 3 correspondenta des temps de
vol enregistes apes la deuxeme et troiseme rampe lireaire respectivement.
Le temps de vol 3 aet multiple par un facteur 5 pour etre plus visible. Les
courbes correspondant aux ajustements par la loi theorique C.2 sont traces
en traits pointiles.
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| N | T( K) | [nem?3 | n 3 [ (N=No) | (N=No); |
45 10° 900 6.8/ 68 10° |17 107 1 1

25 10° 630 69 91 10 |38 107 0.56 0.56
8 10 290 65/19 10|26 10° 0.18 0.17
3/45 10° 8.5 6.2 1.8 10" |47 10°3| 0.0012 0.014

N~ O

Tab. 3.1 { Nombre d'atomes et temperature mesues par temps de vol au
cours du refroidissementevaporatif. Les quatre lignes correspondent respecti-
vementa avant le cebut de la rampe RF, eta la n de la premere, deuxeme

et troiseme rampe lireaire. Le paranetre de troncature du potentiel () est
calcuka partir de la temperature et de la fequence RF appligee. la densie
pic (n) et la densite dans I'espace des phases (33), sont calcukesa partir
du nombre d'atomes et de la temperature mesues par temps de vol, et des
paranetres du pege en tenant compte du fait que celui-ci est semi-lireaire
[48]. Les deux derneres colonnes comparent levolution relative du nombre
d'atomes obtenuea partir de mesures par temps de vON=N;); et grace au
signal d'ion (N=Ny); : voir chapitre 4.

nous avons vu dans le premier chapitre que les collisions avec le gaz esiduel
donnaient un ux d'ions proportionnel au nombre d'atomes. Cetteetude est
cetailee au chapitre 4, et le tableau[3.] indique les 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 mesuee par le si-
gnal d'ion est en accord avec celle mesuee par temps de vol pour les deux
premiers temps de vol, mais que le nombre d'atomes mesuea la n de la
troiseme rampe RF par temps de vol est sous-estine d'un ordre de grandeur.
Pour con rmer cette hypottese, nous avons eali® un autre type d'expe-
rience, cecrit en cetail dans la eerence [50] : au lieu de couper le potentiel
de pegeage pour observer le temps de vol, nous avons vice le pege en ap-
pliguant une rampe RF jusqu'au fond du puits de potentiel. En optimisant
la puissance RF appliglee et la vitesse de cecroissance de la fequence, on
peut transerer la majorie des atomes dans le sous-niveau Zeeman= 0 qui
est insensible au champ magretique en un temps de l'ordre de 100 ms. Les
atomesetant transees dans un sous-niveau insensible au champ magretique,
leur temps de vol n'est pas alee par les champs magretiques parasites. Ce-
pendant, le transfert est lent et ®lectif enenergie : les atomes les plus chauds
sontejeces avant ceux plus froids qui sont au fond du puits de potentiel. On
ealise donc plutét une sorte de spectroscopie RF du nuage. Le nuage su-
bissant un refroidissementevaporatif pendant ce méme temps, nous n‘avons
pas essaye de tirer d'information sur la temperature du nuage, mais l'aire du
signal obsene nous donne une borne inkrieure du nombre d'atomes pesents
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dans le nuage (borne inkrieure car des atomes peuvent &tre transees dans
m = 1). Le nombre d'atomes deduit de telles analyses est lui aussi 1 ordre
de grandeur plus important que le nombre ceduit des mesures par temps de
vol.
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3.4 Mise enevidence exgrimentale du conden-
sat et caracerisation

Comme nous l'avons vu, lorsque la temperature du nuage diminue, les
temps de vol deviennent inexploitables car trop cefornes par les champs ma-
gretiques parasites. L'objet de ce paragraphe est tout d'abord d'expliquer
comment obtenir des temps de vol non-ceformes dans la gamme de tempe-
rature proche de la condensation de Bose-Einstein. Levolution des temps de
vol pendant la dernere rampe RF est ensuite cecrite, et la signature de la
condensation sur les temps de vol expliciee. En n, letude de la taille du
condensat en fonction du nombre d'atomes est cecrite et une estimation de
la longueur de di usion ceduite.

3.4.1 Obtention de temps de vol non cfornes

La premereetape pouretudier levolution des temps de vol au cours de
la dernere rampe devaporation est d'obtenir des temps de vol non-cefornes.

3.4.1.1 Temps de vola tes faibles temperatures

En fait, quand la temperature critique est su samment basse, nous avons
constak que les temps de vol proches du seuil et apes condensation sont, de
nouveau, bien ajuses par la loi treorique et donc non dceformes. Cependant,
le nombre d'atomes ceteces reste environ 1 ordre de grandeur plus faible
que celui obtenu par la mesure du taux d'ions, ou en vidant le pege par une
rampe RF. De plus, au moment de la condensation de Bose-Einstein nous
savons que le nombre d'atomes et la temperature sont les par la relation
(voir annexe Bf]:

ke Te °

Ne=1;202

(3.12)

@ nous avons ¢k ni, pour notre potentiel de pegeage anisotrope () =
zm! Z2x%+ 2 m! sy*+ zm! 2z%), la moyenne geonetrique des trois fequences
d'oscillation ™= (!, 'y ! .)*=. Nous avons mesue peciement les fequences
d'oscillations de notre pege (voir paragraphg 3.2|4), et cette relation nous
donne donc aces au nombre d'atomes. Le nombre d'atomes au seuil, ceduit
de cette relation, est lui aussi 1 ordre de grandeur plus grand que le nombre
d'atomes deduit de la mesure du temps de vol. Tout se passe donc comme

si une partie seulement des atomesetait cetecee, mais que le temps de vol

SCette relation est obtenue en regligeant lenergie de point 2ro et les interactions.
Une analyse plus pecise est possible (voir chapitre 5), mais les conclusions pesenees ici
restent inchangees.
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de cette fraction d'atomes netait pas deforme par les champs magretiques
esiduels.

3.4.1.2 Hypotlese et \eri cation exgrimentale

A la vue de la forme de la decroissance du champ magretiquea la coupure
(voir gure 8.13), nous pouvons exprimer I'hypottese suivante pour expliquer
un tel prenonene. Le champ magretique changeant tes rapidement de signe
quelques s apes la coupure, le criere de suivi-adiabatique du spin n'est
peut-etre pas \erie et certains atomes peuvent subir une transition non-
adiabatique vers le sous-niveau Zeeman = 0. Dans ce cas, ces atomes
sont transees tes rapidement (le champ se retourne en moins de 10s, ce
qui est rapide devant les fequences d'oscillations du pege) dans un niveau
insensible au champ magretique, et leur temps de vol n‘est donc pas ceforne.
Quant aux atomes qui n'ont pas subi cette transition, selon leur temperature
et les champs magretiques esiduels, ils peuvent soit rater le detecteur, soit
I'atteindre et ceformer le temps de vol des atomes dansy = 0. Pour des
temperatures su samment faibles, ils doivent rater le cetecteur.

Pour \eri er une telle hypothese, nous avons nous-méme rajoue un gra-
dient vertical apes la coupure, en faisant circuler un courant dans une bobine
externe, sittee au dessus du pege magretique. Un tel gradient nous permet
de pousser les atomes dama = +1 vers le detecteur (puisque ce sont les
low eld seekers"). Pour des temperatures su samment froides (voir gure
et letude cetailee dans la etrence [50]), nous constatons que le temps
de vol obsene n'est pas modie, ce qui est la preuve que les atomes ceteces
sont dans un niveau insensible au champ magretique dome = 0. De plus,
nous constatons l'apparition d'un deuxeme temps de vol arrivant avant celui
visible sans gradient appliqie. Le temps d'arrivee de ce deuxeme pic cepend
de I'amplitude du gradient applique, et coincide au temps d'arrivee calcuk en
prenant en compte la force appliquee aux atomes par ce gradient. L'aire de ce
deuxeme pic correspondantam = +1 est 7 fois sugerieurea l'aire du temps
de vol des atomes dans) = 0. L'ajout d'un gradient par une bobine sitlee en
dessous du pege magretique permet d'attirer les atomes dams = 1 vers
le cetecteur. Dans cette con guration subsiste le temps de vol correspondant
aux atomes danam = 0, et apparat en plus un premier pic beaucoup plus
faible. Ainsi, nous avons la preuve expgerimentale que la majorie des atomes
restent dans le sous-niveau Zeeman = +1 et ne sont pas detecesa faibles
temperatures. Les atomes ceteces correspondenta des atomes pas®s dans
le niveaum = Oa la coupure. Ces experiences con rment donc I'hypothese
proposee.

On pourrait penser utiliser les nmethodes cecrites peedemment pour cali-
brer la cetectivie des temps de vol. Cependant, ces exgeriences sont celicates
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Fig. 3.20 { Allure du signal de temps de vol d'un nuagea 1 K, obsene

sur le MCP habituellement (courbe grise (b)), et en pesence d'un gradient
de champ magretique vertical (courbe noire (a)). Le pic habituel, arrivant
100 ms apes la coupure du pege, n'est pas modie par I'ajout du gradient

de champ magretique et correspond aux atomes dans le sous-niveau Zee-
man m; = 0. Le pic suppementaire, apparaissant en pesence du gradient,
repesente les atomes dans le sous-niveay = +1 acekes vers le MCP.

Fig. 3.21 { Allure du signal de temps de vol d'un nuagea 4 K, obsene sur
le MCP habituellement (courbe en gris clair), et en pesence d'un gradient
de champ magretique horizontal (courbe gris fon®). Le temps de vol "habi-
tuel" est mal ajuse par la loi treorique C.2|par opposition au temps de vol
'hettoye" (courbe en trait plein).
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et ne permettent que de donner une borne inkrieure du nombre d'atomes res-
es dansm = +1. En e et, m&me en acekrant les atomes vers le cetecteur,

il est dicile de savoir si tous les atomes l'ont atteint. De plus, le nombre
devenements et le uxetant tes important (6 fois plus important que dans

le temps de vol des atomes dan®: = 0), le cetecteur peut devenir non-
lireaire. Ainsi, la calibration absolue du nombre d'atomes ne peut étre faite
a partir de tellesetudes. Nous calibrerons donc le nombre d'atomesa partir
de la mesure de la temperature 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 I'on applique des gradients magretiques apes la coupure du pege
pour des nuages un peu plus chauds (entre 1. et 10 K), on constate
qu'en plus de l'apparition d'un deuxeme temps de vol, le premier temps de
vol correspondanta celui visible sans gradient applique est modie (voir Fi-
gure[3.21). Alors que ce temps de voletait mal ajuse par la loi treorique sans
gradient appligte, il devient bien ajuse lorsque I'on applique le gradient. En
e et, les atomes dansm = +1 qui atteignaient le cetecteur et perturbaient
le temps de vol arrivent maintenant plus tot, 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 cetecteur aux atomes dans = +1.

Le temps de vol restant est alors 'hettoye" et permet une mesure propre de la
temperature. Toutefois, nous ne sommes capables de faire 'rater”le detecteur
aux atomes dansn = +1 que pour des temperatures assez basses et cette
proedure de "nettoyage" n'est e cace que pour des temperatures inerieures
a5 K.

3.4.2 Evolution des temps de vol

Maintenant que les temps de vol obsenes ne sont plus defornes, on peut
etudier leurevolution au cours de la dernere rampe RF. On ajuste la fe-
quence nale de la dernere rampe a une valeur proche de la valeur cor-
respondant au fond du pege. La gure[3.2R repesente l'allure des signaux
obsenes sur le MCP pour des fequences de plus en plus proches de 950 kHz
correspondant au fond du pege. Dans le cas d'une fequence elevee en n
devaporation, l'allure gaussienne des signaux ceteces traduit la pesence
d'un simple nuage thermique dans le pege. Puis, lorsque la fequence nale
est abaisee, la temperature du nuage atomique diminue et les signaux ob-
senes pesentent un pic etroit, dd aux atomes de la partie condense, au
centre d'une distribution plus large, bien approxinee 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 fe-
guence nale devaporation, la fraction d'atomes dans le condensat augmente
tandis que celle du nuage thermique diminue. Pour une fequence tes ege-
rement superieure au biais, le condensat forne est presque pur, c'esta-dire
non accompagre d'un nuage thermique. En n, pour une fequence egale a

950 kHz, le signal disparat puisqu'on vide enterement le pege. A partir de

cetteetude, on ceduit la valeur de la temperature correspondant au seuil de

condensation, soit ici environ 2 K.

3.4.3 Caraceristiques du nuage thermique au seuil.
3.4.3.1 Temprature

Nous venons de voir que letude de levolution des temps de vol au cours
du refroidissementevaporatif pouvait nous permettre de ceterminer 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 theorique adapee, nous donne acesa la temperature au seuil de
condensation, dite temperature 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 treorique
doit donc etre modiee. Cette loi est cetermiree dans I'annexe C :

h i
dN _ t3+12 m Ng m g (42 2y 2
W(t) = 0% h 2ksT 1202 Os=2 ZE€EXp kg T 2t (tO t%)

m 2 2y 2 m
G2 ZEXP ot 5 (1§ t7) exp o7

Py
Qn

—
N

(3.13)
avecz =1 au seuil de condensation.

Nous avons utiliee cette dernere fonction pour ajuster nos temps de vol
au seuil de condensation (les paranetres ajustables sont la temperature et
le nombre d'atomes). La temperature critique cepend du nombre d'atomes
pesents. En optimisant plus ou moins la rampe devaporation 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 temperature critique. Nous obtenons
des temperatures critiqgues entre 0.9 et 3 K. Cette etude est cetailee au
chapitre 5.

3.4.3.2 Nombre d'atomes

Au seuil de condensation, la temperature et le nombre d'atomes sont les
par une relation thermodynamique. Si I'on reglige les interactions dans le
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Fig. 3.22 { Allure des signaux de temps de vol obsenes sur le MCP pour
dierentes fequences du couteau RF en n dévaporation choisies proches
de la valeur de 950 kHz correspondant au biais. Les courbes en traits poin-
tiles corespondenta un ajustement des ailes par une gaussienne. A 1400 et
1300 kHz (courbesa et b), le signal obsere a une allure gaussienne tradui-
sant la pesence d'un simple nuage thermique dans le pege. Puis,a partir de
1250 kHz (courbec), les signaux obsenes pesentent alors un picetroit, do
aux atomes de la partie condensee, 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 fequence nale devaporationa des valeurs de
1200 et 1100 kHz (courbed et e respectivement), la fraction d'atomes dans
le condensat augmente tandis que celle du nuage thermique diminue. Pour
une fequence nale de 1000 kHz (courbe f) le condensat est quasi-pur.
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nuage thermique et lenergie de point Zro, cette relation secrit alors :

N.=1;202

kBTc 3 .
P .

(3.14)

Une telle relation nous permet de ceterminer le nombre d'atomes au seull
de condensation et ainsi de calibrer notre cetection. Des temperatures cri-
tigues de 0.9 et 3 K correspondenta des nombres d'atomes entre 131@t
3:51C pour les pulsations moyennes d'oscillations utilised (= 407 rad/s

ou T =534 rad/s selon les experiences). Uneetude plus pecise est cetailke
au chapitre 5, nous verrons notamment que l'on peut prendre en compte
I'e et des interactions dans le nuage thermique, dans une theorie de champ
moyen, et que cela conduita des corrections de 'ordre de 30% sur le nombre
d'atomes.

Une telleetude nous permetegalement de calibrer notre cetection. L'ajus-
tement du temps de vol au seuil de condensation par la loi treorique nous
donne aces au hombre d'atomes cetecesNq). On peut alors ceterminer le
facteur correctif (F.or) qui nous permet d'obtenir le nombre d'atomes eel :
Nc. = Nogg F cor- Nous avons tout d'abord constae que ce facteur correctif
variait avec le biais. En e et, pour modi er les caraceristiques du nuage nous
avons souhaie changer les fequences d'oscillations du pege. Pour ce faire,
nous avons modie la valeur du biais (seule la fequence d'oscillation suivant
I'axe lent est incependante du biais! , = 2 47 Hz). Nous avons notam-
ment travaile avec un biais d'environ 350 mG correspondanta une fequence
d'oscillation !y, =2 = 1250 Hz et avec un biais d'environ 160 mG corres-
pondanta une fequence d'oscillation! ,,,=2 = 1800 Hz. Dans les deux cas,
la coupure du champ magretique ne doit pas etre touta fait identique et
nous observons un facteur correctif dierent (voir chapitre 5 : gure[5.1B).
Nous avonsegalement obsene une cependance de ce facteur correctif avec la
temperature (voir chapitre 5 : gure p.18). Cet e et sysematique pourrait
s'expliquer par le fait que I'extension spatiale du nuage cepend de la tempe-
rature et que le passage non-adiabatique vers le sous-niveau Zeeman O
est un processus local qui cepend de la vitesse locale de variation du champ
magretique. Une autre hypotlese est que nous faisons une erreur sysema-
tigue avec notre ajustement des temps de vol. Nous ne prenons par exemple
pas en compte le fait que nous sommes en limite du egime hydrodynamique

(voir paragraphe[3.4.3.4 et chapitre 5).

3.4.3.3 Densit et taille

La forme du nuage thermique suit une epartition proche d'une gaussienne
(nous verrons au chapitre 5 que nous arrivons exgerimentalementa montrer
gu'il s'agit plutédt d'une fonction de Bose). Les tailles caraceristiques dans le
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xy(t=0) | ,(t=0) | n(0) xy(t=0:1s) | ,(t=0:1s)
T,=1 K 5.8 150 4 10° 4500 4500
T,=3 K 10 260 2108 7800 7800

Tab. 3.2 { Tailles caraceristiques (demi-largeura 1/p €) et densit au centre,
pour un nuage thermique au seuil de condensation, pour deux temperatures
critiques dierentes, et pour un biais correspondanta! ., = 2 1250Hz.
Les tailles sont en m et donrees pourt = 0, c'esta dire dans le pege et
pour t = 0:1 c'esta dire au niveau du cetecteur. La densit est donree dans
le pege et est en cm?.

pege et au niveau du cetecteur cependent de la temperature (voir annexes
B et C). Le tableau[3.2 esume leurs valeurs typiques. La densie au centre
du nuage au seuil de condensation est enterement e par la temgerature
(voir annexe B) :

no) 3:' ,2(1)' 2,612: (3.15)

Sa valeur typique estegalement reporee dans le tabledu 3.2. En n, le tableau
indique la taille du nuage au niveau du cetecteur. On remarque que le nuage
devient splerique et que la taille du nuage n'est pas regligeable devant les
dimensions du cetecteur Ry = 7:25 mm).

3.4.3.4 Regime hydrodynamique

Par ailleurs, il est ineressant de savoir si lors de la formation du conden-
sat, le nuage thermique se trouve dans un egime collisionnellement epais,
ou egime hydrodynamique. Un tel egime est atteint lorsque le taux de col-
lisions elastiques devient tes grand devant les fequences d'oscillation des
atomes dans le pege, c'esta dird ., ' 1250 2 s let!," 47 2 st

Pour une temperature critique de l'ordre de 1 K, la densit critique
vaut, d'apes (B.15), no 4 10" at/cm?. La vitesse relative moyenne a
cette temperature est de l'ordre dev 10 cm/s. On en ceduit le taux de
collisions elastiques correspondant = no8a?v 2600 s! pour a = 16
nm. Le egime hydrodynamique est largement atteint dans la direction faible
(O2) puisque I ,, mais pas dans les directions fortesO) et (Oy) car

'vy. Cependant, le taux de collisions varie comma? et I'estimation
treorique de la longueur de di usion est impecise (voir premier chapitre).
Nous verrons dans le prochain paragraphe que l'estimation experimentale
reste elle aussi impecise, et le taux de collisionselastiques au seuil est donc
mal connu. Le tableay 3.3 esume les dierentes valeurs qu'il peut prendre
en fonction de la longueur de di usion et en fonction de la temperature (il
varieegalement commeT ?).
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TC:]. K TC:]. K TC:3 K TC:3 K
a=8ném |a=16nm | a=8nm | a=16 nm

vV (cm/s) 10.15 10.15 17.6 17.6
(cm®/at/s) 1.61010 6.4 10 10 28101 | 112107
nc(0) (at/cm 3) 4 10 4 107 2108 2108
) 640 2560 5600 22400

Tab. 3.3 { Vitesse relative moyenneY(), constante de collisionelastique (),
densit au centre (1(0)), et taux de collisionselastiques (), calcuks pour un
nuage thermique au seuil de condensation, pour deux temperatures critiques
et pour deux hypotheses concernant la longueur de di usiona

Ainsi, nos chi res laissent penser que le nuage thermique se trouve dans
le egime hydrodynamique (ou proche de ce egime) lorsque la condensa-
tion se produit, ce que le groupe de I'ENS annonce egalement [9], m&me si
leurs etudes ulerieures semblent indiquer que ce egime n'est pas atteint
tes profoncement [L08]. Cela constituerait une des premeres ealisations
experimentales du egime hydrodynamique pour un nuage d'atomes froffls
En e et, la recherche de ce egime implique d'avoir un taux de collisions
elastiqueselewe et donc de ealiser unechantillon atomique particulerement
dense. Gereralement, les collisions irelastiques entre atomes peges cetruisent
le nuage avant de pouvoir atteindre ces densies [73]. Le fait d'entrer dans le
egime hydrodynamique se e\ele particulerement ineressant, car celui-ci se
caracerise par des proprees de super uidie particuleres [L09, [110,/111].

Une propret particulere de tels nuages est leur expansion apes la cou-
pure du pege magretique. On connat par exemple les lois d'expansion d'un
gaz restant dans le egime hydrodynamique durant son expansian |[112] qui
sont proches de celles d'un condensat. Nous ne sommes pas dans ce cas, car
la densik chute tes rapidement dans les premeres millisecondes d'expansion
(elle est diviee par 100 en 1 ms environ). Neanmoins, le cebut de I'expan-
sion est dans ce egime et il doit donc y avoir une egere modi cation de
I'expansion. Letude de cette expansion pourrait étre tes ineressante. Ce-
pendant, avec notre syseme de cetection, nous avons une 'image" du nuage
prise toujours au méme instant, a savoir 100 ms apes la coupure. Nous
n‘avons donc pas pu faire une telle etude et determiner si I'expansion du
nuage etait dierente de celle d'un nuage thermique collisionnellement peu
dense. En I'absence de mockle threorique pour cecrire ces e ets et n‘ayant pas
de preuve experimentale de la modi cation de I'expansion, nous avons cecice
de faire, dans un premier temps, toutes nosetudes en supposant que l'expan-

8Une experience ecente a permis de rentrer profoncement dans ce egime[[22]
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sionetait inchangee. Nous utilisons donc la loi [(C.1]l) pour ajuster les temps
de vol et remontera la temgerature. Mais il faut garder en nemoire qu'une
erreur sysematique reste sdrement pesente dans cette analyse. Lesetudes
cecrites au chapitre 5 vont permettre d'aboutira une meilleure estimation
de la longueur de di usion et la discussion sur la modi cation de I'expansion
des nuages sera faite a posteriori (voir chapitre 5).

3.4.4 Caraceristiques des condensats fornes
3.4.4.1 Potentiel chimique et tailles

Le plus gros condensat obsene possde un potentiel chimique egal a
bec 0:8 K,ouencore poc 16 kHz. L'annexg C.B montre que le temps de
vol nous donne une mesure directe du potentiel chimique qui est directement

relea la largeur du temps de vol :

o f " e o
bec m g m 2 2 .
= N — max 1 e t t 0 0
( ) g bec 2 bec 2t 2 bec ( )
(3.16)

Cette valeur est donc incependante de toute calibration de cetectivie ou de
mesure des fequences d'oscillations.

Connaissant les fequences d'oscillationd (,=2 ' 1800 Hz et! ,=2 '

47 Hz.), il est possible de remonter aux dimensions de ce condensat. Il prend
la forme, dans chaque direction de I'espace, d'une parabole inversee, celimiee
par un rayonrpecxy (0) 5 mdans les directions ©x) et (Oy) et Ipec2(0)

200 m suivant (Oz).

Nous avons ealie des condensats les plus purs possibles, avec des nombres
d'atomes vares. Pour ce faire, nous choisissons la fequence nale de la rampe
RF de manerea former un condensat le plus pur possible, quittea perdre
un peu trop d'atomes. Puis nous laissons le couteau RFa la fequence cor-
respondanta la n de la rampe pendant un certain temps d'attente, avant
de couper le pege. De cette manere, 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 cetectons 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 pege est alors :
Nbecxy (0) 25 m dans les directions ©x) et (Oy) et ryec,(0) 100 m
suivant (0z).

Tous les calculs concernant le condensat ontet e ecties dans le cadre de
I'approximation de Thomas-Fermi. L'a?nexe B rappelle que cette approxima-

tion est justiee dans lecasas  —2

. 1, avecrpeci la taille du condensat
bec;i
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dans la directioni et o, celle de letat fondamental de l'oscillateur harmo-
nique suivant cette méme direction. Dans notre cas, les tailles moyennes de
l'oscillateur harmonique valent opx.y 1 met on, 7 m. Nous pou-
vons donc armer, a posteriori, que I'approximation de Thomas-Fermi se
trouve compktement valicce dans notre cas méme pour les condensats les
plus petits.

3.4.4.2 Nombre d'atomes et densie

Tous ces calculs ne reposaient que sur l'analyse de la forme du temps de
vol et sur la mesure des fequences d'oscillations. Pour aller plus loin et don-
ner par exemple la densie du nuage, une donree suppementaire est reces-
saire. Lorsque la longueur de di usion est connue su samment peciement,
comme pour les alcalins, celle-ci peut constituer cette donree suppementaire.
En e et, alors que la temgerature du nuage thermique est incependante du
nombre d'atomes, la taille du condensat et donc son potentiel chimique de-
pendent du nombre d'atomes car ils sont dus aux interactions. Dans le egime
de Thomas-Fermi, nous avons notamment les relations (voir annexe B) :

! 2-5 S
~ aN 2 .
bec = 15% et Ipeci = m—IbIeZC ;aveci = X(y:z:
(3.17)
et donc : m
_ bec
Npec(0) = 1 24 (3.18)

La connaissance de la longueur de di usion sut donc pour ceterminer en-
terement les derneres caraceristigues du condensat (nombre d'atomes et
densit). Cependant, nous avons vu dans le premier chapitre que les pedic-
tions treoriques pour He*etaient trop impecises. Il nous faut donc prendre

le probeme dans l'autre sens, et mesurer de facon absolue le nombre d'atomes
pour ceterminer la longueur de di usion.

L'ajustement du temps de vol par la loi tteorique [3.1F) et la calibration
de la cetection electronique faite au chapitre 2 nous donnent en principe
egalement acesa la mesure du nombre d'atomes. Cependant comme nous
ne cetectons pas tous les atomes, il faut corriger ce nombre d'atomes par le
facteur correctif (F.o) qui cepend de la proportion d'atomes qui sont passes
dans le sous-niveau Zeemam = 0.

La premereetape consistea \eri er que le potentiel chimique varie bien
comme attendu en fonction du nombre d'atomes deteces. La variation du
potentiel chimique en fonction du nombre d'atomes ceteces est repesente
sur la gure 3.23 sous dierentes formes. La conclusion de cette analyse est
que, comme attendu, le potentiel chimique suit la g7 3.17. Mais comme cette
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loi est cep bien etablie, cela nous permet surtout de tester la lirearie de
notre cetection. En e et, nous avons vu au chapitre 2 que nous etions en
limite de lirearie du MCP, et il est donc rassurant de \eri er avec cette
experience que notre cetecteur est bien lireaire sur cette gamme de ux et
de nombre d'atomes dceteces. De plus, le facteur correctifHco) pourrait
varier avec la taille du condensat, cela semble ne pas &tre le cas.

L'ajustement de ces courbes avec la loi theoriguie 3]17 nous donne aces
a une mesure pecise dea F . En e et, les seuls autres paranetres sont
les fequences d'oscillations que nous avons mesuees peciement (voir pa-
ragraphe[3.2.4). Pour obtenir une mesure de la longueur de di usion, il reste
donca obtenir une bonne estimation du facteur correctif. Comme nous I'avons
cep dit, la manere la plus pecise que nous avons de ceterminer ce facteur
est d'utiliser la relation thermodynamique{ 3.1P pour mesurer le nombre ab-
solu d'atomes et de le comparer au nombre d'atomes ceteces. Cependant,
nous verrons que ce facteur cepend de la temperature (Figufe 5]18), et sa
cetermination est donc impecise. De plus, I'extension spatiale du condensat
etant dierente de celle d'un nuage thermique, son facteur correctif peut étre
dierent.

Dans une premere analyse [50], nous avions simplement suppos que ce
facteur correctif etait le méme que celui du nuage thermique au seuil avec
une temperature de 1 K. Nous avions alors trouwe une longueur de di usion
a = 16 6 nm compatible avec celle trouvee par le groupe de 'ENS a
Paris avec la m&éme nethode |9]. Cependant cette analyse etait entactee de
deux types d'erreurs sysematiques. Tout d'abord, nous avons maintenant des
preuves experimentales (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 peedemment cetermiree.
De plus, une autre erreur sysematique avaitee introduite dans l'analyse.
En e et, c'est la relation (8.17) qui avaite utilise pour mesurer le facteur
correctif. Or, elle n'est vraie qu'au premier ordre en regligeant les interactions
pour la partie thermique. Nous verrons au chapitre 5 que la prise en compte
des interactions pour cette temperature entrane une modi cation du nombre
d'atomes de 20% environ. Ainsi, cette erreur entra'me une surestimation de
la longueur de di usion de 3 nm environ.

Un encadrement de la longueur de di usion peut étre 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 pluselewe que le nombre obtenu en utilisant le facteur correctif du nuage
thermique et le nombre d'atomes ceteces dans le condensat. Une telle analyse
est cetailee dans le chapitre 4 et donne comme esultat 6 nnx a< 16 nm.

Pour donner des ordres de grandeur, le nombre d'atomes et la densit
du plus gros condensat obsene sont donres dans le tablepu|3.4 pour deux
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Fig. 3.23 {Figure du haut : potentiel chimique mesue en fonction du nombre
d'atomes ceteckes, la courbe en trait plein corresponda un ajustement par
une fonction A N?2¥, La gure suivante repesente le potentiel chimique
en fonction du nombre d'atomesa la puissance 2/5. La dernere gure est
trace enechelle Log-Log et le t par une fonction lireaire donne une pente

de0:39 0:.01
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Npec Npec(0) (at/cm 3)
a=8nm | 5510 6.5 10°
a=16nm | 2.75 10 3.25 133

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

longueurs de diusion dierentes. D'apes les relations (3.17) et |(3.1B), la
densit et le nombre d'atomes sont inversement proportionnelsa la longueur
de di usion.

Ainsi, la mesure de la longueur de di usion par cette nethode ne peut &tre
qu'approximative. Pour pouvoir faire une mesure pecise, il faudrait obtenir
une cetection bien calibee des atomes du nuage thermique et du conden-
sat (le plus simple etant d'avoir la méme cetection pour les deux nuages).
Nous esperons pouvoir obtenir une telle cetection en employant des faisceaux
Raman pour faire basculer rapidement tous les atomes dans le sous-niveau
Zeemanm = 0. Nous verronsegalement aux chapitres 4 et 5 que d'autres ne-
thodes peuvent nous permettre d'aneliorer notre estimation de la longueur
de di usion.

3.4.5 Une nouvelle signature de la condensation

Nous avons utili'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 proprees
de colerence d'un condensat ou l'inversion d'ellipticie du nuage pendant son
expansion. Cependant, dans le cas d'un atome netastable, nous avons une si-
gnature originale, qui est levolution du taux d'ions produits par lechantillon
au moment de la condensation. L'objet du prochain chapitre est detudier
cetteevolution ainsi que les autres possibilies qu'apporte ce signal d'ions.






CHAPITRE 4

Un outil particulier aux atomes
netastables : le signal d'ions

L'obtention m&éme du condensat de Bose-Einstein d'telium netastable
[9,18],etudee au chapitre peedent, a cemonte que le taux de collisions in-
elastiquesetait particulerement eduit dans unechantillon polarie. En e et,
un fort taux de collisions irelastiques (voir chapitre 1) aurait bloqle le re-
froidissementevaporatif avant d'atteindre la condensation, le taux de pertes
devenant plus important que le taux de collisionselastiques pour des densi-
es faibles. Le taux de collisions irelastiques n'est cependant pas totalement
supprine dans unechantillon polarie (le chapitre 5 cetaille les mesures des
constantes de collision), et vers la n du refroidissement evaporatif, quand
la densie devient susamment importante, le nuage atomique produit un
taux d'ions non regligeable que nous sommes capables de cetecter. L'analyse
de ce signal d'ions (paragraphp 4.3) permet de montrer qu'il constitue une
signature originale de la condensation de Bose-Einstein.

Ceci constitue l'inerét essentiel de I'observation du signal d'ions mais ce
n'‘est pas le seul. Le but de ce chapitre est de cetailler un certain nombre
des possibilies qu'o re ce signal d'ions. Dans une premere partig (4.1), nous
montrerons qu'il simpli e la tache de I'exgerimentateur, en rendant simples,
rapides et pecises des experiences qui, dans le cas des alcalins, sont longues
et fastidieuses. C'est par exemple le cas pour mesurer la duee de vie ou les
fequences d'oscillations.

Dans une deuxeme partie [(4.R), les possibilies originales qu‘apporte le
taux d'ions sont aborcees. Nous montrerons comment I'observation du taux
d'ions pendant les dierentes phases menanta la condensation (Figufe 4.1),
est un \eritable "'monitoring” du nuage qui permet de suivre sonevolution et
de ceceler des probemeseventuels. Nous cetaillerons 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 letude du taux d'ions
pendant les derneres secondes de levaporation et apes la formation du
condensat. Une etude experimentale permet de montrer que le taux d'ions
est non seulement une signature de la condensation mais aussi un indicateur
pecis du moment ai elle survient. En n, le signal d'ions obtenu pendant la
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Fig. 4.1 { Signal d'ions enregiste de facon analogique pendant les dierentes
phases du refroidissementevaporatif. Ce signal est obtenu en soustrayant le
signal obtenu en repoussant les ions (grilles poreesa un potentiel positif)
du signal obtenu en attirant les ions (voir paragraphg 4.2). Un ltre RC '

1 s) est utili® pour diminuer le bruit. Les discontinuies du taux d'ions
proviennent d'une mauvaise soustraction des deux signaux. Les atomes sont
charges dans le pege magretiqueat = 0 puis, apes un temps d'attente, on
commence a appliquer la rampe RF de refroidissementevaporatif @ partir
du trait en pointile). Pendant toute la premere partie du refroidissement,

le signal est d0 aux collisions avec le gaz esiduel et est donc proportionnel
au nombre d'atomes. Vers la n de levaporation, le signal d'ions augmente,
preuve qu'il commencea cependre de la densit. L'encart pesente une mesure
du taux d'ions en comptage pendant les derneres secondes de levaporation.
La brusque rupture de pente est la signature de la brusque augmentation de
densiea la formation du condensat.
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formation du condensat est compae a une etude theorique dans I'approxi-
mation de champ moyen.

4.1 Un outil qui simpli e la tAche de l'exye-
rimentateur

Nous avons vu, dans le premier chapitre, que la nature des ions produits
epend de la densie de lechantillon. D'apes les estimations theoriques, tant
que la densie reste inkrieure a 132 at/cm?3, les collisions avec le gaz e-
siduel (eactions [1.3) dominent. Le taux d'ions est alors proportionnel au
nombre d'atomes. Pour des densies plus elewes, les collisions Penning a
deux corps (eactions 1.4) et les recombinaisonsa trois corps (eactiofis 1.9)
interviennent. Le taux d'ions n'est plus alors seulement cependant du nombre
d'atomes mais aussi de la densie de lechantillon. Nous allons dans ce para-
graphe decrire une utilisation du signal d'ion dans chacun de ces domaines
de densie. Lorsque le signal d'ions est proportionnel au nombre d'atomes, il
peut nous servira mesurer la duee de vie de lechantillon. Lorsqu'il cepend
de la densik, il peut nous permettre de constater un chau age du nuage.

4.1.1 Duee de vie d'un nuage "chaud"

Nous avons vu au chapitre 3 que les mesures de duees de vie etaient
incontournables sur la route de '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 ealiser un refroidissementevaporatif e cace. Quelques photons par
atome pendant la duee du refroidissement su sent pour cetruire lechan-
tillon. Poureliminer cette lumere parasite, de nombreuses mesures de duee
de vie sont souvent recessaires en vue de ceterminer le laser fautif.

La nmethode habituellement utilisee consistea relacher les atomes du pege
apes dierents temps d'attente, en vue de ceterminer levolution du nombre
d'atomes au cours du temps. Une telle nethode suppose une bonne stabilie
du dispositif exgerimental pour reproduirea chaque ealisation unechantillon
initial de méme nombre d'atomes. De plus, ces experiences sont longues et
fastidieuses puisqu'il faut ealiser autant d'exgeriences que de points souhai-
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 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 ciretiques

Lorsque la densie est su samment faible, le taux d'ions est uniqguement
do aux collisions avec le gaz esiduel. Dans ce cas, lequatign (1}14) decrivant
levolution du nombre d'atomes devient :

dN N
T (4.1)

avec la duee de vie de lechantillon. Lequation permettant de calculer
le taux d'ions devient quanta elle :

N
| = —
i

(4.2)

avec ; la duee de vie lee aux seules collisiongonisantes Dans toute la
suite et par abus de langage nous appellerons cette constante duee de vie
d'ionisation. Cette duee de vie d'ionisation esta priori dierente de car
nous avons vu dans le premier chapitre que les collisionselastiques pouvaient
egalement étre responsables de pertes en communiquant su samment dener-
giea l'atome d'He* pege pour qu'il sorte du pege. En combinant ces deux
equations, on trouve de facon triviale :

N (to)

(1) = 1 (to) exp o

avec | (tp) =

(4.3)

Ainsi levolution exponentielle du signal d'ion nous donne acesa la mesure
de la duee de vie et la valeur absolue du taux d'ions nous donne acesa la
duee de vie d'ionisation si I'on conna le nombre d'atomes. Il nous permet
donc de ceceler la pesence de pertes non-ionisantes.

41.1.2 Mesures de la duee de vie

Etudions tout d'abord levolution du taux d'ions avec le temps. Nous
avons monte au chapitre 2 gue nous pouvions ealiser ces mesures en comp-
tage pour des ux inkrieursa 108 s 1. Nos taux d'ions etant toujours in-
Erieursa cette limite, des mesures sont possibles tant en mode analogique
gu'en comptage.

En mode analogique, le rapport signal a bruit est limie par le bruit
electronique. Celui-cietant 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 cecroissance exponentielle. La duee de vie trouwee
par l'ajustement du signal d'ion par une exponentielle decroissante est de
115 s. Le vide esiduel se degrade avec le temps ce qui eduit lentement la
valeur de la duee de vie, et il faut egulerement (tous les 3 ou 4 mois),
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Fig. 4.2 { Evolution du signal d'ions mesue de facon analogique au cours du
temps (le signal d'ions est donre enechelle logarithmique). La courbe griee
correspond au signala la sortie de I'ampli lent. La courbe noire est obtenue
en rajoutant un ltre de constante de temps environ 1 s.

Fig. 4.3 { La courbe noire R 1 repesente levolution du signal d'ions mesue
en comptage (canal de 0.5 s) au cours du temps €chelle logarithmique de
gauche). La courbe de la gure peecdente estegalement reporee (courbe
noire n° 2 :echelle de droite). Les courbes grises correspondent aux ajuste-
ments par une fonction exponentielle qui donnent acesa la duee de vie. On
trouve ' 115s pour les deux ajustements. Les deux courbes grises ont la
mémeepaisseur pour permettre de comparer les rapports signala bruit.
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activer les laments du sublimateur de titane pour garder une duee 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 limie par le bruit de grenaille, et cepend
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 signala bruit est tel que
I'on commence a voir de egeres ckviations par rapporta une decroissance
exponentielle. Ces ceviations etaient duesa la pesence de lumere parasite
dont la flequence et l'intensie uctuaient au cours du temps. En chassant ces
derniers photons parasites on obtient une meilleure cecroissance exponentielle
avec une duee de vie de 128.5 s (Figufe #.4). L'erreur statistique sur cette
valeur est d'environ 0.5%.

La mesure de duee de vie est incependante de toute calibration de I'ef-
cacie de detection des ions ou des atomes puisqu'elle ne cepend que de
la forme de la courbe. Par contre elle suppose la lirearie de la cetection et
I'absence de collisionsa deux ou trois corps. De tels e ets se manifesteraient
par un mauvais ajustement de la courbe par une fonction exponentielle. Nous
avons cep discuk le probeme de lirearie de la cetection au chapitre 2. Il
restea \eri er que ce sont les collisions avec le gaz esiduel qui dominent le
signal d'ions. Pour obtenir une borne sugerieure pour la constante de colli-
sions Penninga deux corps , on peut ajuster la cecroissance du taux d'ions
de la gure[4.4, par la loi treorique prenant en compte les collisions Penning
a deux corps. Au premier ordre, le taux d'ions reste proportionnel au nombre
d'atomes dont la cecroissance peut secrire [94, 51] :

N (0)
1+ i )exp® hni

N (t) = (4.4)
L'ajustement par cette loi (en laissant et h ni en paranetres libres) per-
met d'a rmer que le produit h ni est inkrieura 210 3. Un temps de vol
permet de mesurer le nombre d'atomes et la temperature du nuageta= 0,
soit N(0) ' 10° et T' 800 K. La densie moyenne assocee est 4.5 §0
at/cm?3. On trouve donc < 5 10 *? cm®/s. Cette borne superieure est un
ordre de grandeur plus basse que celle trouvee en analysant directement la
cecroissance du nombre d'atomes [51]. Cette anelioration est rendue possible
par le bon rapport signala bruit en comptage et par lelimination des uc-
tuations statistiques du nombre initial d'atomes. Cependant, elle est encore
loin de la pediction theorique et de la valeur que nous trouvons exgerimenta-
lement en analysant le ux d'ions issu du condensat (chapitre 5). Cela vient
du fait que I'e et des collisionsa deux corps est tes faible pour ces densies.
D'autres e ets peuvent modi er la cecroissance du nombre d'atomes comme
un possible refroidissementevaporatif dda la profondeur nie du potentiel
de pegeage, ou la persistance de lumere parasite, ou encore une duee de
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Fig. 4.4 { Taux d'ions ceteck enechelle logarithmique en fonction du temps
d'attente dans le pege magretique (courbe blanche). Cette courbe est ajus-
e par une exponentielle decroissante (courbe noire) et les esidus (donrees
exerimentales moins valeurs de l'ajustement) sont traes (esidus 1). Elle
est ensuite ajusee par la lo[ 4.4, prenant en compte les collisions Penninga
deux corps (courbe grise). La valeur mi = 210 3 est impose et les esi-

dus sont traes (esidus 2). Cette valeur donne un mauvais ajustement nous
avons donc i < 210 3.
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vie quievolue au cours du tempsa cause d'un cegazage des parois qui chan-
geraita cause d'e ets thermiques par exemple. Nous pensons que ce sont
principalement ces types d'e ets qui expliquent le caracere non parfaite-
ment exponentiel de la decroissance du taux d'ions et nous n‘avons donc pas
essaye d'analyser plus en cketail ces donrees pour aneliorer notre estimation
de par cette nethode.

Un autre moyen de \eri er que ce sont bien les collisions avec le gaz e-
siduel qui dominent le taux d'ions est d'observer levolution du signal d'ions
au moment de la coupure du champ magretique. En e et, 1 ms apes la cou-
pure la densie de lechantillon est diviee par 108, mais le nombre d'atomes
pesent est inchange. Par congequent, il sut de regarder si le signal d'ions
diminue juste apes la coupure, ou s'il reste constant, pour savoir si les colli-
sions avec le gaz esiduel dominent. Deux exemples sont donres sur la gure
[4.5. On constate que les collisions avec le gaz esiduel dominent le taux d‘ions
a peu pes jusqu'au milieu de la troiseme rampe devaporation.

Des mesures de duee de vie ontee ealisesa dierents stades du refroi-
dissement evaporatif pour s'assurer gqu'elle restait constante. En e et, plus
les atomes sont froids plus ils sont sensiblesa la lumere parasitea esonance
par exemple. Une fois toute la lumere parasite chasse sur toute la gamme
de temperature a les collisions avec le gaz esiduel dominent le taux d'ions,
nous avons eussia maintenir une duee de vie constante.

4.1.1.3 Mesures de la duee de vie d'ionisation

Une fois la duee de vie mesuee, il est ineressant de la comparera la
duee de vie d'ionisation. Le taux d'ions initial de la courbd 43, soit 1.7 £0
coups/s, corresponda un nuage de 4.5 §Gtomesa 830 K (mesues par
temps de vol). Ainsi, en prenant en compte une e cacie de cetection des
ions de 042 (voir chapitre 2), on trouve ; ' 1150 s. L'incertitude sur cette
valeur est lee a l'incertitude sur le nombre d'atomes (un facteur 2) et sur
I'e cacie de cetection des ions (I'e cacie de cetection est en fait 0 42 &
avec &qui exprime le fait qua cette temperature, on n'est pas s0r que tous
les ions atteignent le detecteur; on estim&compris entre 0.5 et 1 et tendant
vers 1 aux faibles temperatures : voir chapitre 2). Avec cette experience,
nous estimons donc que est compris entre 300 et 2300 s. C'esta dire que le
nombre de collisions ionisantes est entre 3 et 20 fois plus faible que le nombre
total de collisions avec le gaz esiduel entramant des pertes.

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

q LCette valeur nunrerique aee calcueea partir des lois d'expansion balistique ( (t) =

i(0) + “BTTtZ) et avec les paramnetres typiques de notre pege.
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Fig. 4.5 { Signal d'ions cetece en comptage au moment de la coupure du
pege magretique. La courbe du haut aet enregistee apes les deux pre-
meres rampes RF devaporation. La courbe du bas aek enregistee apes la
troiseme rampe devaporation. La coupure du pege magretique correspond
a t=2:71s et est indiqlee par le premier trait pointile. Lorsque la tempe-
rature est faible, comme sur la gure du bas, nous observons juste apes la
coupure un ux d'ions tes court et tes intense que nous attribuonsa des
collisions entre les atomes passes dans = 0 et ceux restant dansm = 1.
Nous n‘avons pour l'instant pas eali® detude quantitative de ce signal. 1 ms
apes la coupure, la densie aek diviee par 100, et seule la contribution des
collisions avec le gaz esiduel subsiste. Apes le deuxeme trait pointile, le
signal de temps de vol d0 aux atomes d'He* atteignant le detecteur com-

mencea arriver et se superpose au taux d'ions, la mesure n'est plus possible.

Ainsi, apes la deuxeme rampe devaporation, ce sont les collisions avec le
gaz esiduel qui constituent I'essentiel du taux d'ions et une mesure de duee
de vie est possible. Apes la troiseme rampe, les collisions avec le gaz esiduel
ne repesentent que 25% du signal d'ions total, les collisions Penninga deux
corps deviennent peponcerantes et le taux d'ions cepend alors de la densie
de lechantillon.
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(voir gure 4.6). Ce signal est ddia des atomes d'He* ejeces. L'e cacie
de collection est tes faible. En e et, puisque les atomes ejeces ont une
energie superieure a la profondeur du puits de potentiel (environ 10 mK),
seule la proportion d'atomes correspondanta I'angle solide du cetecteur est
cetecee, soit environ 0.5%. Ainsi, un ux de 2.8 10 coups ceteces par
seconde corresponda un uxejece eel , = 3:21F atomes/s, en tenant
compte de I'e cacie de cetection ( Ty, 2) des atomes (voir chapitre 2). La
duee de vie assoceea ces pertes vaut, = % " 130 s. On peut alors calculer

i en utilisant la relation 1= = 1=; +1=,. On trouve ; = 1000 s. Cette
mesure est en tes bon accord avec la valeur peedemment calcuke.

Regardons maintenant quelle est l'incertitude sur,. Sa valeur aet cal-

cuke 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 I'e cacie de
cetection des He* est grande (un facteur 2) mais ces calibrations viennent
en fait de la méme mesure optique du nombre d'atomes (voir chapitre 2), et
la valeur de , est donc incependante de cette calibration. Une autre source
d'incertitude vient du fait que, de forts champs magretiquesetant pesents,
la proportion d'atomes frappant le cetecteur est peut tre dierente de l'angle
solide. Cependant la vitesse des He*ejecesetant grande, cet e et doit étre
faible. Ainsi, les incertitudes sur , sont a priori tes faibles et lees par
exemplea un mauvais ajustement du temps de vol par la fonction treorique.
Ces erreurs sont de l'ordre de 20%. La valeur de ainsi calcuke varie vite
avec la valeur de , et on estime donc ; compris entre 500 s et une valeur in-
niment grande. Cette methode permet donc de trouver une meilleure borne
inerieure pour ; : ; > 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 etrencel[60]
indiquait que les collisions ionisantes etaient essentiellement duesa la pres-
sion esiduelle en mokcules d'eau. Nous n‘avons aucune indicationa ce sujet,
puisque nous ne dierencions pas les ions fornes. |l faudrait utiliser un spec-
tronetre de masse. La seule indication que nous ayons est que les collisions
elastiques sont pour environ 25% dues au jet atomique esiduel car lorsque
nous fermons la vanne pendant le temps d'attente, le ux d'atomes diminue
brusquement d'environ 25% (il revienta la m&me valeur si la vanne est alors
rouverte).

41.1.4 Resune-conclusion

Resumons brevement cette etude sur la duee de vie d'un nuage chaud.
Nous avons vu que lorsque le nuage est peu dense, les pertes sont domirees
par les collisions avec le gaz esiduel. Une partie de ces collisions est ionisante,
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Fig. 4.6 { Evolution du ux d'He* ceteck en comptage au cours du temps.
La courbe est ajusee par une exponentielle cecroissante et donne une duee
de vie de 115 s.

I'autre est non-ionisante.

Le ux d'ions produits est cetece en mode analogique ou en comptage, la
cetection en comptage permettant d'obtenir un bien meilleur rapport signal
a bruit. Ce ux est proportionnel au nombre d'atomes peges (I = N=),
et cecro’t exponentiellement avec le temps d'attente. La constante de temps
de cette decroissance est la duee de vie totale de lechantillon due aux
collisions ionisantes mais aussi aux collisions non-ionisantes. On mesute
120 set;"' 1000 s.

Les collisions non-ionisantes font sechapper du pege des atomes chauds
d'He*. Le ux d'atomes cee est aussi proportionnel au nombre d'atomes
pees ( o = N=,) et cecro't exponentiellement avec la méme constante
de temps . Comme seule la partie du ux correspondanta l'angle solide
du cetecteur est cetecee, les ux ceteces sont tes faibles et doivent étre
cteteces en comptage. En prenant en compte cet angle solide, on trouve

" 120 set ;' 130 s. Les dierentes duees de vie doivent etre relees par
la relation 1= =1=; +1=,.

Nous appellerons dans toute la suite et par abus de langagela duee
de vie d'ionisation.
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4.1.2 Mesures des fequences d'oscillations

Nous venons de voir des mesures faites a faible densie, et utilisant la
proportionnalie entre le nombre d'atomes et le taux d'ions. A forte densie,
cette proportionnalie n'est plus eali®e, car les collisions Penninga deux
corps et les recombinaisonsa trois corps deviennent importantes. Le signal
d'ions devient cependant de la densit de lechantillon. On peut alors se servir
du taux d'ions pour ceceler un changement de cette densie.

Un exemple d'une telle application est la mesure des fequences d'oscilla-
tions. En e et, la nethode habituellement utiliee pour faire cette mesure est
de moduler la fequence d'oscillation du pege pour provoquer un chau age
du nuage d'atomes peges. Pour constater ce chau age, a la place de faire
des mesures par temps de vol, comme celles pesenees dans le chapitre 3,
on peut utiliser le taux d'ions comme e\elateur du chau age du pege. Nous
allons maintenant pesenter ce type d'experiences.

On utilise, comme explige dans le chapitre 3, une paire de bobines an-
nexes en con guration Helmholtz et d'axe paralkle a la direction ©z) du
biais. Ces bobines sont alimenees par un courant moduk sinusialement
a la fequence o, autour de la valeur nulle. Ceci cee une modulation du
biais d'une centaine de mGa ., autour de sa valeur centrale, et donc les
fequences d'oscillation suivant Ox) et (Oy) se trouvent modukesa pop€0a-
lement. La position du minimum du potentiel de pegeage se trouve elle aussi
modukea cette méme fequencea cause du couplage doa la gravie [103] ou
méme parce que les bobines externes ne sont pas parfaitement centees sur
les bobines du pege.

Au lieu de mesurer la temperature 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 domire par les collisions Pen-
ninga deux corps et les recombinaisonsa trois corps. Comme la densie dans
le condensat est tes sugerieurea la densie d'un nuage thermique de méme
nombre d'atomes, un chau age entrame une cecroissance tes importante du

taux d'ions (Figure[4.7).

Le signal d'ions est alors ineressant car il epercute le chau age de ma-
nere non-lireaire, ce qui permet d'obtenir la fequence de esonance de facon
tes pecise. Les donrees pesenees sur la gurg 4.J7 ontet enregistees avec
un biais de 300 mG et en cherchant la fequende,. C'esta dire en utilisant le
chau age lea une oscillation du centre du pege (voir chapitre 3). La largeur
de la 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 \erie que les fequences d'oscillations obtenues
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par les deux nmethodes donnent des fequences d'oscillations compatibles.

La sensibilie de la nethode est ici gereralement plus grande que les
uctuations de la fequence d'oscillation, qui sont de l'ordre de 50 Hz. En
pratique, des donrees comme celles pesenees sur la gure 4.7 sont rarement
obtenues car la fequence d'oscillation varie trop. Sur ce jeu de donrees, le
biais avaitee particulerement stable pendant la duee des mesures. En ¢-
reral, dans notre cas, cette nethode ne permet pas d'obtenir les fequences
d'oscillations de facon plus pecise.

Méme si l'utilisation du signal d'ions ne permet pas d'aneliorer la peci-
sion de la mesurea cause des uctuations du biais, il rend ces mesures plus
faciles. Pour \eri er que I'on est toujoursa la fequence de esonance, il su t
par exemple de \eri er que le taux d'ions diminue de facon aussi rapide que
sur la gure B.7. Si ce n'est pas le cas, il est sans doute possible d'obtenir
la valeur de la fequence de esonance en une seule ealisation en wobulant
la flequence d'excitation autour de la fequence attendue. Le moment au le
taux d'ions skcroule indiquerait, dans ce cas, la fequence de modulation
pour laquelle on esta esonance. Nous n‘avons pour l'instant pas eali®e ce
type d'experiences.
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Fig. 4.7 { Evolution du taux d'ions cetece en fonction du temps. La rampe
devaporation est appliquee jusqu'au premier trait pointile (t = 2:75s), et
un condensat pur est alors forme. Puis, pendant 200 ms (entre les deux traits
pointiles), on applique la modulation du biais. Apes le deuxeme trait poin-
tile, les atomes sont maintenus dans le pege non moduk. La gure pesente
cing ealisations dierentes de I'exgerience avec des fequences de modulation
dierentes. Plus la couleur de la courbe est claire, plus la fequence est im-
portante. La courbe en trait pointile corresponda une ealisation ai I'on n'a
pas moduk le biais. La courbe noire corresponda la esonance pour 1270 Hz.
Des courbes similaires sont obtenues pour des fequences de modulation sy-
nmetriques par rapporta la esonance mais n'ont pasee repesenees pour
plus de clare. La largeur de la esonance est de 10 Hz environ.
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4.2 Un suivi permanent et en temps eel du
nuage d'atomes pece.

Nous venons de voir deux exemples d'utilisation du signal d'ions pour
faciliter la ealisation d'experiences courantes : la mesure de la duee de vie et
la mesure des fequences d'oscillation. Mais le signal d'ions apporte aussi des
possibilies originales. Son grand avantage eside dans le fait qu'il constitue un
suivi permanent et non perturbatif|du nuage d'atomes pege. C'esta dire que,
sans perturber le syseme, nous avons constamment acesa des informations
sur le nuage d'atomes peges. Quand la densie est susamment faible, le
signal d'ions nous renseigne sur levolution du nombre d'atomes, et quand la
densie devient importante, il nous renseigne sur la densie de lechantillon.
D'une fecon gererale, nous possdons en permanence un signal que nous
pouvons comparer au signal 'habituel”, et nous pouvons ainsi ceceler des
instabilies (du biais ou des conditions initiales) ou determiner les raisons qui
font que la condensation n'est pas atteinte par exemple.

En e et, dans une exgerience classique (sur un alcalin par exemple), lors-
qua la n de la rampe devaporation le pege ne contient plus aucun atome, il
est di cile de savoir quelle en est la raison. Par ordre chronologique, cela peut
venir d'un pege magreto-optique contenant trop peu d'atomes (probemes
dans l'asservissement en fequence des lasers, jet atomique faible,...), d'un
mauvais transfert dans le pege magretique (nelasse, pompage optique,...),
d'une mauvaise duee de vie (pesence de lumere parasite,...), ou encore,
tout simplement, d'un biais tel que la n de la rampe devaporation vide
compktement le pege car elle le cepasse. Habituellement, il faut faire un
certain nombre de tests sysematiques pour trouver le probeme, et si celui-ci
se produit de manere non egulere, cela devient tes dicile. Dans notre
cas, il nous sut d'observer le signal d'ions et de constatera partir de quelle
etape il diere du signal d'ions habituel.

Pour ce faire, on attire les ions en imposant une tension regative sur les
grilles devant le MCP, et on mesure la tensiona la sortie de la chame analo-
gique de cetection (voir chapitre 2). La gure[4.8 montre les signaux obtenus.
En fait, lorsque I'on attire les ions, le signal obtenu est d0 pour une part au
ux d'ions mais aussi pour une part au ux d'He* puisque celui-ci n'est pas
in uene par le potentiel des grilles. Ainsi, pour obtenir le signal d'ions de
la gure #.7] il faut soustraire les deux signaux de la guré 4]8. L'analyse du
taux d'ions obtenu par cette soustraction donne des informations quantita-

2Ce mot est ici employe dans le sens a le fait de detecter ou de ne pas cetecter les
ions produits ne change rien au syseme. Le fait qu'il y ait une production d'ions modi e
bien sar intrineequement le syseme.
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Fig. 4.8 { Signaux enregistes de facon analogique pendant les dierentes
phases menanta la condensation. Un Itre avec une constante de temps
d'environ 1 s est utilise pour diminuer le bruit. La courbe en noir correspond
au signal obtenu en attirant les ions (grilles poreesa un potentiel regatif
de 30 V), la courbe grise corresponda celui obtenu en repoussant ces ions
et correspond donc au ux d'He* cetece. Les temps regatifs correspondent
au chargement du pege magreto-optique, le ux d'ions y est tes important
et sort de la gure avec lechelle utilisee. La zone 0 corresponda un temps
d'attente ai les atomes sont maintenus dans le pege magretique comprine.
Les zones 1, 2, 3 et 4 correspondent aux quatre rampes lireaires de refroidis-
sementevaporatif. Les cares indiquent la valeur de la fequence de la rampe
RF au cebut eta la n de chaque rampe. Le pic dans la zone 2 et les 4 pics
de la zone 3 sont dusa des bouees d'atomes qui tombent sur le cetecteur au
moment aJ le synthetiseur RF change de calibre. La bouee d'atomes tombe
pendant un temps tes court glargi ici par le ltre). La perte d'atomes est
tes faible puisque le ux d'ions qui est proportionnel au nombre d'atomes
reste inchange entre avant et apes chaque pic. Il est possible deliminer ces
bouees d'atomes en coupant la RF avec un "switch" externe au moment au
le syntletiseur change de calibre. On remarque aussi que les ux diminuent
pendant un temps tes courta chaque changement de rampe. Ceci est do
au fait que entre chaque rampe aucun couteau RF n'est appliqe pendant
100 ms environ.
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tives sur levolution du nombre d'atomes comme nous le montrerons dans le
paragraphg 4.2.]L. Cependant, les signaux directement observables de la gure
[4.8 fournissent cep des renseignements qualitatifs et su sent par exemple
pour reperera partir de quelleetape les caraceristiques du nuage d'atomes
dierent de d'habitude. lls permettentegalement de savoir si la rampe deva-
poration vide le pege parce qu'elle cepasse le biais. Dans ce cas, les signaux
s‘annulent brutalement avant la n de la rampe. Ce cas estetude dans le
paragrapheg 4.2.2. En n, si des uctuations demeurent pesentes, ces signaux
peuvent permettre de slectionner des donrees correspondanta une méme
situation initiale. Nous utiliserons une telle slection dans le paragraphe 4.3.

Avant d'analyser plus en cetail le signal d'ions, remarquons que le signal
d'atomes est lui aussi ineressant (courbe grise de la gure 4.8). Lui aussi
permet de ceterminer si tout se passe bien ‘comme d'habitude”, mais il peut
egalement nous permettre de egler la rampe devaporation puisqu'il nous
donne le ux d'atomesejece par la RF. Cependant, son analyse est plus
complexe. En e et, selon la fequence, la puissance RF recue par les atomes
change, et la proportion des atomes allant dans = 0 ou m = 1 change
doncegalement. Or, le pege magretique etant allune, de forts champs ma-
gretiques sont pesents et la proportion d'atomes atteignant le cetecteur doit
changer selon le sous-niveau Zeeman des atomes, et selon la temperature.
Nous n'avons donc pas essaye d'analyser davantage ce signal. Remarquons
simplement qu'il est tes sensible puisqu'il nous permet de cetecter l'arrivee
de bouees d'atomes lorsque le synttetiseur RF change de calibre alors que
le nombre d'atomesejeck est faible (le nombre d'atomes total est tes peu
modie puisque le taux d'ions n'est pas modie).

Enn, il faut signaler que le ux d'atomes cetece devient regligeable
devant celui des ions lors de la dernere rampe devaporation. Pour etudier
le signal d'ions au moment de la formation du condensat, il ne sera donc pas
recessaire de faire de soustraction. De plus, un petit temps d'attente entre
chaque rampe lireaire permet d'avoir aces au taux d'ions sans passer par
une soustraction puisque, quand la RF est coupee, le ux d'He* cetece est
regligeable devant le ux d'ions (voir gure #.9). On peut avoir ainsi aces au
taux d'ions entre chaque cebut de rampe en s'a ranchissant des uctuations
du nombre d'atomes d'une ealisationa l'autre.

4.2.1 Mesure de kvolution relative du nombre d'atomes

La soustraction du signal ddo au ux d'He* au signal obtenu en attirant
les ions, nous donne aces au ux d'ions. Dans la premere partie de levapo-
ration, la densit est faible et le taux d'ions est donc en theorie proportionnel
au nombre d'atomes via la duee de vie d'ionisation;. Levolution du taux
d'ions nous donne donc acesa levolution du nombre d'atomes.
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La premere chosea \eri er est que la pesence de la rampe RF ne modi e
pas le taux d'ions. Pour ce faire, nous avons coue la RF pendant 2 sa chaque
changement de rampe lireaire. Le esultat de ces mesures est pesene sur
la gure 4.9 Le taux d'ions pendant la duee sans RF est identique au taux
d'ionsa la n de la rampe RF peedente, eta celui au cebut de la rampe
suivante. On en conclut donc que la RF ne perturbe pas la mesure du taux
d'ions.

Il faut ensuite \eri er que le taux d'ions mesue est bien da aux colli-
sions avec le gaz esiduel et non aux collisions entre atomes d'He* (collisions
Penninga deux corps ou recombinaisonsa trois corps). Pour ce faire, comme
expliqe dans le paragraph¢ 4.1]1, il faut \eri er que le taux d'ions n'est pas
modiea la coupure du champ magretique. En e et, en 1 ms la densie de
lechantillon est diviee par 100 et il ne reste alors plus que les collisions avec
le gaz esiduel (Figure§ 4.5). Nous constatons que les collisions entre atomes
d'He* ne sont plus regligeablesa partir du milieu de la troiseme rampe RF.
A partir de cette gamme de temperature, il faut couper le pege et mesurer le
taux d'ions 1 ms apes la coupure pour obtenir le signal d'ions uniquement da
aux collisions avec le gaz esiduel et donc proportionnel au nombre d'atomes.

Pour des temperatures pluseleees, le signal d'ions est proportionnel au
nombre d'atomes, a la lirearie pes de la cetection. Nous avons vu au cha-
pitre 2 que pour les ux inkrieursa 210’ cketections par seconde, epartis
de manere homogne sur le detecteur, le MCP etait lireaire. Pour les ux
ceteces ici, il n'y a pas de probeme de lirearie du MCP si le ux reste
distribe de manere homogene sur le MCP. Ce n'est peut &tre pas le cas,
car la taille du nuage varie comme la racine de la temgerature et diminue
donc beaucoup au cours du refroidissement. Nous avons \erie, pour le signal
d'ions des nuages les plus froids, que la distribution des hauteurs d'impul-
sions en comptage nétait pas modiee. Comme les probemes de non lirearie
interviennent pour des ux plus forts en analogique, on peut penser que le
MCP est lireaire sur la gamme des ux ceteces ici (ce point sera discue
plus en cetail dans le chapitre 5). Une autre non-lirearie peut intervenir si la
fraction d'ions qui atteignent le cetecteur (noee &dans le chapitre 2) change
avec la temperature. Dans le chapitre 2, nous avons estinea partir de letude
du ux en fonction de la tension appligleea la grille que&est sugerieura 0.5
pour les temperatures les plus hautes, au cebut de la rampe devaporation, et
atteint une valeur proche de 1 apes la deuxeme rampe devaporation. Ceci
constitue donc une non lirearie de la detection.

Ainsi,a un facteur 2 pes, la courbe de la gure[4.1, redonree enechelle
logarithmique sur la gure donne levolution du nombre d'atomes jus-
gu'au milieu de la troiseme rampe devaporation. Pour des temperatures
plus basses, on coupe le pege pour mesurer le ux d'ions uniguement da
aux collisions avec le gaz esiduel. C'est une telle etude qui nous a permis
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Fig. 4.9 { Signaux enregistes de facon analogique pendant les trois premeres
rampes lireaires. Un Itre avec une constante de temps d'environ 1 s est utilise
pour diminuer le bruit. La courbe en gris correspond au signal obtenu en
repoussant les ions (grilles poreesa un potentiel positif de 5 V) et correspond
donc au ux d'He* cetece. La courbe noire est obtenue en soustrayant le
signal obtenu en attirant les ions au signal peedent; il correspond donc
au signal d'ions seul. Les zones 1, 2, et 3 correspondent aux trois premeres
rampes lireaires du refroidissementevaporatif. La RF est coupee 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, enechelle logarithmique. Les zones 1, 2, 3
et 4 correspondent aux rampes lireaires du refroidissementevaporatif.
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de ceterminer les esultats donres dans le chapitre 3 sur levolution relative
du nombre d'atomes pendant levaporation. Ainsi, le nombre d'atomesa la
n de la troiseme rampe repesente 1.5% du nombre d'atomes initiala un
facteur 2 pes.

4.2.2 Fluctuations et mesure du biais

Il estegalement possible d'obtenir des informations quantitativesa partir
de levolution du taux d'ions pendant les derneres secondes du refroidisse-
ment evaporatif, alors qu'il cependa la fois du nombre d'atomes et de la
densie de lechantillon. Nous verrons que le taux d'ions est non seulement
un pecieux ewelateur de la pesence du condensat, mais aussi qu'il peut
permettre de ceterminer le moment ai la condensation se produit. Cette
etude est cetailee dans le prochain paragraphe, et nous nous ineressons
pour l'instant seulement aux derniers instants du refroidissementevaporatif
pour montrer comment le signal d'ions permet de ceceler 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 gur¢ 4.11 pesente un tel enregistrement. La
rampe de refroidissementevaporatif est appligiee jusqua une fequence de
1000 kHz, puis @ partir du trait en pointile), le couteau RF est laise xe
a cette fequence pendant 2 s. Le biais corresponda une fequence d'environ
950 kHz. Une telle quence aboutit gereralementa I'obtention d'un conden-
sat quasi-pur dont le nombre d'atomes diminue avec le temps d'application du
couteau xe. La fequence nale de 1000 kHz est en e et cetermiree de facon
a ce que le temps de vol ne pesente plus de partie thermique mesurable. Le
couteau est alors tes proche du fond du puits de potentiel, et des uctuations
du biais peuvent vider le pege de ses atomes. C'est ce que nous observons
surla gure .17 : lors d'une autre ealisation de la m&me experience, le pege
est competement vice par la n de la rampe devaporation. L'observation du
taux d'ions nous permet donc de diagnostiquer imnediatement que c'est une
uctuation du biais qui a entra’Ye I'absence d'atomes en n devaporation. A
partir de la vitesse de cecroissance de la rampe RF et de la mesure du temps
auquel se produit la diminution brutale du nombre d'atomes dans le pege, il
est possible de remontera la valeur du biais. Letude statistique des instants
al le pege est vice permet de ceterminer 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 extrémes des uctuations sur 10 ealisations successives, il
peut y avoir en plus une cerive lente du biais).

Pour donner des ordres de grandeur, rappelons que le potentiel chimique
du condensat vaut environ 15 kHz et la temgerature critique environ 2 K.
Ainsi, si la fequence nale est 50 kHz au dessus du biais, le couteau RF ne
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Fig. 4.11 { Taux d'ions cetecke en comptage en fonction du temps. La rampe
RF devaporation cecro’t de 2000 kHza t = 0 jusqua 1000 kHzat=7:6s
(trait en pointile). Le couteau RF est ensuite laise xea 1000 kHz pendant
2 s puis le pege magretique est couge. Lors d'une premere ealisation (courbe
noire), le temps de vol ealie apes la coupure du pege montre un condensat
quasi-pur. Lors d'une autre ealisation (courbe grise), le taux d'ions chute
brutalement vers la n de la rampe RF, et le temps de vol indique que le
pege magretique etait vide. Ceci peut étre explique par une uctuation du
biais.

vide pas les atomes du condensat. Pourevaluer la temperature du nuage ther-
mique, supposons que le paranetre de troncature vaille' 5 (c'est une borne
inerieure : au moment du seuil de condensation on mesure plutbtentre 7 et
12), alors la temperature vaut environ 500 nK. Ce calcul indique qu'il est pos-

3
sibled'obtenirdesfractionscondenseesimportante%'—%' 1 % " 0:.98

dans cet exemple) sans que le couteau ne vide les atomes du condensat.

Neanmoins, les uctuations du biais entrament des uctuations de la frac-
tion condense et peuvent parfois aller jusqua vider le pege.

Une autre facon de mesurer le biais est d'observer le ux d'atomesejece
par la rampe RF. Apes avoir forne un nuage thermique proche du seuil
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Fig. 4.12 { Flux d'atomes He* cetece par le MCP de facon analogique et
rampe RF gchelles arbitraires) en fonction du temps. Les ceneaux du bas
correspondent aux dierents pas de la rampe RF appliqiee. La fequence
diminue a partir de 1050 kHz avec des pas de 5 kHz et de 10 ms de duee.
Les ux d'atomes correspondanta deux ealisations dierentes sont pesenes
(courbe noire et courbe grise). La RF ejecte d'abord les atomes du nuage
thermique puis ceux du condensat (pics ns). Les temps d'arrivee dierents
pour les deux ealisations correspondenta 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 gu'une majorie des atomes subisse une transition vers =

Oetnonm = 1 [50], et de fequence nale telle que la rampe croise le
biais. On observe alors sur le cetecteur des signaux similaires a ceux de
la gure #.12. Le ux d'atomes cetece provient d'atomes ayant subi une
transition vers m = 0, 100 ms plus tot (temps de chute). La RFejecte tout
d'abord les atomes du nuage thermique puis un pic n signale la pesence d'un
petit condensat. Ces sighaux repesentent donc une sorte de spectroscopie
RF du nuage. Neanmoins, la rampe RF n'est pas su samment perturbative

et elle refroidit le nuage en méme temps qu'elle mesure sa distribution en
energie. C'est ce qui explique qu'un condensat se soit forne alors que I'on
est parti d'un nuage thermique. Il est peut &tre 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 eali® de tels
types detudes pour linstant. Nous avons seulement exploie ces signaux
pour ceterminer le biais.

En e et, une fois le condensateject, le ux d'atomes devient nul car la

rampe a cepase le biais. En reperant la fequence de la rampe qui corres-
ponda cet instant (cecak de 100 ms), on obtient la valeur du biais. Nous
avons mesue par cette nethode le biais et ses uctuations pour dierentes
valeurs de sa consigne. Rappelons en e et (voir chapitre 3) que nous pouvons
egler le biais en choisissant la valeur de consigne dans l'asservissement du
courant I, (Figure [3.9). Les esultats de cetteetude sont donres sur la gure
[4.13. Le biais varie bien lireairement avec le courant de consigne, la pente est
d'environ 0.9 G/A. les uctuations pour chaque valeur du biais sont cetermi-
rees en faisant 10 ealisations dierentes. Les valeurs extrémes nous donnent
une indication de ces uctuations, on les trouve de l'ordre de 25 kHz. On
observe aussi parfois une cerive lente de la valeur moyenne du biais. L'allure
des courbes de la guré 4.12, semble egalement indiquer qu'il y a aussi des
uctuationsa tes court terme car le condensat estejece sur une gamme de
fequence qui varie selon les ealisations.

4.2.3 Resune-conclusion

Nous avons vu dans cette partie que le signal d'ions constituait un \eri-
table suivi en direct du nuage d'atomes pegs. |l apporte des informations
tant qualitatives que quantitatives.

D'un point de vue qualitatif, le signal mesue en repoussant les ions ( ux
d'He*) et celui mesue en les attirant (ux d'ions plus ux d'He*) nous per-
mettent de determiner si tout se passe ‘comme d'habitude” oua partir de
guelleetape un probeme se produit. On peut ainsi, par exemple, se rendre
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Fig. 4.13 { Biais mesue en fonction de la valeur de consigne pour l'asservis-
sement du courantl; (voir gure 8.9). Le biais varie bien lireairement avec
le courant de consigne avec une pente de 0.9 G/A, les uctuations sont de
l'ordre de 25kHz.

compte si les instabilies du nombre d'atomes dans le condensat en n deva-
poration sont duesa des uctuations des conditions initiales oua des instabi-
lies du biais. Nous verrons dans le prochain paragraphe qu'ils peuvent aussi
nous permettre de slectionner les ealisations a posteriori.

D'un point de vue quantitatif, nous avons vu que nous pouvions utiliser
ces signaux en n devaporation pour mesurer la valeur du biais. D'autre
part, en cebut devaporation, la densie de lechantillon est faible, et le si-
gnal d'ions est proportionnel au nombre d'atomes pegs. On a alors une
mesure quantitative de levolution relative du nombre d'atomes au cours de
levaporation. Le signal d'ions peut étre obtenu en soustrayant les signaux
mesues en attirant les ions et en les repoussant. Il faut alors faire deux ea-
lisations successives de la méme exgerience. Pour obtenir levolution relative
du nombre d'atomes au cours d'une méme ealisation, il sut d'arréter la
rampe devaporation quelques centaines de millisecondes pour chacune des

etapes ai I'on souhaite connatre le nombre relatif d'atomes. Lorsque la RF

est arréee, le ux d'He* cetece devient en e et regligeable devant le ux
d'ions.

Vers la n de levaporation, la densie de lechantillon augmente et le
signal d'ions est alors en partie doa des collisions entre atomes pegs. Il
n'est alors plus seulement proportionnel au nombre d'atome peges mais ce-
pend aussi de la densie de lechantillon. Nous allons voir dans le prochain
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paragraphe que cette cependance est tes ineressante car elle fait du signal
d'ions un indicateur pecis du moment ai se produit la condensation. De
plus, nous avons vu que des informations quantitatives sur levolution rela-
tive du nombre d'atomes restent toujours disponibles. Il faut alors relacher
les atomes du pege et mesurer le taux d'ions quelques millisecondes apes la
coupure. A cet instant, la densie a su samment diminte pour que le taux
d'ions redevienne uniquement proportionnel au nombre d'atomes.

En n, nous avons fait remarquer qu'au cours de la dernere rampe déeva-
poration, le ux d'atomes cetece devient regligeable devant le ux d'ions.
Ainsi, dans toutes lesetudes qui suivent, le signal d'ions peut étre obtenu
directement, sans avoira soustraire le ux d'atomes d'He*.
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4.3 Un moyen d'analyse de Evolution de Ekchan-
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 pegs. Ce "'monitoring” devient parti-
culerement ineressant au moment de la formation du condensat. En e et,
la brusque augmentation de densie au seuil de condensation se epercute sur
le taux d'ions qui constitue alors une nouvelle signature de la condensation
de Bose-Einstein. De plus, levolution temporelle du taux d'ions peut nous
renseigner sur la ciretique de formation du condensat. Cette question a en-
core ek peuetudee experimentalement [20, 21,(22] du fait de la di cule
d'obtenir une bonne reproductibilie des conditions initiales, alors qu'elle a
fait I'objet d'un grand nombre d'articles theoriques [23, 24| 25, 26, 27, 28, 29]
gui ont souligre la grande richesse des plrenonenes physiques mis en jeu :
ampli cation bosonique, quasi-condensats,... Le signal d'ions constitue donc
un nouvel outil pour cetteetude. Son grand avantage eside dans le fait que
toute l'information est obtenue en une seule ealisation, ce qui permet de
s'‘aranchir des uctuations des conditions initiales. De plus, l'information
est obtenue avec une excellente esolution temporelle. Par contre, I'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 paranetres du nuage
(densie 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, levolution du
signal d'ions pendant les derneres secondes de la rampe devaporation est
compaeea celle des temps de vol. Pour limiter I'in uence des uctuations
des conditions initiales sur letude des temps de vol, le signal d'ions est utilie
pour lectionner les echantillons. Puis, dans le deuxeme paragraphe, les
mémes nethodes sont utilies pour analyser la mort du condensat. En n,
les pedictions treoriques du signal d'ions dans une treorie de champ moyen
sont donrees et les informations recessaires pouretudier quantitativement la
formation du condensat sont cetermirees.

4.3.1 Etude exmrimentale de la naissance du conden-
sat

Le but de ce paragraphe n'est pas de faire uneetude de la ciretique de
formation du condensat qui recessite en gereral une mise horsequilibre du
nuage, et I'observation de son retoura un nouvel etat dequilibre, air un
condensat est pesent. Il s'agit simplement de mettre en relation levolution
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du taux d'ions et celle des temps de vol, pendant les derneres secondes de
notre rampe devaporation.

43.1.1 Slection desechantillons

Cependant, les mémes probemes de stabilie des conditions initiales existent
dans les deux types d'exgeriences puisqu'il faut relacher les atomes du pege
magretique a dierents instants pour obtenir levolution des temps de vol.
Pouretudier cetteevolution, il faut donceliminer un maximum les uctua-
tions en soignantenornmement le dispositif experimental. Ceci a pu étre ealie
dans le groupe de Ensch en Allemagne [21] ai les uctuations du nombre
d'atomes initial et de la temperature initiale sont estinees inerieuresa 5%.
Une telle stabilie est rarement atteinte, c'est pourquoi d'autres nethodes
sont parfois utilisees comme l'imagerie par contraste de phase [20]. Il s'agit
de mesures non-destructives du nombre d'atomes et de la temperature qui
permettent d'obtenir levolution de ces paranetres pour un méme echan-
tillon. Toutefois, il est experimentalement assez di cile avec de telles tech-
niques d'obtenir des mesures quantitatives pecises avec une bonne esolution
temporelle.

Dans notre cas, l'utilisation du signal d'ions va nous permettre de limiter
I'in uence des uctuations en nous permettant de ®lectionner lesechantillons
a posteriori. En e et, lors d'une ealisation, d'un condensat pur par exemple,
on obtient la courbe de levolution du taux d'ions et le temps de vol asso-
cea l'instant a1 I'on a relacte le pege. Pour avoir levolution temporelle
des temps de vol correspondanta levolution temporelle du signal d'ions, il
faut faire de nouvelles ealisations, en relachant les atomes pour dierentes
fequences nales de la rampe RF. Si les conditions initiales uctuent, les
temps de vol obtenus ne correspondront pasa levolution du taux d'ions ini-
tialement mesuee. Cependant, dans notre cas, nous pouvons lectionner les
echantillons puisque pour chaque ealisation nous mesurons le taux d'ions.
Nous pouvons slectionner les ealisations pour lesquelles le signal d'ions est
identique jusqu'au moment ai I'on coupe le pege.

Un exemple est donre sur la gure 4.14. Un certain nombre de ealisa-
tions de condensats purs sont d'abord obtenues eta chaque fois levolution
temporelle du taux d'ions est enregistee (courbes grises de la gure du haut),
ainsi que le temps de vol du condensat pur. La valeur nale de la fequence
RF de 1000 kHz aet cetermiree de facona obtenir un condensat pur et la
rampe RF esta chaque fois identique. Du fait des uctuations des conditions
initiales, levolution temporelle du taux d'ions esta chaque fois Egerement
dierente et le condensat pur obtenuegalement. Pour obtenir levolution tem-
porelle des temps de vol, il faut relacher les atomesa des instants dierents
pendant la rampe RF. Par exemple la courbe en traitepais noir de la gure
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Fig. 4.14 { Taux d'ions cetece en fonction du temps au cours de la der-
nere rampe devaporation. La fequence de la rampe diminue lireairement
de 400 kHz par seconde. Au passage par les dierents traits pointiles la fe-
guence vaut 1400, 1300, 1250, 1200, 1100 et 1000 kHz.5A1:72 s environ,

le synttetiseur RF change de calibre et sa fequence est alors mal ¢ nie. Une
bouee d'atomes est alorsejecee du pege, et arrive 100 ms plus tard sur le
cetecteur. Cependant, la perte d'atomes est faible puisque le taux d'ions est
tes peu modie. Le reste de la gure est comment dans le texte.
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du haut correspond au signal d'ions enregiste avant de relacher les atomes
pour une fequence nale de 1100 kHz. On peut lectionner lesechantillons
en choisissant de comparer des echantillons qui ont la méme evolution du
taux d'ions. Ici, la courbe noire en trait n corresponda l'obtention d'un
condensat pur pour lequel levolution du taux d'ions est tes proche de celle
de la ealisation consiceee. Par cette methode, nous avons lectionre dif-
Erentes ealisations ayant des evolutions de taux d'ions semblables, et ai
les atomes sont relactesa dierents instants. Sur la gure du bas sont ainsi
traes les taux d'ions correspondanta respectivement 5, 4, 8, 3, 6 et 7 eali-
sations dierentes a les atomes sont relactes pour des fequences nales de
1400, 1300, 1250, 1200, 1100 et 1000 kHz. Les uctuations sont eduites par
cette lection a posteriori.

4.3.1.2 Signature de la condensation

On remarque sur la gure[4.14 que plus le taux d'ions initial estelewe
plus la rupture de pente se produit tot. Si la rupture de pente corresponda
la condensation, nous comprenons bien cette observation : plus le taux d'ions
initial est important, plus la densie initiale est importante, et donc plus
la temperature critique estelewee. La condensation se produit donc plus tot
pendant le refroidissementevaporatif. Maintenant que nous avons lectionre
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 letude
des temps de vol des atomes relactes pour des fequences de 1400, 1300 et
1250 kHz.

Si le temps de vol contient une partie condensee, celle-ci est sittee en son
centre. Nous allons donc ealiser un ajustement du temps de vol par la loi
treorique correspondanta un nuage thermique en excluant la partie centrale
du temps de vol. Les lois theoriques adapees ontee calcukes dans l'annexe
C. Pour un nuage thermique loin du seuil de condensation, la loi treorique
adapee est la loi de Maxwell-Boltzmann [(C.2) :

dN No 1t2+ t2 x3(t) RS
_ - s W _ 1
a9 m 2z e P 2 SR
(4.5)
al les paranetres ty, «(t) et xo(t) sont cé nis par :
S — r
2h kg T 1
to = 3 NOR BW et xo(t)= h égt2 (4.6)

Alors gu'au seuil de condensation, il faut utiliser la loi Bose au seuil de
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condensation [(C.1[1) :
n #!
dN t2 + t2 1 No 1) xgr R
—(t)= gt-° p— L, e 2§ L, e 2370
dt() g xnz P35 (0 &M O5=2 O5=2
(4.7)

Dans une situation intermediaire, il faut introduire le potentiel chimique du
nuage thermique qui est alors non nul. Cependant, l'introduction d'un nou-
veau pararnetre libre dans I'ajustement rend celui-ci moins able. C'est pour-
quoi, nous avons simplement utiliee les deux loig (4.5) ef (4.7), et cetermire
laquelle est la mieux adapee. Une telle analyse est pesente sur les gures
[4.15 etf4.16. On ajuste tout d'abord le temps de vol par une gaussienne dont
la largeura mi-hauteur nous donne la largeur temporelle caraceristique du
temps de vol. Puis on exclut les points au centre du temps de vol dans une
zone correspondanta 66% de cette largeura mi-hauteur. Les points restants
du temps de vol sont ajuses par les loig (4]5) ef (4.7), et les courbes corres-
pondanta ces ajustement sont traes pour I'ensemble du temps de vol. La
partie du temps de vol pour laquelle I'ajustement aek ealie est toujours
bien ajusee. Par contre la partie centrale ne I'est pas forement.

Lorsque les atomes sont relactes pour une fequence nale de la RF de
1400 kHz, les temps de vol sont assez mal ajuses au centre par I'une comme
par l'autre des lois theoriques. L'une est trop piglee au centre tandis que
l'autre ne I'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 exactementa ce seulil.

Lorsque les atomes sont relactes pour une fequence nale de la RF de
1300 kHz, les temps de vol sont mal ajuses au centre par la loi treorique de
Maxwell-Boltzmann (4.3) mais correctement par la loi de Bose au seUil (4.7).
On en conclut donc que I'on est su samment proche du seuil de condensation
pour que l'approximation du potentiel chimique nul soit valide.

Lorsque les atomes sont relackes pour une fequence nale de la RF de
1250 kHz, les temps de vol sont mal ajuses au centre par les deux lois
treoriques. Aucune de ces fonctions ne rend compte du pic central de la dis-
tribution. On en conclut donc que celui-ci est d0a la partie condense du
temps de vol.

Une autre facon d'analyser les temps de vol est de tracer levolution de
la temperature et des esidus (aire de la fonction theorique moins aire du
temps de vol experimental) en fonction de la largeur de la zone exclue de
l'ajustement. La gure §.16 pesente cette analyse. Les esultats des ajuste-
ments pour les dierents temps de vol ®lectionres dans la guré 4.14 ontee
moyenres.

Lorsque les atomes sont relaches pour une fequence nale de la RF de
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Fig. 4.15 { De haut en bas, la fequence nale de la rampe est 1400, 1300
et 1250 kHz. Sur la partie de gauche : temps de vol experimentaux et leurs
ajustements par les lois de Maxwell-Boltzmanr| (4.5) (en gris) et de Bose au
seuil (4.7) (en noir). Les ajustements sont ealiees sans prendre en compte la
partie centrale du temps de vol celimiee par les deux traits verticaux. Cette
zone corresponda 66% de la largeura mi-hauteur du temps de vol{). Sur

la partie de droite, on a repesent le signal d'ions correspondant (en noir) et
les signaux d'ions des autres ealisations slectionrees mais pour lesquelles la
rampe aet arréeea un temps dierent.
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Fig. 4.16 { Analyse cetailee des signaux de temps de vol de la page pe-
@dente. De haut en bas, la fequence nale de la rampe est 1400, 1300 et
1250 kHz. Pour chaque temps de vol, on exclut de I'ajustement la partie cen-
trale du signal avec une taille variable, normalisee par rapporta la largeur
a mi-hauteur de l'ajustement total ( o). On a trae la temperature et les
esidus (aire de la fonction treorique moins aire du temps de vol expgerimen-
tal) obtenus pour les deux ajustements (courbe en trait gris pointile : par
la loi de Maxwell-Boltzmann (4.%), courbe en trait noir continu par la loi de
Bose au seuil[(4]7)), en fonction de la taille de la zone exclue. Les donrees
correspondenta la moyenne des esultats des ajustements pour les dierents
temps de vol slectionres dans la gurg 4.14.



4.3 Un moyen d'analyse de kvolution de Echantillon : naissance et mort d'un
condensat 163

1400 kHz, l'ajustement par la loi de Maxwell-Boltzmann| (4]5) est globalement
meilleur car la temperature trouwvee par l'ajustement est peu cependante 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 esidus sont plus stables et plus faibles
pour l'ajustement par la loi de Maxwell-Boltzmann [(4.5).

Lorsque les atomes sont relaches pour une fequence nale de la RF de
1300 kHz, les temps de vol sont mieux ajuses par la loi de Bose au sefuil(4.7)
puisque la temperature est globalement plus stable et les esidus plus faibles.

Lorsque les atomes sont relacles pour une fequence nale de la RF de
1250 kHz, les temps de vol sont mal ajuses au centre par les deux lois theo-
riques. Les esidus sont toujours positifs, on en conclut donc que ceux-ci
correspondenta la partie condense du temps de vol qui est donc inkrieure
a 10%.

Ainsi, nous avons monte exgerimentalement que la rupture de pente du
signal d'ions est un pecieux indicateur du seuil de condensation, puisque la
double structure des temps de vol n'est visible que juste apes cette brusque
augmentation, et puisque le temps de vol au moment de la rupture de pente
est bien ajuse par la loi de Bose au seui[ (4.7) qui n'est valable qu'au seuil
de condensation.

4.3.1.3 Evolution des paranetres du nuage

En excluant de l'ajustement la partie centrale du temps de vol, il est
possible d'obtenir [evolution de la temperature pour les fequences nales de
la RF plus basses. Nous utilisons la loi de Bose au se[iil {4.7) pour ealiser ces
ajustements puisque le seuil de condensation est cepass. 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 sysematique. La temperature et le nombre
d'atomes de la partie thermique obtenus par ces ajustements sont consigres
sur la gure 4.17. A partir de ces donrees, il estegalement possible de calculer
levolution du paranetre de troncature du pege . Nous trouvons que reste
quasiment constant au cours du refroidissement. Sa valeur absolue depend
de la valeur exacte du biais, nous estimonscompris entre 7 et 12.

Il estegalement possible de mesurer le nombre d'atomes et le potentiel
chimique de la partie condense en ajustant I'ensemble du signal de temps de
vol par une loi constitilee de la somme de la fonctior] (4.7) et de la fonction
correspondanta un condensat[(C.24) :

r " r b
dI\lbec 15 m g m 2 2
)= 22 gNpee 1 1 9 2t . 0
gt (D7 79 Nbec 5= — max % 2 b V) (
(4.8)

2+ t§
212
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Fig. 4.17 { Evolution de la temperature (cercles) et du nombre d'atomes
(triangles) de la partie thermique en fonction de la fequence nale de la
rampe RF.
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On peut ainsi obtenir levolution de I'ensemble des paranetres et notamment
de la fraction condense. Cependant, nous allons voir dans le prochain pa-
ragraphe que le nuage thermique et le condensat ne sont pas ceteces avec
la méme e cacie et uneetude cetailee a donc peu d'inerét. Nous retien-
drons simplement les valeurs correspondant au seuil de condensation et au
condensat pur. Pour les donrees slectionrees sur la guife 414, au seuil de
condensation, la temperature est de 1.8 0.1 K et le nombre d'atomes ck-
duit de I'ajustement vaut 140 7 1G. Pour une fequence nale de 1000 kHz

le condensat est quasi pur, c'esta dire qu'on ne distingue pas d'ailes dans
le temps de vol et 'ajustement par la loi[(4.B) donne un potentiel chimique
de 0.7 0.05 K et un nombre d'atomes de 33.57.0 1¢. Toutes les barres
d'incertitudes donrees ici correspondent aux uctuations obsenees sur les
esultats pour les dierents chiers slectionres. Elles ne prennent pas en
compte les erreurs sysematiques possibles ou les incertitudes sur la calibra-
tion absolue de I'e cacit de cetection des atomes.

4.3.2 Etude exmrimentale de la mort du condensat

Une fois le condensat forne, il est ineressant de savoir combien de temps
on peut le maintenir pege. En e et, deux necanismes peuvent cetruire le
condensat : les pertes qui diminuent le nombre d'atomes, et le chau age qui
re-transforme le condensat en un nuage thermique. Letude du signal d'ions
peut cep nous donner une indication sur le mecanisme dominant.

4.3.2.1 Observation du signal d'ions

Apes avoir forme un condensat quasi pur, si hous maintenons sans autre
pecaution le nuage d'atomes pege, hous observons une cecroissance rapide
du taux d'ions (Figure[4.18). Cette diminution est leea une forte diminution
de la densie de lechantillon. Pour ceterminer si la densie chutea cause des
pertes oua cause d'un chau age, nous pouvons appliquer pendant le temps
d'attente un couteau RF xe. Ce couteau peut entramer des pertes suppe-
mentaires, mais il peut aussi eduire le chau age puisqu'ilejecte les atomes
chauds fornes, avant qu'ils ne puissent redistribuer leurenergiea I'ensemble
de lechantillon. La gure 4.18] pesente levolution du taux d'ions obtenue
lorsqu'un couteau RF xe est maintenu pendant le temps d'attente, avec une
fequenceegalea la fequence 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 experience apporte la preuve
gu'en l'absence de couteau RF ce ne sont pas les pertes qui gouvernent la
diminution de densie de lechantillon. Il doit donc s'agir d'un chau age.
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Fig. 4.18 { Evolution du taux d'ions cetece en fonction du temps. La rampe
devaporation est appliglee jusqu'au trait pointile, la valeur nale de la fe-
guence est 1000 kHz et un condensat pur est alors fornme (toutes les ealisa-
tions ontet slectionrees de facona ce que les taux d'ions avant la n de

la rampe RF soient semblablesa ceux de la gurg 4.]14). On garde ensuite
les atomes peges pendant quelgues secondes et on enregistre levolution du
taux d'ions. Les courbes noires correspondenta 16 ealisations ai les atomes
sont maintenus peges sans pecautions particuleres et ai les atomes ontee
maintenus dans le pege avec dierents temps d'attente. Les courbes grises
correspondenta 24 ealisations al un couteau RF xe est maintenua une
fequence 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
repesenes, lorsqu'un couteau est applige (temps de vol du haut) et sans
couteau applige (temps de vol du bas).
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4.3.2.2 Evolution des temps de vol

Pour nous en assurer, nous pouvonsetudier levolution des temps de vol
en relachant les atomes apes dierents temps d'attente. Pour diminuer les
uctuations des conditions initiales, nous pouvons utiliser le taux d'ions pour
lectionner lesechantillons, comme explige dans le paragraphe pecdent.

Etudions tout d'abord levolution des temps de vol lorsque le couteau
RF xe est appliqee. 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 parta la pesence du
couteau. L'analyse de cette cecroissance est donc di cile, nous y reviendrons
au chapitre 5. Pour \eri er que les condensats obtenus sont bien purs nous
avonsetude la cependance du potentiel chimique avec le nombre d'atomes
ceteces. En e et, celui-ci doit varier comme N 2= (voir Annexe B). Comme
nous ajustons I'ensemble du temps de vol par la [oi C]24, le potentiel chimique
obtenu a la bonne cependance uniquement si le condensat est su samment
pur. C'est bien le cas pour les temps de volsetudes (Figurie 4.[19).

Lorsqu'aucun couteau RF n'est appligue, nous observons que la fraction
condense diminue tes rapidement. Apes 1.2 s d'attente, le temps de vol est
purement thermique. La gure [4.20 pesente levolution de la temperature
en fonction du temps d'attente. Nous observons bien un chau age. Une fois
le condensat disparu celui-ci est d'environ 300K/s, mais il est sans doute
plus important en pesence du condensat. Un tel chau age peut étre d0 aux
collisions secondaires (voir premier chapitre), ou &tre d'origine technique. Une
etude du chau age en fonction de la densit de lechantillon serait donc tes
ineressante. Une telleetude n'aa ce jour pas encoreet ealiee.

La gure A.20 pesenteegalement levolution du nombre d'atomes au cours
du temps. Nous observons ici une incolerence manifeste. En e et, nous trou-
vons presque deux fois moins d'atomes dans le condensat pur que dans le
nuage thermique obtenu apes 1.2 s d'attente. Nous en concluons donc que
I'e cacie de cetection est dierente pour un nuage thermique et pour un
condensat. Deux types d'hypotheses peuvent &tre avanes pour expliquer ce
plenonene.

Tout d'abord cela peut venir de la forme du temps de vol. En e et, nous
n‘avons pas d'informations exgerimentales sur la distribution transverse du
temps de vol au niveau du cetecteur, et nous sommes donc obliges de supposer
qu'elles oteissent aux lois treoriques|(4]7) e{ (C.24). Ces lois peuvent s'awerer
inexactes si le centre du pege est cecente par rapport au cetecteur ou si le
nuage subit une impulsion magretique au moment de la coupure. Toutefois,
les temps de vol semblent bien ajuses par ces lois treoriques et I'e et d'un
cecentrage sur le nombre d'atomes reste faible. De tels e ets ne peuvent
donc pas expliquer la dierence d'e cacie de cetection mise en evidence
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Fig. 4.19 { Figure du haut : decroissance du nombre d'atomes en fonction du
temps, en pesence d'un couteau RF xe de fequence 1000 kHz. Le condensat
reste pur et les temps de vol sont tous ajuses par la loi treorique (C.24).
Figure du bas : pour chacun de ces temps de vol, on a trae le potentiel
chimique trouwe par l'ajustement en fonction du nombre d'atomes trouwe
par I'ajustementa la puissance 2/5. La cependance lireaire indique que la

loi (B.24) est bien \eriee.
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Fig. 4.20 { Figure du haut : evolution de la temperature en fonction du
temps d'attente dans le pege sans couteau RF. A = 0 le nuage est un
condensat pur, et apest = 1:2 s c'est un nuage thermique pur. Figure du
bas :a partir des mémes donrees, levolution du nombre d'atomes dans la
partie thermique du nuage (croix) en fonction du temps d'attente est trace.
On aegalement repore, le nombre d'atomes dans le condensat purta= 0.
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sur la gure #.20. Un autre e et non pris en compte dans la loi theorique
(@.7), est que le nuage est probablement dans le egime hydrodynamique,
au moins dans la direction peu con nante (voir chapitre 3). L'expansion du
nuage dans cette direction pourrait donc etre plus faible que suppose par la
loi (4.7). Un tel e et est dicilea prendre en compte dans letat actuel de
nos connaissances puisque ni la longueur de di usion, ni le nombre d'atomes
ne sont peciement connus. De plus, aucun calcul treorique n'existe pour
prendre en compte une expansion qui cebute dans le egime hydrodynamique
puis en sort.

En n, cette dierence d'e cacie de cetection pourrait avoir une origine
compktement dierente, leea notre facon de cetecter le temps de vol. Rap-
pelons en e et que seule une faible partie des atomes sont ceteces, il s'agit
de ceux qui sont transkes dansm = Oa la coupure du champ magretique.
Puisque c'est levolution temporelle du champ magretique qui est responsable
de ce transfert et puisque ce champ magretique est non-uniforme, I'e cacit
de transfert dansm = 0 pourrait cependre de la taille et de la position du
nuage pege. Elle pourrait donc etre dierente pour un nuage thermique et
pour un condensat.

A I'neure actuelle nous n'avons pas pu trancher entre ces dierentes hy-
potheses. Nous verrons au chapitre 5 que le facteur correctif varie aussi en
fonction de la temperature du nuage thermique (voir gure 5.1B). Ce pteno-
nmene peut etre expligue par les mémes deux hypotreses. Nous sommes ac-
tuellement en train de developper des simulations pour savoir si le cebut de
I'expansion dans le egime hydrodynamique peut expliquer cette cependance.
Une autre facon de trancher entre ces deux hypotheses serait de transgrer les
atomes danam = 0 par une autre nmethode par exemple avec une transition
Raman. De tellesetudes sont en cours.

4.3.3 Estimation de la longueur de di usion

Une fois ce probeme mis en lumere, on comprend la di cule de donner
une estimation de la longueur de diusion. En e et, la dependance du po-
tentiel chimique en fonction du nombre d'atomes ne nous donne acesa la
longueur de di usion que si le nombre d'atomes dans le condensat est connu
de facon absolue.

Connaissant les fequences d'oscillationd (=2 =47 3 Hzet!,,=2 =
1250 50 Hz), I'ajustement lireaire de la gure[4.19 nous donne une bonne
estimation du produit a F ., a1 Fqo est le facteur par lequel il faut mul-
tiplier le nombre d'atomes trouwe par I'ajustement pour prendre en compte
le fait que tous les atomes ne sont pas transkes dams = 0. Nous trouvons
aF .o =195 nm. Avec une incertitude d'environ 15% due aux erreurs sur les
fequences d'oscillations et une incertitude d'environ 15% duea l'erreur sur
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I'ajustement lireaire de la gure §.19. Ainsi l'incertitude totale est d'environ
20%.

Pourevaluer la longueur de di usion de facon absolue, il fautevaluer le
facteur correctif F.,,. Dans une premere analyse [50,! 8], nous avions sim-
plement suppos que ce facteur correctifetait le méme que celui du nuage
thermique au seuil avec une temperature de 1K. Nous avions alors trouwe
une longueur de diusiona =16 6 nm compatible avec celle trouwee par
le groupe de I'ENSa Paris avec la méme nethodée [9p(= 16 8 nm). Ce-
pendant cette analyseetait entactee de deux types d'erreurs sysematiques.
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 peedemment cetermi-
ree. De plus, une autre erreur sysematique avaitet introduite dans l'analyse
des ekrences([8] et[[9]. En e et, c'est la relation[(3.1]7) qui avaitee utiliee
pour mesurer le facteur correctif. Or, elle n'est vraie qu'au premier ordre en
regligeant les interactions pour la partie thermique.

Reprenons ici ce type d'analyse avec nos nouvelles donrees. Une premere
estimation consiste a dire que le facteur correctif est le méme que pour le
nuage thermique au seuil de condensation, m&me si l'on sait que cette hy-
potlese est fausse puisqu'elle conduita une incoterence sur levolution 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 regligeant les interactions dans le nuage thermique, cette rela-
tion est la formule (B.15). Pour une temperature critique de 38 0:1 K, on
obtient un nombre d'atomes de 8.6 I) avec une incertitude de 20% environ.
Comme le nombre d'atomes ceduit de l'ajustementetait 1.4 19 le facteur
correctif vaut environ 6. On en ceduirait donc une longueur de di usion de
32 nm.

Cependant, nous savons que cette valeur n'est qu'une premere approxi-
mation puisqu'elle conduita une incolerence sur levolution 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 pege ne
peut que diminuer au cours du temps, nous savons que le nombre d'atomes
dans le condensat est inerieur au nombre d'atomes dans le nuage thermique
au seuil de condensation, et qu'il est superieur au nombre d'atomes dans
le nuage thermique apes chau age du condensat pur. Au nombre d'atomes
dans le condensat pur, obtenu par I'ajustement du temps de vol, de 3.35'10
correspond donc un nombre d'atomes eel d'au plus 8.6 16t d'au moins 5.6
10" 6. Le facteur correctif pour le condensat est donc compris entre 26 et 10,
ce qui donne pour encadrement de la longueur de di usion5/< a < 20 nm,
avec une incertitude de 30% sur chacune de ces bornes.

Cet encadrement aee obtenu en utilisant la loi [B.1%) qui n'est valable
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gu'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 aboutissenta un encadrement egerement plus faible de
la longueur de diusion : 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 sysematique sur la temgerature critique
duea l'expansion dans le egime hydrodynamique.

Pour terminer, il faut peciser 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 apes la coupure du pege magre-
tiqgue qui est proportionnel au nombre d'atomes (voir gurg 4J5). Toutefois,
ce signal est tes faible et il faut moyenner sur un nombre de ealisations suf-
sant pour obtenir un rapport signala bruit correct. Pour donner un ordre de
grandeur, on s'attenda un ux de l'ordre de quelques centaines par seconde,

a cetecter pendant environ 50 ms, soit une dizaine devenements. Il faut donc

moyenner une dizaine de chiers pour obtenir un rapport signala bruit de
10%. Cette experience n'a pas encoreee ealiee.

4.3.4 Pedictions tleoriques du signal d'ions dans une
treorie de champ moyen

Le but de cette partie est de voir si I'on peut comprendre par une analyse
treorique l'allure du signal d'ions. Les caraceristiques essentielles que nous
aimerions comprendre sont :

{ La brusque augmentation du taux d'ionsa la formation du condensat

gui 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.

Letude de la premere caraceristique, la rupture de pente du taux d'ions,
est assez dicile, car il faut calculer le taux d'ions dans des situations in-
termediaires ai 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
interpetation simple de la deuxeme caraceristique. Et nous commencerons
donc par celle-ci.

L'ensemble des calculs pesenes dans ce paragraphe sont faits en regli-
geant les interactions dans la partie thermique et lenergie de point zro.
Leur prise en compte pourrait amener des modi cations sensibles des esul-
tats. Letude estegalement ealise dans une theorie de champ moyen et des
e ets comme ceux de la cepktion quantique sont regliges. Le traitement n'est
donc en theorie plus valable pour les fortes fractions condenses.
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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 secrire comme la somme de trois contributions :

lh = N, % miN + %LmZiN (4.9)

|
al les symbolesh::i cesignent la moyenne spatiale, c'esta dire :
B ()i = X(n(rydr _ X(r)n(r)dr (4.10)
n(r)dr N
Nous avonsegalement vu que pour un condensat pur dans l'approximation
de champ moyen, les taux d'ionisationa deux corps eta trois corpsetaient
respectivement eduits d'un facteur 2! et 3.

Ainsi, I'augmentation relative du taux d'ions entre le seuil de condensa-
tion et le condensat pur est due a une forte augmentation de densie qui
doit compenser ces facteurs de eduction quantique. Nous pouvons exprimer
l'augmentation relative du taux d'ionsa deux corps eta trois corps en fonc-
tion de l'augmentation de densie 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-
lisionsa deux corps eta trois corps peuvent alors respectivement secrire :

R2 corps — Igegorps = 1 mbecj = l C nbEC(O) (4 11)
12 2cops 9| My, i 2! 2 N (0) -
3 .
R3 corps — IgeE::pz = 1 gecl = l Cs ngzec(o) (4.12)
| 3coms 3] mzi 3! n (0)

Comme ce sont les densies au centre qui sont gereralement utilisees, nous
avons introduit C, et C3 qui sont des facteurs nuneriques qui cependent
uniquement de la forme des distributions spatiales. Pour un condensat dans
le egime de Thomas-Fermi, la forme de la distribution est une parabole
inveree et nous avonsM = 7=4. Si on approxime la forme du nuage

thermique par une gaussienne, on %}@ = 2p 2. On trouve alorsC, ' 1.6
et C3' 2. Le calcul peutegalement se faire en utilisant I'expression de la
densie spatiale au seuil de condensation (B.12 avec= 1). Cette expression
est valable si I'on reglige Ies interactions dans le nuage thermique. Nous
trouvons alors {2 O 472,02 ““ (O) ' 127 et pour les facteursC; : C,' 2:70
et C3' 4:84.

Il restea exprimer le rapport des densies pics. Ceci peut &tre fait sim-
plement en utilisant les relations :

715’-5

Nped0) = ———N222 (4.13)
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et
Nn(0) =2:612  3;(Tc) avecNy, = 1:202

ke Te °

= (4.14)
Cesequations (voir annexe B) sont obtenues en regligeant les interactions
dans le nuage thermique et en supposant le condensat dans le egime de
Thomas-Fermi. On obtient alors :

n bec(o) 2-5 1=10 -
=C N — 4.15
w© " a @19

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

R* oS = (4.16)
0 — 35
R2 corps — A 7=5 N 1=1 N 417
2 th a ( )
- — 655
RIS = Ay O N, (4.18)
q _ . - .
avec” = — lataille moyenne de l'oscillateur harmonique e& la longueur

de diusion. Les facteurs nuneriquesA, ' 1.05 et Az ' 0:49 sont incke-
pendants de l'atome consicee et supposent seulement que les atomes sont
peges dans un potentiel harmonique 3D avec le condensat dans le egime de
Thomas-Fermi et des interactions regligeables dans le nuage thermique au
seuil de condensation.

On remarque dans ces expressions que l'augmentation relative est tes
peu cependante du nombre d'atomes au seuil de condensation et des fe-
guences d'oscillations. Les paranetres 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 s0r obtenues dans le cas
al le nombre d'atomes reste constant (= 1). En utilisant les valeurs typiques
pour notre exgerience @' 15nm,Ny ' 9: 10, ett™' 2 420 Hz), nous

trouvons o " 42, (R2COPS) ' 57 et (R3OPS) . ' 14:3. Mais ces

Mth  max

augmentations chutent tes rapidement avec . Ainsi, si le nombre d'atomes
est divie par 4 au cours de la formation (comme attendu dans I'exgerience
peedente si le facteur correctif etait le m&me pour le nuage thermique et
pour le condensat : voir gure[4.2D), les rapports deviennentR* s = 14,

R2 cores = 0:82 etR3 ¢°'Ps = 1:2. Selon les importances relatives des dierentes
contributions, le taux d'ions dans le condensat serait ainsi sensiblement le
méme ou inkrieura celui au seuil de condensation. C'est donc une nouvelle
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preuve de la dierence d'e cacie de cetection entre le condensat et le nuage
thermique.

Ainsi, I'augmentation relative du taux d'ions obsenee tepend de la part
respective des dierentes contributions du taux d'ions et de la perte d'atomes.
On comprend bienegalement que le maximum du taux d'ions ne correspond
pas forement au condensat pur. En e et, s'il y a des pertes, la densie maxi-
male ne correspond pas forement au condensat pur. Pour aller plus loin dans
cette analyse, il nous faut pouvoir calculer le taux d'ions dans les situations
intermediaires aJ le condensat coexiste avec sa partie thermique, c'est I'objet
du paragraphe suivant.

4.3.4.2 Expression du taux d'ions en pesence d'un condensat et
d'une partie thermique

Pour cela, il faut ceterminer les facteurs de synetrisation pour les die-
rents types de collisions croiees. Dans une approximation de champ moyen,
ces facteurs peuvent par exemple &tre calcues en utilisant le theoeme de
Wick. Nous cetaillerons ce calcul dans le chapitre 6. La etrence [76] donne
le principe du calcul de ces facteurs de synetrisation pour les collisionsa trois
corps et indique m&éme comment prendre en compte la depktion quantique
lorsque le condensat devient tes pur (le chapitre 6 cetaillera la facon dont
nous pouvons la prendre en compte). Nous regligerons pour l'instant ces ef-
fets et resterons dans une theorie de champ moyen, les calculsetant alors tes
similairesa ceux ealies par les auteurs de la eerence [113] pour analyser la
cecroissance d'un condensat de Rubidium. On montre alors que les taux de
collisionsa deux eta trois corps (2 ™S et | 3 €S respectivement) dans un
echantillon contenant une partie condense et une partie thermique peuvent
secrire :

Z

| 2 corps — 5 dr n%ec(r) + 4 Npedr)Ne (r) + 2 ntzh(r) (4.19)

Z
L
I S corps = — dr ngec(r) +9 nt2>ec(r)nth (r) + 18nbeC(r)nt2h (r) +6 n?h (r)

3!
(4.20)

Al Nper) est la densie locale du condensat eby, (r) la densie locale de la
partie thermique. Nous avons pris en compte les facteurs de synetrisation et
reglie les e ets de la cepktion quantique (voir chapitre 6) qui apparaissent
pour les condensats purs.

A priori, quatre parametres sont recessaires pour e nir la densie des
nuages Npee, beo Nin €t Tyn. Neanmoins, dans l'approximation de Thomas-
Fermi, la densie du condensat ne cepend que d'un seul parametre pe :
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Npedr) = Max O; bec—U(r)

(4.22)
avecU(r) le potentiel harmonique de pegeage e = 4T~2a la force d'inter-
action.

La densie du nuage thermique cepend de deux paranetres. Mais, si
lequilibre thermodynamique est atteinta chaque instant, le potentiel chi-
mique de la partie thermique estegala celui du condensat. On peut alors
ecrire la densie comme :

L—(U(r)+2 gnpec(r)  bec) (4.22)

-1 ke To
Nip(r) = —5—Ge=2 €Xp *e™n
dB

Xn

£
@ ¢g estla longueur d'onde thermique de de Broglie @g-,(x) = 7

Dans cette expression, nous avons pris en compte les interacti(gnls entre le
nuage thermique et le condensat mais reglige les interactions dans le nuage
thermique seul.
Ainsi le taux d'ions total ne cepend que de deux paramnetres, par exemple
bec €t Ty Si I'on utilise les expressions peedentes. Si l'on e ectue un calcul
nunerique, il est possible de paranetrer le taux d'ions palN,; et Ty, ce que
nous ferons par la suite.

Il estegalement ineressant de ceterminer I'expression de la densie du
nuage thermique avant le seuil de condensation pour ceterminer si le signal
d'ions pesente une rupture de pente au moment de la condensation. On peut
ecrire la densie comme :

1 1
N (r) = —5 Qs exp Foto (O o) (4.23)
dB
Le taux d'ions total ne cepend encore que de deux paranetres, par exemple
th et Ty, ou encoreNy: et Ty, .

On comprend donc tout I'inerét d'exgeriencesa nombre d'atomes constant
ou du moins parfaitement contrék, de facona ce que levolution du taux
d'ions ne cepende plus que de la temperature. Ainsi,a partir de la mesure
du taux d'ions, on peut remontera tous les paranetres du nuage.

4.3.4.3 Analysea nombre d'atomes constant

Dans une premere analyse, nous pouvons calculer levolution du taux
d'ionsa nombre d'atomes constant, sans prendre en compte les divers pro-
cessus de pertes. Dans ce cas, les dierentes contributions du taux d'ions



4.3 Un moyen d'analyse de kvolution de Echantillon : naissance et mort d'un

condensat

177

ne cependent que de la temperature. Nous avons trae ces contributions sur
la gure £.21, en les normalisant par rapport au taux dionsaT = Tc.
Les fequences d'oscillations ontee impo®esa celles mesuees dans notre
exgerience et le nombre d'atomes total aete impos de facona ce que la
temperature critique soit de 1.8 K. La longueur de di usion aet impose

a a = 15 nm. Les taux d'ions ontet calcuks jusqua une temperature de
0.3 K, pour laquelle la fraction condensee est superieurea 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-
\ees au paragraphe peedent. Ceci est normal puisque les hypotreses sont
les mémes.

On constate ensuite gu'il existe bien une rupture de pente au moment
de la condensation (ceci peut etre \erie en cerivant deux fois les courbes
traces) pour la contribution des collisionsa deux corps comme pour celle des
collisionsa trois corps. Toutefois, cette rupture de pente est plus nette pour
les collisionsa trois corps. Ainsi le taux d'ions constitue bien une nouvelle
signature de la condensation et est un pecieux indicateur de l'instant de sa
formation.

En n, on comprend bien que l'allure du taux d'ions obsenee experimenta-
lement va cependre de facon cruciale des contributions relatives des dierents
processus d'ionisation. Pour utiliser le signal d'ions de facon quantitative, il
va donc falloir mesurer les dierentes constantes de collisions. C'est I'objet du
chapitre 5. Sur la gure[4.22, nous avons tra® les dierentes contributions
du signal d'ions et le signal total obtenu pour des valeurs ealistes de ces
constantes ceduites des etudes expliciees dans le chapitre 5. Comme pour
les courbes peedentes, les fequences d'oscillations ontee imposesa celles
mesuees dans notre experience et le nombre d'atomes total aee impos de
facon a ce que la temperature critique soit de 1.8 K. La longueur de di u-
sion aeke impoxea a = 15 nm. Les constantes de collisions utilies sont :

i =1000s, =1:610 cm/setL =5:310 %" cmd/s.

Avec ces valeurs, le signal d'ions calcue semble reproduire assez cle-
ment la monkee de notre courbe expgerimentale si I'on suppose uneevolution
temporelle de la temperature lireaire. Cependant, avec nos hypotleses, ce
calcul indique que le condensat pur devrait correspondre au maximum du
taux d'ions, ce qui n'est pas le cas expgerimentalement.

4.3.4.4 Prise en compte des pertes ionisantes

Ceci peut &tre expliqe par la pesence des pertes au cours du refroidis-
sement. Dans notre experience, les pertes sonta la fois dues aux collisions
ionisantes eta la pesence du couteau RF qui tronque la distribution. Pour
analyser quantitativement notre courbe exgerimentale, il faut donc mockli-
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Fig. 4.21 { Evolution des dierentes contributions du taux d'ions (norma-
lies par rapport au ux pour T = T¢) en fonction de la temperature. Les
fequences d'oscillations ontee imposesa celles mesuees dans notre expe-
rience et le nombre d'atomes total aete impose constant et de fecona ce
que la temperature critique soit de 1.8 K. La longueur de di usion aet
impoxea a= 15 nm.
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Fig. 4.22 { Evolution des dierentes contributions du taux d'ions en fonc-
tion de la temperature. Les conditions sont les mémes que pour les courbes
peedentes, le nombre d'atomes est » constant et de facona ce que la
temperature critique soit 1.8 K (repeee par le trait pointile vertical). Les
constantes de collisions utilises sont ;; = 1000s, = 1:610 * cm®/s et

L =5:310 2" cm®/s.
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ser les pertes duesa ce couteau. Pour l'instant, nous n'avons pas fait une
telle moctlisation et nous sommes donc uniquement capables de prendre en
compte les pertes dues aux collisions.

Sur la gure .23, nous avons trae les dierentes contributions du signal
d'ions et le signal total obtenu pour les mémes valeurs des constantes de
collisions que peedemment mais en tenant compte des pertes duesa ces
collisions. On a impos une cecroissance lireaire de la temperaturea 2K/s
et le nombre d'atomes total initial de facona ce que la temperature 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 \ers uneetude quantitative ?

Ainsi, nous avons monte que nousetions capables de comprendre treo-
riquement l'allure du signal d'ions obsene. Pour aller plus loin et utiliser le
signal d'ions pouretudier la ciretique de formation du condensat plusieurs
ekments sont requis.

{ Tout d'abord, il faut connare les contributions relatives des dierents

processus d'ionisation, c'est I'objet du prochain chapitre.

{ Ensuite, il faut faire une exgerience ai I'on observe vraiment la cire-

tique propre de la formation du condensat et non celle assoceea sa
formation au cours d'une rampe dévaporation. Pour cela, il faut se
placer juste avant le seuil de condensation et tronquer brutalement la
distribution enenergie. La formation du condensat se fait lors du re-
tour dans le nouveletat dequilibre et I'observation du taux d'ions doit
permettre de suivre cette formation. Durant cette phase, nous connais-
sons les dierents processus de pertes, et une simple mesure du nombre
d'atomes nal doit permettre de connatre le nombre d'atomes total
durant toute la formation.

{ Enn, il faut utiliser des mockles de formation du condensat pour ana-

lyser le signal d'ions. En e et, le calcul pesent ici suppose lequilibre
thermodynamique atteinta chaque instant. Cette hypottese n'est pas
\eriee dans l'exgerience propoee. Le mocklea utiliser doitegalement
prendre en compte d'autreseements comme le fait que les interactions
ne sont pas regligeables dans le nuage thermique (voir chapitre 5), et
comme le fait que I'approximation de champ moyen devient erroree
pour de tes faibles temperatures. Il faut alors prendre en compte des
e ets comme celui de la cepktion quantique (voir chapitre 6).

Cependant, avant de collaborer avec des theoriciens pour cevelopper un
tel moctle, 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 dierentes contributions du taux
d'ions en fonction du temps (m&mes conventions que peedemment). On a
impose une cecroissance lireaire de la temperature de 2 K/s. Les condi-
tions sont les mémes que pour les courbes peedentes, le nombre d'atomes
initial est » de facon a ce que la temperature critique soit 1.8 K @

t = 0). Les pertes dues aux collisions sont prises en compte. Les constantes
de collisions utilies sont : = 100s, ; = 1000 s, = 1:610 * cm’/s

et L = 5:310 2’ cm®/s. Levolution temporelle du nombre d'atomes (trait
plein) et de la temperature (trait pointile) sont donrees sur la gure du bas.
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4.3.5 Resune-conclusion

Dans cette partie, nous avons tout d'abordetude le signal d'ions mesue
au cours de la dernere rampe RF de refroidissementevaporatif. Nous avons
monte experimentalement que la rupture de pente du signal d'ions est un
pecieux indicateur du seuil de condensation. En e et, la comparaison de
levolution des temps de vol avec celle du signal d'ions montre que la double
structure des temps de vol n'est visible que juste apes 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 ajuse par la loi de Bose au seulil
(@.7), qui n'est valable qu'au seuil de condensation. Letude treorique exposee
dans les derniers paragraphes a monte 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 avonsegalementetude qualitativement la 'mort” du condensat. Le
signal d'ions et les dierents temps de vol ealies apes dierents temps
d'attente montrent que gereralement, apes avoiree forne, le condensat se
re-transforme rapidement en nuage thermique, a cause d'un fort chau age.
Ce chau age n'a pas encoreetetude. Si on applique pendant le temps d'at-
tente un couteau RF xe,a une fequenceegalea la fequence nale de la
rampe de refroidissement, on supprime I'e et du chau age, et le condensat
reste quasi-pur.

Enn, nous avons monte comment le signal d'ions pouvait nous per-
mettre de lectionner les ealisations a posteriori. Nous avons notamment
utiliee cette technique pour ceterminer une estimation de la longueur de
di usion. Une fois des ealisations correspondanta de mémes conditions ini-
tiales slectionrees, nous avons estine le nombre d'atomes contenu dans le
condensat pur lectionre en disant qu'iletait inerieur au nombre d'atomes
dans le nuage thermique au seuil de condensation avant sa formation, et qu'il
etait sugerieur au nombre d'atomes dans le nuage thermique obtenu apes
son chau age. L'encadrement du nombre d'atomes dans le condensat et la
mesure de son potentiel chimique permettent de ceduire un encadrement de
la longueur de di usion.

La calibration absolue du nombre d'atomes au seuil de condensation est
ealiee par les relations thermodynamiques qui sont valables en ce point (voir
annexes B et D). Nous avons monte que cette calibration n'est pas utilisable
pour les condensats purs, car elle entramne une incolerence quand onetudie
levolution du nombre d'atomes total au cours de la formation du condensat
et de son chau age apes un temps d'attente. C'est pourquoi nous avons
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utili’e I'encadrement du nombre d'atomes peedemment cie. 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 apes le chau age du condensat.






CHAPITRE 5

Mesure des constantes de
collisions

Nous venons de voir, dans le chapitre peedent, que le signal d'ionsetait
un nouvel outil pour suivre levolution du nuage d'atomes peg sans le pertur-
ber. Nous avons notamment monte que ce signal pouvait permettre detudier
la ciretique de formation du condensat, si I'on connaissait les contributions
respectives des dierents processus d'ionisation. L'objet de ce chapitre est de
mesurer ces contributions en determinant experimentalement les constantes
de collisions ¢ nies dans le premier chapitre.

Cetteetude a un fort inerét pour la suite de nos experiences puisqu'elle
est le chemin oblige pour pouvoir analyser la ciretique de formation du
condensat. Elle aegalement un inerét en physique atomique et mokculaire.
En e et, la comparaison des mesures experimentales avec les estimations
treoriques |54,[55,/56] 83, 70] peut permettre de tester les calculs ab initio
des potentiels mokculaires [68, 79] recessairesa ces estimations ainsi que les
calculs de ces estimations eux-mémes (voir premier chapitre). En n, nous al-
lons voir que pour mesurer ces constantes de facon pecise, nous nous sommes
heuresa des probemes physiques ineressants comme la cepktion quantique
ou le cecalage de la temperature critique d0 aux interactions. Nous verrons
que le signal d'ions pourrait permettre detudier ces prenonenes.

Pour ceterminer ces constantes de collisions, la methode habituellement
utilise est detudier la decroissance temporelle du nombre d'atomes. C'est
notamment cette nmethode qui a permis de ceterminer, ces I'obtention des
premiers condensats d'He*, les bornes sugerieures quietaient les meilleures
estimations de ces constantes avant le cebut de cette thesel [8, 9]. Avec les
e nitions des constantes de collisions donrees au premier chapitre, ces esti-
mations sonff]: < 8410 ¥cm®s etL < 1710 %" cmfs 1.

Cependant, cette methode a plusieurs inconwenients. Tout d'abord, puisque
les pertes cependent de ladensie de lechantillon et que I'on mesure la de-

LAttention, dans la eerence [9], les auteurs donnent des bornes sugerieures pour les
valeurs des constantes ¢ nies pour un condensat pur et non pour un nuage thermique :
0= =2letL%= L=3L
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croissance dunombre d'atomesil faut que ce soient uniquement les pertes
qui ceterminent la diminution de densie. Il faut donc que l'experience soit
ealiea temperature constante. Ceci est en gereral di cilea ealiser experi-
mentalement car un chau age est souvent pesent. L'interpetation theorique
devient alors di cile. Un moyen de maintenir la temperature constante est
de rajouter un couteau RF xe, mais celui-ci rajoute des pertes dont il faut
tenir compte. L'analyse demande alors un moctle theorique pour cecrire les
pertes duesa la pesence du couteau.

De plus, pour analyser la cecroissance du nombre d'atomes, il faut conna’tre
les dierents types de pertes. Or, nous avons vu au premier chapitre que
lorsque la densie devient importante, des processus complexes de collisions
secondaires et d'avalanches pouvaient intervenir.

En n, dans notre cas speci que, nous nous ineressons particulerement
aux constantes de collisiongsonisantes puisque nous voulons connaire les
contributions relatives des dierents processus d'ionisation. Ainsi, pour qu'une
etude de la decroissance du nombre d'atomes nous permette de mesurer ces
constantes, il faudrait que les pertes soient majoritairement duesa des col-
lisions ionisantes. Nous avons des indications theoriques que c'est e ecti-
vement le cas pour les fortes densies, tant que les collisions secondaires
n'interviennent pas (voir premier chapitre). Cependant, cela fait appela des
hypotheses suppementaires qu'il nous faudrait tester exgerimentalement.

Nous allons donc utiliser une nethode originale qui exploite les capacies
de notre dispositif experimental. Pour mesurer les constantes de collisions,
nous allons mesurer pour une méme ealisation le taux d'ions produita un
instant donre, et les caraceristiques du nuage d'atomes qui I'a produit. Ces
caraceristiques obtenues par temps de vol vont nous permettre de ceter-
miner la densie de lechantillon et son nombre d'atomes. Ces mesures sont
e ectlees pour dierentes ealisations, dans des conditions varees, et sans
exigence particulere de reproductibilie. Letude du taux d'ions produit en
fonction du nombre d'atomes et de la densie de lechantillon va nous per-
mettre de ceterminer les constantes de collisions ionisantes.

Pour obtenir une bonne estimation de ces constantes de collisions, il faut
ealiser cette etude sur une gamme de densie la plusetendue possible. On
va donc vouloir etudier le taux d'ions produit par des condensats et par
des nuages thermiques. D'un autre coe, nous avons vu dans le chapitre 4
gue l'expression du taux d'ions etait complexe lorsqu'une partie condense
coexistait avec une partie thermique, du fait des collisions croisees entre ces
deux parties. Nous ne ealiserons donc des etudes que sur des condensats
purs ou sur des nuages thermiques purs.

En n, pour obtenir les constantes de collisions de facon absolue, il faut
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mesurer le nombre d'atomes et la densie des echantillons de facon abso-
lue. Comme nous connaissons mal notre e cacie de cetection (voir cha-
pitre peedent), nous allons utiliser des astuces pour calibrer le nombre
d'atomes : pour les experiences 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 temgerature nous donne aces au nombre absolu
d'atomes.

La premere partie de ce chapitre decrit les mesures e ectliees sur les
condensats purs. Ces esultats ontee publes dans la etrence([114]. Les
constantes de collisions sont mesuees et exprinees en fonction de la longueur
de di usion, car c'est elle qui nous permet d'obtenir le nombre d'atomes et
la densie de lechantillona partir de la mesure de son potentiel chimique.
L'e et de la cepktion quantique et de la fraction thermique restante est
estine theoriquement (les calculs sont cetailes dans le chapitre 6) et pris en
compte.

La deuxeme partie de ce chapitre pesente les mesures e ectlees sur
des nuages thermiques au seuil de condensation. Le nombre d'atomes et la
densike sont ceduitsa partir de la mesure de la temperature au seuil. L'e et
des interactions et de lenergie de point Zro est estine treoriquement et
pris en compte. Ces esultats n'ont pas encore et publes car des erreurs
sysematiques restentaevaluer.

La comparaison des deux types de mesures est a priori tes ineressante
car elle pourrait mettre enevidence les facteurs de eduction quantique 1/2!
et 1/3! (voir chapitres 1 et 6) et elle pourrait permettre de tester les die-
rentes estimations treoriques utilisees dans cesetudes (e et de la cepktion
guantique, des interactions sur le seuil de condensation,..). Toutefois, comme
les esultats de nos mesures sur les condensats purs cependent de la longueur
de di usion et que celle-ci reste mal connue, la comparaison des deux types
d'experiences nous permet seulementa I'heure actuelle de ceterminer quelle
longueur de di usion rend nos dierentes mesures compatibles. Une mesure
incependante de la longueur de di usion pourrait valider a posteriori nos
hypotheses treoriques.
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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 esiduel, les collisions Penning
a deux corps et les recombinaisonsa trois corps. Il peut donc skcrire :

N 1 _ 1 .
|:—+é ) rmN+é 3 L3N (5.1)

|
Rappelons que les facteurs=2 et 1=3 traduisent le fait que 2 (respectivement
3) atomes disparaissent quand 1 ion est forme. Pour un condensat pur dans
'approximation de champ moyen, c'esta dire en regligeant le prenonene
de cepktion quantique, les facteurs de eduction quantique , et 3 valent
respectivement% et % (voir formule et chapitre 6).

Nous utiliserons par la suite le taux d'ions normalise par le nombre
d'atomes ( = ,'\I—). Dans l'approximation de Thomas-Fermi, la densie spa-
tiale du condensat a la forme d'une parabole inversee dans les trois directions
de I'espace, et on peut alors exprimer le taux d'ions normalis en fonction de
la densie pic du condensat (o) :

N

| %"‘g 2 no*‘% 3|—n§ (5.2)
Pour mesurer les constantes de collisions ionisantes, nous allonsetudier la
variation du taux d'ions normalige en fonction de la densie de lechantillon.
Pour ce faire, lors d'une m&éme ealisation, nous allons mesurer le taux d'ions
a un instant donre et la densie et le nombre d'atomes de lechantillon qui
I'a produit, par un temps de vol. Nous allons faire de telles mesures pour des
echantillons de densies varees etetudier la variation du taux d'ions norma-
lie en fonction de la densit de lechantillon. Une variation lireaire signi erait
une pepondcrance des collisions Penninga deux corps tandis qu'une varia-
tion parabolique indiquerait une peponcrance des recombinaisons a trois
corps.

5.1.1 Realisation exgrimentale
5.1.1.1 Principe

Il faut tout d'abord ceer un condensat pur. La fequence nale de la
dernere rampe RF est ajusee dans ce but. Elle est choisie susamment
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 densies varees. Pour cela, on rajoute un temps
d'attente avec un couteau RF xe de fequenceegalea la fequence nale de
la rampe RF. Dans ces conditions, nous avons vu dans le peedent 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 impose, nous obtenons
des condensats quasi-purs de densies varees. Il su t alors de mesurer le taux
d'ions puis de couper le pege magretique pour observer le temps de vol. Le
temps de vol nous donne aces au potentiel chimique et au nombre d'atomes
ceteces; le taux d'ions mesue juste avant de couper le pege est celui qui a
ek produit par le nuage dont le temps de vol nous donne les caraceristiques.
Nous allons nous ineressera la cependance du taux d'ions normalie en
fonction de la densie. Pour ne pas introduire d'erreurs sysematiques, il faut
donc \eri er la lirearie de notre dcetection du taux d'ions et du temps de
vol. De plus, pour obtenir les constantes de collisions de facon absolue, nous
avons besoin de calibrer de facon absolue notre mesure du taux d'ions et du
nombre d'atomes. Nous allons dans les deux prochains paragraphes cetailler
les tests que nous avons faits pour \eri er la lirearie de la cetection ainsi
que les nmethodes utilisees pour ealiser les calibrations absolues.

5.1.1.2 Mesure du taux d'ions

Les taux d'ions produits par les condensats quasi-purs gue nous sommes
capables de ealiser sont relativement faibles (inkrieursa 5 Hions/s), nous
e ectuons donc les mesures en comptage.

Dans ce mode de cetection, les non-lirearies peuvent intervenira deux
niveaux : celui du cetecteur et celui de la chameelectronique. Toutefois, pour
des ux ceteces inkrieursa 5 10“ ions/s, I'in uence du temps mort de la
chameelectronique est regligeable (inerieurea 3% : voir chapitre 2). Il reste
donca \eri er la lirearie du detecteur lui méme.

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-lirearie de la eponse du detecteur. Nous avons
monte que nous pouvions ceceler ce probeme en etudiant la fonction de
distribution des hauteurs d'impulsions. En ealisant cette etude sur le ux
d'ions produit lors du chargement du PMO, nous avions monte que la de-
tection restait lireaire pour des ux inkrieursa 10 8/s. Toutefois, cetteetude
avaitee ealise pour un ux suppos eparti de manere homogene sur le
cetecteur. Pour un ux concente sur une petite zone du MCP, ce ux limite
peut étre beaucoup plus faible. C'est pourquoi nous avons ealie le méme
type detude pour des ux les plus semblables possiblesa ceux ceteces dans
ce type d'experiences.

La di cule de cetteetude eside dans le fait qu'il est recessaire d'avoir
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un ux constant pendant quelgues secondes pour etudier comment le ux
tetece varie avec le seuil du discriminateur. Or, les ux que l'on desire
etudier diminuent en gereral tes rapidement au cours du temps. Pour limiter
ce probeme, nous avons eali® letude sur un nuage thermique proche du
seuil de condensation et non sur condensat. Apes avoir refroidi lechantillon
pour etre proche de la condensation (de facona ce que la taille du nuage
thermique soit proche de la taille des condensats que nous allons etudier),
nous maintenons les atomes peges en pesence d'un couteau RF pour limiter
le chau age. Pendant ce temps d'attente, la valeur du seuil du discriminateur
est modiee pour mesurer un méme taux d'ions avec dierentes valeurs de
ce seuil (Figurg 5.]L).

Nous avons eali®e ce type de mesures pour des ux ceteces moyens de
5 1¢ ions/s et 5 1¢ ions/s, nous trouvons une distribution des hauteurs
d'impulsions semblable dans les deux cas (Figure [5.2) et semblablea celle
trouvee dans letude du ux homogene dans le chapitre 2. Nous en concluons
donc que la cetection est lireaire sur la gamme de uxetudee.

Une autre facon de \eri er la lirearie de la detection est de \eri er que
le ux ceteck en comptage est bien proportionnela celui cetece en mode
analogique. Pour cela, nous passons rapidement d'un mode de cetectiona
l'autre (changement du gain du MCP de 2.1 kVa 1.8 kV, et sortie du MCP
relee a I'ampli cateur lent : voir chapitre 2) pour mesurer des ux d'ions
semblablesa ceux de la gurg 5]1. Le esultat de cette etude est pesene
sur la gure 5.3. On constate une non-lirearie de la detection pour des ux
ceteces de l'ordre de 8 1@ ions/s, ce qui est pluselewe que les taux d'ions
gue nous cetectons pour des condensats purs. Cette exgerience con rme donc
gue la cetection est lireaire sur la gamme de ux utiliee.

Ce seuil de non-lirearie est plus faible que dans le cas de la cetection
d'un ux homogene (2 10° ions/s : voir chapitre 2). Nous en concluons que
le ux tombe sur une partie limiee du cetecteur (une aire 25 fois plus faible,
soit une taille 5 fois plus petite). Il est donc probable que la majorie des ions
produits atteignent le cetecteur. Cette conclusion est en accord avec le fait
gue lorsque la tension appliquee sur la grille est augmenke, le ux cetece
reste inchange, contrairementa ce que l'on observe lors de la cetection des
ions produits lors du chargement du PMO (voir chapitre 2).

Une fois la lirearie \eriee, il reste a ceterminer I'e cacie totale de
cetection. Dans le chapitre 2, nous avons cetaile cette question et vu que le
ux cetece en comptage pouvait s'exprimer comme :

comptage — incident & Tgr |0 (53)

avec&exprimant le fait que tous les ions n'atteignent pas forement le detec-
teur (&compris entre 0.5 et 1 et tendant vers 1 pour les faibles temperatures),
' 0:6 la surface ouverte du cetecteur,Ty, ' 0:7 la transmission georre-
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Fig. 5.1 { Taux d'ions cetece en fonction du temps. La rampe devaporation
est appligee jusqu'au tempst = 1 s, et un nuage thermique proche du seuil
de condensation est alors forme. On maintient ensuite les atomes dans le
pege en pesence d'un couteau RF xe pour limiter le chau age. A partir de

t =2:5s, on augmente le seuil du discriminateur depuis sa valeur habituelle,
jusqua une certaine valeur. La valeur nale est atteinte 1.5 s plus tard. Le
seuil est maintenua cette valeur pendant 2 s puis est redescendua la valeur
initiale en 1.5 s environ. On compare le ux obtenua 5 sa celui obtenua ce
méme instant lorsque le seuil n‘est pas modie. Pour cela il faut extrapoler le
cebut 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 paset modie. Les dierentes
courbes ontet obtenues pour dierentes valeurs du seuil du discriminateur :
plus la courbe est claire plus le seuil impose estelew, plus la courbe est
fonee plus le seuil impose est proche de sa valeur habituelle. Cette etude
nous permet de tracer le ux normalie en fonction du seuil du discriminateur

(Figure suivante[5.2).
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Fig. 5.2 { Flux cetece en fonction de la valeur du seuil du discriminateur
impoxe. Ce ux est normalie par rapporta sa valeur pour la valeur du
seuil choisie habituellement (trait pointile). Les croix jointes par des traits
pointiles correspondent aux valeurs obtenues avec un ux moyen cetece de
5000 ions/s. Les cercles noirs correspondent aux valeurs obtenues avec un
ux moyen cetece de 50000 ions/s.

Fig. 5.3 { Flux detece en comptage (tension MCP : 2.1 kV) en fonction
du ux cetece en analogique (tension MCP : 1.8 kV). Les donrees (cercles
vides) ontet prises en passant rapidement d'un mode de cetectiona l'autre
tout en mesurant des taux d'ions semblables a ceux de la gure %.1. Les
cercles noirs correspondent aux donrees obtenues pour un ux homogne
(ux d'ions cetece pendant le chargement du PMO).
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trique des grilles, et ' 1 la probabilie pour qu'au moins unelectron soit
arracke lors de l'impact d'un ion dans un canal. Nous venons de voir que
Nous pouvions ici consicerer que tous les ions atteignent le detecteur. Nous
consicererons donc que @2 0:1 est une bonne estimation de notre e ca-
cie totale de cetection. L'incertitude sur cette valeur provient du fait que la
transmission des grilles pourrait étre dierente de leur transmission geone-
trique.

Pour nir, rappelons que nous avons \erie que la pesence de la RF
ne modi ait pas le taux d'ions produit (voir chapitre peedent). Pour plus
de scurie, nous avons reanmoins mesue le taux d'ions pendant un court
temps d'attente (100 ms), impog sans RF, juste avant la coupure du pege.
Ce temps d'attente doit rester court pour obtenir un condensat quasi-pur.

5.1.1.3 Mesure de la densie et du hombre d'atomes

Pour mesurer la densie et le nombre d'atomes du nuage qui produit un
certain taux d'ions, nous coupons soudainement le pege magretique et ob-
servons le temps de vol 100 ms plus tard sur le MCP. Le temps de vol nous
donne aces au potentiel chimique et au nombre d'atomes ceteces.

Comme nous l'avons cep vu, la mesure du potentiel chimique est ince-
pendante de toute calibration et ne cepend que de la forme du temps de vol.
Il s'agit donc de \eri er que la detection est lireaire sur I'ensemble du temps
de vol, et que nous sommes capables de produire des condensats su sam-
ment purs pour que la loi theorique que nous utilisons pour ajuster les temps
de vol soit bien celle assoceea un condensat pur (formule CJ24).

Le probeme de la lirearie de la cetection a cep et discue au cha-
pitre 2. Le nombre de cetections par canaletant inkrieura 1, il n'y a pas
de probeme de non-lirearie du cetecteur si chaque canal travaille incepen-
damment. Pour garantir la lirearie de la cetection, on peere donc travailler
en mode analogique avec un faible gain du MCP pour lequel chaque canal
travaille indkependamment.

La fequence nale de la dernere rampe RF et du couteau xe est ajus-
tee de facona ce que l'on ne distingue plus d'ailes dans le temps de vol.
La gure p.4] donne un exemple d'un tel temps de vol. Lorsqu'une partie
thermique devient distinguable, onelimine cette ealisation de I'analyse. La
gure p.4] donne egalement un exemple d'une telle ealisation. La fraction
non-condensee est alors d'environ 25%. Toutefois cette valeur est sans doute
surestinee car l'ajustement aet eali® sans prendre en compte la epulsion
gu'exerce le condensat sur le nuage thermique. De plus, nous savons que le
condensat est moins bien cetece que la partie thermique (voir chapitre pe-
@dent). C'est pourguoi 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-condense
inerieurea 15%. L'erreur sysematique faite sur le potentiel chimique lorsque
des ailes sont pesentes (comme sur I'exemple de la gyre5.4), est de l'ordre
de 9% lorsque I'ensemble du temps de vol est ajuse par la oi C|24. On estime
donc que lorsqu'aucune aile n'est visible, I'erreur est inkerieurea 5%. Cette
valeur est de l'ordre de l'erreur statistique duea l'ajustement du temps de
vol par la loi treorique.

Une facon de testera la fois la lirearie de la detection et notre capacie
a ®lectionner des condensats purs est de tracer le potentiel chimique trouwe
par I'ajustement en fonction du nombre d'atomes cetecesa la puissance 2/5.
En e et, nous savons que le potentiel chimique doit suivre cette loi pour un
condensat dans le egime de Thomas-Fermi (voir annexe B). Cetteetude est
repesenee sur la gure[5.5. Le fait que la loi treorique est bien suivie indique
gue le nombre d'atomes dcetece reste proportionnel au nombre d'atomes dans
le condensat sur toute la gamme de nombre d'atomesetudes. La cetection
est donc lireaire. De plus, la dispersion des points experimentaux autour de
la loi theorique est faible, et compatible avec une erreur statistique inkrieure
a 5% sur le potentiel chimique mesue. Pour les condensats les plus petits,
cette dispersion devient un peu plus grande du fait du moins bon rapport
signala bruit des temps de vol experimentaux.

Pour ceterminer les constantes de collisions, il faut une calibration abso-
lue du nombre d'atomes et de la densie des nuages atomiques. Comme nous
I'avons vu au chapitre pecedent, nous n'arrivons pasa calibrer avec pecision
le nombre absolu d'atomes dans le condensat du fait de la dierence d'e -
cacie totale de cetection pour un condensat et pour un nuage thermique.
C'est pourquoi il est ineressant 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 est par exemple obtenue directementa partir du potentiel
chimique et de la longueur de di usion (voir annexe B) :

— (5.4)

Quant au nombre d'atomes, il peutegalement étre obtenu en utilisant en
plus les valeurs des fequences d'oscillations que nous avons mesuees (Voir
annexe B) :

1 1=2 2 5=2 5=2

N=—- — — — 5.5
15 mti- ~ a (®-5)
Bien sar, nous n‘avons pas pour l'instant de bonne mesure de la lon-

gueur de diusion, pour la méme raison de calibration absolue du nombre

d'atomes. Et nous ne faisons donc, par ce paranetrage, que ceplacer le pro-
beme. Toutefois, on peut esgerer qu'une meilleure estimation de la longueur
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Fig. 5.4 { Temps de vol de deux condensats, mesues par le MCP en mode
analogique. Lechelle des temps aet dcecake de 100 ms par rapporta la
coupure du pege. Sur le temps de vol de gauche on ne distingue pas su -
samment d'ailes pour pouvoir ajuster la partie thermique, on le consicerera
comme quasi-pur et on ajustera le temps de vol par la Ipi C]24 (courbe en
trait pointile). Sur le temps de vol de droite, on distingue des ailes qui ne sont
pas bien ajusees lorsqu'on utilise la loj C.24 (courbe en trait pointile). Un

tel temps de vol sera exclu des donreesa analyser. Pour ceterminer la frac-
tion thermigue minimale que nous sommes capables de cetecter, on ajuste ce
temps de vol par une loi treorique somme des fonctions C|24[et C.11 (courbe
en trait continu). Le esultat de cet ajustement donne une fraction condensee
de 75%. Le potentiel chimique trouwe pour la partie condense est 9% plus
faible qu'en utilisant simplement la loi C.24. Le nombre d'atomes total trouwve
est sensiblement le méme que le nombre d'atomes trouve dans le condensat
pur en utilisant la loi [C.24. En n, avec la temperature et le potentiel chi-
mique trouwes (0.55 K et 0.67 K respectivement), on obtient un rapport
o L2 Toutefois, toutes ces valeurs ne sont qu'indicatives puisque la loi
treorique utilisee ne prend pas en compte la epulsion de la partie thermique
par la partie condensee, et nous savons qu'en plus la partie condense est
moins bien cetecke que la partie thermique.
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Fig. 5.5 { Potentiel chimique de condensats quasi-purs en fonction du nombre
d'atomes cetecesa la puissance 2/5. Ces deux grandeurs sont obtenues en
ajustant les temps de vol exgerimentaux par la Idi C.24. Le nombre d'atomes

dans le condensat quasi-pur est diminte en laissant un couteau RF xea la

n de la rampe. Les donrees sont ajustes par une loi lireaire et les esidus

sont traes au dessus de la courbe.

de di usion sera rapidement obtenue par des nethodes dierentes, de photo-
association par exemple (de telles etudes sont actuellement en cours dans
lequipe de I'ENSa Paris [82]). Ainsi, en exprimant nos esultats en fonc-
tion de la longueur de di usion, toute anelioration future de I'estimation de
celle-ci permettra de ceduire des constantes de collisions plus pecises.

5.1.2 PResultats

Ainsi, pour chaque ealisation, nous mesurons le taux d'ions produit juste
avant la coupure du pege, et le temps de vol cetece 100 ms apes la coupure.
Le temps de vol nous donne aces au potentiel chimique, et nous calculons,
a partir de sa valeur, le nombre d'atomes et la densie du condensat qui a
produit le taux d'ions mesue. Nous avons trae, sur la gure[5.5, le taux
d'ions normalie obtenu en fonction de la densie pic du condensat, pour
350 condensats de densies varees. Le taux d'ions trae prend en compte
une e cacie de cetection de 0.42. Le nombre d'atomes et la densie ontee
calcuks en supposant une longueur de di usion de 15 nm et en utilisant les
equations (5.4) et (5.3). Le plus gros condensat exploie correspond alorsa
2.7 16¢ atomes et une densie piong = 3:3 10 cm 3.

D'apes les equations (5.4) et (5.5), utiliser une longueur de di usion
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dierente revienta appliquer une loi dechellea la courbe puisque 'abscisse
et I'ordonree sont alors multiplees par une constante. La courbe subit alors
un simple changement homotretique, et sa forme n'est pas modiee.

Les donrees exploiees sur cette gure ontet acquises avec deux condi-
tions experimentales dierentes :

{ Les points noirs correspondenta un biais de 1020 kHz environ, la fe-
guence nale de la rampe RF etait 1080 kHz et nous avons mesue
les fequences d'oscillations suivantes t,,=2 = 1200 50 Hz et
1,=2 =47 3 Hz.

{ Les croix grises correspondenta un biais de 450 kHz environ, la fe-
guence nale de la rampe RF etait 500 kHz et nous avons mesue
les fequences d'oscillations suivantes t,,=2 = 1800 50 Hz et
1,=2 =47 3 Hz

L'incertitude sur ! , est une incertitude de mesure, tandis que les incertitudes
sur! .., sont lees aux uctuations du biais.

Nous constatons que les points sont assez disperes mais que les donrees
des deux conditions exgerimentales sont compatibles. La dispersion des points
peut s'expliquer par l'incertitude sur le potentiel chimique. En e et, si celui-
ci est mesuea 5% pes, le nombre d'atomes et sont connusa 12.5% pes

(voir formule [5.5).

5.1.2.1 Premere analyse

Dans un premier temps, il est possible d'analyser nos donrees en les ajus-
tant par la loi (p.2), c'esta dire en consicerant les condensats vraiment purs
et en regligeant I'e et de la cepktion quantique.

Nous avons vu dans le chapitre peedent que la duee de vie d'ionisation

ietait superieurea 500 s. L'ordonreea l'origine est donc tes faiblea lechelle
de la gure. Nous avons \erie que I'on pouvait imposer ; in ni sans modi er
les valeurs des constantes de collisionset L trouvees de plus de 5%. Nous
imposerons donc l'ordonreea l'origine nulle dans tous les ajustements.

La gure b.6 montre les esultats des ajustements obtenus en imposant
qu'une des deux constantes de collisions (ou L) soit nulle. On constate
qgu'aucune de ces deux fonctions n'ajuste correctement les points expgerimen-
taux. Nous sommes donc dans une gamme de densie au il faut prendre en
comptea la fois les collisions Penninga deux corps et les recombinaisonsa
trois corps. Lorsqu'une constante est impose nulle dans un ajustement, la
valeur trouwee pour la constante laisee libre repesente alors une borne supe-
rieure pour celle-ci. On trouve < 4:210 “cm’s tetL < 1210 2" cmP®s 1.
L'erreur statistique sur ces bornes sugerieures est d'environ 10%. Les erreurs
sysematiques sont quanta elles domirees 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 normalise par le nombre d'atomes (= [=N)

en fonction de la densie pic. Ces donrees correspondenta 350 condensats
guasi-purs. Les cercles noirs et les croix grises correspondenta des fequences
d'oscillations dierentes (voir texte). Le nombre d'atomes et la densie sont
calcuksa partir du potentiel chimique mesue et de la longueur de di usion.
Nous avons suppo ica = 15 nm. Le choix d'une longueur de di usion
dierente impose simplement une homotthie de la courbe. Les donrees sont
ajusees par la l0i[5.2 avec 1. La courbe en trait continu corresponda
un ajustement en laissant et L libres. Les courbes en traits pointiles courts

et longs correspondent respectivementa des ajustements en imposant 0
etL =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 dechelle, il est facile d'obtenir ces bornes
superieures pour toute longueur de di usion :

a ?2

= — 5.6

a 15 15 ( )
a 3

La = |_15 1—5 (57)

aveca exprinee en nm, et l'indice des constantes de collisions se etranta
la longueur de di usion pour laquelle elles sont calcukes.

Lorsque nous ajustons les points exgerimentaux par la lof (8.2) en lais-
sant et L comme paranetres libres, nous trouvons les valeurs ;35 =
1:610 “ cmPs et Ly = 7:610 2 cmPs 1. Pour ceterminer les barres d'in-
certitudes sur ces valeurs qui correspondent a? minimum, nous avons
cecider de xer l'une des valeurs en laissant I'autre en paranetre ajustable.
L'erreur sur celle-ci est alors d'environ 10%. Les deux valeurs trouwees sont
tes corekes. Si une constante est dimintee, l'autre doit étre augmentee,
et inversement. Les esultats obtenus par cette analyse sont donres sur la
gure b.7] On retrouve bien les bornes superieures donrees peedemment.
Pour aller plus loin et donner un encadrement des deux constantes de colli-
sions, il fautetudier le 2 de l'ajustement. Si toutes les uctuations etaient
purement statistiques, nous pourrions utiliser les barres d'erreurs trouwees
par le programme d'ajustement (correspondanta 1 ecart type) en laissant
les deux constantes en paranetre libre. Nous trouvons alorss = 1:6
0210 ¥ cm’s Y et Lys = 7:6  0:610 2" cm®s 1. Cependant, ces barres
d'erreurs nous semblent sous-estinees compte tenu du fait que les uctua-
tions entre chaque point pourraient avoir des origines sysematiques. C'est
pourquoi nous peerons estimer & l'oeil" quand la courbe treorique ne nous
parat plus acceptable. Sur plusieurs essais, cette situation correspondaita
un 2 par point de 1.2. Nous avons garce par la suite cette limite poureta-
blir nos barres d'erreurs (pour comparaison, le? par point trouwve lorsque

et L sont laisees libres est 0.8). Ainsi, les barres d'erreurs trouwees sont :

15=16 1510 cm’s tetl;s=7:6 44102 cmbs !, auxquelles il
faut rajouter les erreurs sysematiques 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 &pétion quantique et de la fraction
non-condenge

Letude peedente aek faite dans lI'approximation de champ moyen, c'est
a dire en consicerant que chaque atome voit le potentiel moyen cee par les
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Fig. 5.7 { Valeur de L trouwe par l'ajustement en fonction de la valeur
imposee pour (cares). Les cercles sont obtenus en inversant les rbles de
et L (L impose). Les barres d'erreurs correspondenta 10% de chacune des
valeurs.

N-1 autres atomes. Dans ce cas, les atomes ont tous la méme fonction d'onde
qui est solution de lequation de Gross-Pitaevskii. Cette approximation est
valable lorsque le paranetre = nga® est tes faible. Or, notre estimation

de la longueur de di usion semble indiquer que celle-ci est assez grande, ce
qui donnerait un parametre pluselewe que dans le cas des alcalins (* 10 4
contre plutdt ' 10 ° pour les alcalins). Pour prendre en compte ces e ets,
nous avons utilie I'approche de Bogoliubov. Les calculs permettant d'obtenir
les esultats donres dans ce paragraphe seront cetailes dans le chapitre 6.

La premere information que nous donne cette approche est qua tempe-
rature nulle, letat fondamental du syseme est dierent de celui trouve dans
I'approximation de champ moyen. Si l'on projette ce nouveletat fondamental
sur la base desetats trouwes dans I'approximation de champ moyen, on peut
calculer le nombre d'atomes qui ne sont pas dans letat fondamental de I'ap-
proximation de champ moyen. Cette fraction d'atomes est appeke cepktion
guantique. On montre que dans un pege harmonique, dans l'approximation
de densit locale, son expression est [12] :

Ng 5P

N- 8§ neas (5.8)

Pour les condensats les plus groa € 15 nm, i = 3:510cm 3), on obtient



5.1 Mesures pour un condensat pur 201

aT=0:Ng=N=1:2%.

Ce nombre reste tes faible, reanmoins l'e et sur le taux de recombinai-
sonsa trois corps peut étre tes importanta cause des facteurs nuneriques
qui apparaissent lorsqu'on calcule les fonctions de corelations. Ainsi, pour
un gaz homogene de densitn, le taux d'ionisation dd aux recombinaisonsa
trois corps peut secrire [76] :

| * 1=83 sL(n®+ &pEnS) (5.9)

au premier ordre en (a®). Un correction similaire existe pour les collisions
a deux corps mais trois fois plus faible. Ainsi, on peut garder les expressions
peedentes en utilisant des facteurs de eduction quantique modies :

J= 3 @+ g et 3= 5 (1+ ) (5.10)

Le calcul dans le cas d'un nuage pege dans un potentiel harmonique est plus
complexe, mais une expression peut etre obtenue en faisant une approxima-
tion de densie locale. Ce calcul est cetaile dans le chapitre 6. On montre
gue le taux d'ions normalie peut se mettre sous la forme :

8
No+ & oLn3 (5.11)

avec

64P —— 1 64P —
3' 0644 p—= npa® et ' 3 0515 p—= ngad (5.12)

Le facteur multiplicatif rajoue ne cepend que de la forme spatiale du conden-
sat, c'esta dire une parabole inversee dans I'approximation de Thomas-Fermi.
Pour nos condensats les plus gros € 15 nm, ny = 3:510cm 3), on ob-
tient 3' 25%. Cette valeur n'est pas regligeable et doit donc &tre prise en
compte. L'e et pour les collisions Penninga deux corps est par contre plus
faible.

Une autre approximation que nous avions faite dans l'analyse peedente
est I'hypothese de temperature nulle. Nous avons vu que nous estimions la
fraction thermique inkrieure ou de l'ordre de 15%. Il faut donc prendre en
compte les collisions entre la partie thermique et la partie condense. Pour de
si faibles fractions thermiques, nous sommes dans une situationlg T .

Il n'est alors pas possible de traiter le nuage thermique dans une treorie
de champ moyen comme nous l'avions fait au chapitre peedent. Il faut
consicerer le spectre denergie de Bogoliubov du nuage thermique. Les cal-
culs sont tes similairesa ceux faits pour I'e et de la cepktion quantique et
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sont cetailes dans le chapitre 6. L'e et peponcerant apparat encore pour
les collisionsa trois corps et peutegalement se mettre sous la forme d'une
correction au facteur de eduction quantique :

64P —
5= P— noa® (0:644+As,) (5.13)

avecAs, un facteur nunmerique qui cepend du rapport —. Pour une fraction
non-condense de 10% nous estimons ce rapporta+ ' 1:5 et le facteur
Az, vaut alors environ 0.21. L'e et est donc environ 3 fois plus faible que
celui de la tepktion quantique. L'e et pour les collisions Penning a deux
corps est encore plus faible.

5.1.2.3 Resultats naux

Nous ajustons donc les donrees experimentales avec la fonctidn (5.11).
Compte tenu du fait que les corrections restent faibles, et que la cependance
en densie des coe cients ? n'est qu'en " Ny, la prise en compte de ces
correction in uence tes peu la forme de la courbe treorique. Ces e ets ne
su sent par exemple pas pour interpeter uniqguement la courbure des points
experimentaux par des collisionsa deux corps comme illuste sur la gure
[5.8. Il faut prendre en comptea la fois les collisions Penninga deux corps et
les recombinaisonsa trois corps.

Méme si la forme de la courbe est tes peu change, pour obtenir une
courbe similaire, la valeur des constantes de collisions doit étre modiee.
Nous ealisons alors le méme genre d'analyse que celle expliciee au para-
graphe[5.1.2.]1. Nous trouvons encore que les constantes de collisions trouvees
sont tes corekes et le seul e et des corrections ealiees est de modi er les
constantes trouwees par l'ajustement. La valeur de est modiee de moins de
10% tandis queL est diminee de 30% environ. Nous trouvons nalement :

15=1:8 1:310 “cm’s etL,s =5:2 310 2" cmPs 1. Les barres d'erreurs

viennent du fait que nous ceterminons mal les contributions respectives de
ces deux processus d'ionisation. Compte tenu du fait que les valeurs trouees
pour les deux constantes sont tes corekes, 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 sysematiques sur la calibration
du taux d'ions de 25%. Il faudraitegalement envisager deventuelles erreurs
sysematiques dans les calculs theoriques utilies.

Puisque les corrections cependent de la longueur de di usion, on ne peut
a priori plus calculer simplement les constantes avec les relatioris {5.6) et
(5.7). Nous avons calcuk le taux d'ions normalig et la densie pour plusieurs
longueurs de di usion, et nous avons eali® les ajustements par la Idi (5]/11)
pour chaque jeu de donrees. Le esultat de cette etude est pesene sur la
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Fig. 5.8 { Taux d'ions normalie par le nombre d'atomes en fonction de la
densie pic. Les donrees sont les mémes que sur la gure b.6 et les courbes
en traits continus correspondent aux trois ajustements de cette gure. Il a
simplementet superpos les mémes ajustements obtenus en utilisant la loi
(5.11), prenant en compte I'e et de la depktion quantique et de la fraction
thermique. Les valeurs trouvees pour les constantes de collisions sont alors
dierentes (de 30% pour L), mais on constate que la forme de la forme est
tes peu modiee. Ceci vient du fait que les corrections restent faibles, et que
la cependance en densie des coe cients  n'est qu'en” .
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5=1:8 1310 % cmis?
Lis=5:2 310% cmfs !

1 a i
a 15 15

Lo’ Lis &° 1 01315

Tab. 5.1 { Resultats naux des mesures sur les condensats purs aveexpri-
nmee en nm, et l'indice des constantes de collisions se ektranta la longueur de
di usion pour laquelle elles sont calcukes. Les barres d'erreurs sufs et L5
sont les incertitudes leesa l'ajustement des esultats par la loi treorique. lls
traduisent le fait que nous dceterminons mal les contributions respectives de
ces deux processus d'ionisation. Compte tenu du fait que les valeurs trouvees
pour les deux constantes sont tes corekes, 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 sysematiques sur la calibration
du taux d'ions de 25%. Il faudraitegalement envisager deventuelles erreurs
sysematiques dans les calculs theoriques utilises.

gure b.9 An de donner une expression des constantes de collisions en
fonction de la longueur de di usion, nous avons ajuse les esultats troues.
Les corrections etant tes faibles pour les collisions Penninga deux corps,
les valeurs trouvees de sont bien ajustes par la loi ena? qui corresponda
notre paramnetrisation. Les valeurs del. trouvees sont par contre mal ajustes
par la loi ena® qui corresponda notre paranetrisation, et nous avons donc
utiliee une loi avec un terme polynomial suppementaire dont le coe cient a
ek trouwe par l'ajustement. Nous trouvons nalement :

' = (5.14)

a 3 a 15

La' L — 1 013

T 15

aveca exprimee en nm, et l'indice des constantes de collisions se etranta la

longueur de di usion pour laquelle elles sont calcukes. Les esultats naux
de cetteetude sont esunes dans le tableal 511

(5.15)

5.1.3 Comparaison avec les estimations tleoriques et
exgrimentales

Il faut tout d'abord comparer nos esultats avec les bornes superieures
cepetablies exgerimentalement pour ces constantes[8,19] : < 8:410 ¥cmds !
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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 densie pic. Les barres d'erreurs ne prennent pas en compte les erreurs
sysematiques. Sur la gure du haut, la courbe en trait continu correspond

a la fonction b.14. La courbe en trait pointile correspond aux estimations
treoriques tiees de la eerence [83]. Sur la gure du bas, la courbe en trait
continuepais corresponda la fonction[5.1p et celle en trait na la fonction
[5.7. La courbe en trait pointile correspond aux estimations treoriques tiees

de la etrence [70] :L ' 117~a*=m.
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et L < 1710 ?cmfs 1. Nos esultats ne sont pas en contradiction avec ces
bornes superieures.

Il estegalement ineressant de comparer nos esultats avec les estimations
treoriques des constantes de collisions. Nous avons vu au premier chapitre
gue la valeur treorique de etait assez impecise a cause de la forte ce-
pendance de cette constante avec la forme exacte du potentiel mokculaire.
Neanmoins, comme la valeur dea cepend de ce méme potentiel mokculaire,
les deux valeurs ne sont pas incependantes. Les auteurs de la ekrencel [83]
nous ont fourni une gure qui donne les valeurs de et de a assoces au
méme potentiel mokculaire (Figurg 1.R). On peut donc comparer nos valeurs
exgerimentales de a ces estimations. Ceci est ealie sur la gurg 5.p. L'ac-
cord est bon, compte tenu de nos barres d'erreurs. De manere touta fait
fortuite, la cependance de aveca est similaire pour les donrees exgerimen-
tales et pour les pedictions treoriques. La cependance em? des donrees
experimentales est uniquement duea la facon dont nous calculons la densie
et le nombre d'atomes. C'est parce que nous calculons ces grandeursa partir
de etaque les valeurs de trouwees varient en a?.

De la méme facon, la cependance de la valeur de trouvee experimen-
talement avec la longueur de diusion (proche d&®) n'est lee qua notre
paranetrisation du nombre d'atomes et de la densie. Pour des longueurs de
di usion grandes et positives, la etrence [[70] donne une expression treo-
rique de la constante de recombinaisonsa trois corps:' 11:7~a*=nf] Les
hypotheses faites dans cet article semblent bien satisfaites dans notre cas.
Toutefois, les auteurs de la etrence [71] indiquent que des e ets d'intere-
rences quantiques et de esonance peuvent intervenir et que I'expression.de
en fonction dea est plus complexe. Nous avons reanmoins utilise I'expression
de la ekrence [70]. Cette estimation est superpoeea nos esultats exgeri-
mentaux sur la gure[5.9. L'accord est bon surtout pour les faibles longueurs
de di usion.

5.1.4 Comparaison avec la cgcroissance du nombre d'atomes

Il estegalement ineressant de tester la colerence de nos esultats enetu-
diant la decroissance du nombre d'atomes au cours du temps. Contrairement
aux experiences peedentes, ce genre detude suppose une bonne stabilie
des conditions initiales. En e et, elle repose sur la comparaison des temps
de vol obtenus lors de ealisations dierentes, pour lesquelles les atomes ont
et relactes apes dierents temps d'attente. Toutefois, nous avons vu au
chapitre peedent que nous pouvions utiliser le signal d'ions enregiste pour

2Attention, la valeur donree dans l'article (L ' 3:9~a*=m) est celle de la constante
de eaction. La constante de collision aee ¢t nie au chapitre 1 par le ux de pertes en
atomes, il faut donc multiplier cette valeur par 3.
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chaque ealisation, pour slectionner a posteriori les echantillons que nous
comparons. Les uctuations sont ainsi fortement eduites.

La nethode employe est la méme que peecdemment. Nous ajustons la
fequence nale de la rampe RF pour former un condensat pur, puis nous
laissons un temps d'attente avec un couteau RF xea cette m&éme fequence
pour que le condensat reste pur. Le nombre d'atomes mesue par temps de vol
diminue avec le temps d'attente. Les dierentes ealisations sont slection-
rees en utilisant le signal d'ions mesue. Levolution temporelle du nombre
d'atomes que nous obtenons est repesente sur la gufe 5]10. Le nombre
d'atomes est divie par 30 environ en 15 s, mais les condensats restent quasi-
purs.

L'analyse theorique de cette cecroissance est beaucoup plus complexe que
celle du taux d'ionsa cause de la pesence du couteau RF. De plus, d'autres
processus de pertes non-ionisantes peuvent étre pesents, comme la relaxation
de spin et les collisions secondaires (voir premier chapitre). L'icee premere
est de ceterminer si les pertes ionisantes et les collisions avec le gaz esiduel
peuvent sure a expliquer la decroissance du nombre d'atomes obsenee.
Le ux de pertes peut alors secrire, en regligeant I'e et de la depktion
quantique et de la fraction thermique :

= 2 noNm L sBOND  (G16)
Comme la densit dans le condensat est proportionnelle au nombre d'atomes
a la puissance 2/5, cette expression peut se mettre sous la forme :

dN N 4 No(0)

dt -~ 7 2N2z5(0)

N7:5(t) EL 3 n(%(o)

215 NS0 N%=>(t) (5.17)

Cetteequation peut tre inegee nunreriquement, en utilisant les valeurs de

et L trouvees peedemment, pour obtenir levolution temporelle du nombre
d'atomes. Pour prendre en compte le ux de pertes d0a I'e et de la cepe-
tion quantique et de la fraction thermique, nous avons \erie que les deux
approches suivantesetaientequivalentes : on peut soit utiliser I'equation pe-
@dente avec les valeurs de et L trouwees dans le paragraph¢ 5.1.2.1, soit
modi er cette equation en prenant en compte la cependance des; avec la
densie, et en utilisant les valeurs de et L trouwees dans l'analyse nale.

Les esultats de l'inegration nunerique sont repesenes sur la gure
[5.10. La densit pic initiale aete calcukea partir du potentiel chimique du
condensatat = 0 et en prenant a = 15 nm. Nous avons egalement utilise
les valeurs de et L trouwees pour cette longueur de di usion. L'inegration
aee e ectiee pour dierents couples de valeurs de et L prises dans leurs
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Fig. 5.10 { Fraction d'atomes restant peges en fonction du temps d'attente
impo%. Un couteau RF est pesent pendant tout le temps d'attente, et per-
met aux condensats de rester quasi-purs. Les points correspondent aux don-
rees exgerimentales avec leurs barres d'erreurs. Les courbes correspondent
a la cecroissance calcuke en ne prenant en compte que les collisions ioni-
santes et les collisions avec le gaz esiduel (inegration de lequation 5.17),
et en supposanta = 15 nm. Pour la courbe en trait continu centrale, on a
utiliee les valeurs des constantes et L trouwees dans l'analyse peedente
pour cette longueur de di usion. La zone griee autour de cette courbe cor-
respond a la cecroissance trouvee en prenant des valeurs de et L dans
leurs barres d'erreurs respectives et respectant leur caracere coree. L'ef-
fet sur la decroissance du nombre d'atomes de notre mauvaise estimation
des contributions relatives des deux types de processus d'ionisation est donc
regligeable. Les courbes en traits pointiles correspondenta la cecroissance
trouvee en supposant une e cacie de cetection des ions 25% sugerieure et
25% inkrieure. Les trois courbes repesentent donc I'e et sur la decroissance
du nombre d'atomes de I'erreur sysematique sur etL : c'est I'e et pepon-
cerant. Les trois courbent correspondenta une decroissance plus lente que
la cecroissance obsenee exgerimentalement, les esultats sont donc compa-
tibles.
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barres d'erreurs tant sysematiques que statistiques et en tenant compte du
caracere corek de ces deux valeurs. On constate que l'incertitude sur la
contribution relative des collisionsa deux corps eta trois corps n'entramne
gu'une faible dispersion des courbes, de I'ordre de l'incertitude sur les points
experimentaux. L'e et peponcerant est doa 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 moite et la totalie des
pertes. Nous avons trae sur la gurdg 5.11 les esultats des inegrations nu-
neriques faites avec d'autres hypotheses pour la longueur de di usion. Plus
la longueur de diusion est suppose grande, plus la decroissance trouwee
pour le nombre d'atomes est rapide. Puisque les pertes totales ne peuvent
etre que superieures aux pertes par collisions ionisantes, la cecroissance ob-
senee experimentalement doit etre plus rapide que la cecroissance calcuke.
Ainsi, compte tenu de notre incertitude sur I'e cacie de cetection des ions,
la plus grande longueur de diusion possible est enviroa = 30 nm. Au
deh, les esultats ne sont plus colerents. Si la longueur de di usion est plus
faible que 10 nm, notre etude indique gqu'une majorie des pertes est alors
non-ionisante. Mais nos esultats restent colerents.

Ces pertes non-ionisantes peuvent étre de plusieurs types. Tout d'abord,
nous avons vu au premier chapitre qu'il existait un processusa deux corps
non-ionisant : la relaxation de spin. Toutefois, lesetudes theoriques indiquent
que ce processus est regligeable devant les collisions Penninga deux corps.
Experimentalement, nous avonsegalement des indications que ce processus
ne serait pas peponcerant. En e et, le ux d'He* cetece sur le MCP est
guasi-nul lorsque le couteau RF n'est pas appliqie. Une etude quantitative
donnant une borne sugerieure pour ;s est d'ailleurs sans doute possible mais
n'a pas encoreet ealiee.

D'autres pertes peuvent €tre dues aux collisions secondaires entre les pro-
duits des collisions ionisantes et le nuage d'atomes restant pegs. Nous avons
vu au premier chapitre que la etrencel[72] donne les sections e caces de
collisions pour les produits des collisions Penninga deux corps. Les libres
parcours moyens assoces aux produits de ces collisions et calcuks pour la
densie typique d'un condensat sont superieurs a la taille de celui-ci d'un
ordre de grandeur environ (voir tableay 1]2). Toutefois ces chires n'ont ja-
mais ek \eries experimentalement. De plus, nous ne connaissons pas les
libres parcours moyen assoces aux produits des autres processus (collisions
avec le gaz esiduel et recombinaisonsa trois corps).

Enn, la pesence du couteau RF doit elle aussi conduire a des pertes.
Pour garder un condensat quasi-pur, nous constatons qu'il est recessaire
d'utiliser une fequence tes proche du fond du puits de potentiel. Il est
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Fig. 5.11 { Méme courbe que peedemment, mais les cecroissances dues aux
collisions ionisantes et aux collisions avec le gaz esiduel sont calcukes pour
trois hypotheses dierentes sur la longueur de di usion (@ = 10 nm en trait
tiree, a= 20 nm en trait continu et a = 30 nm en trait pointile). Puisque

les pertes totales ne peuvent etre que superieures aux pertes par collisions
ionisantes, la cecroissance obsenee experimentalement doit étre plus rapide
gue la cecroissance calcuke : la valeur da = 30 nm est donc exclue.

donc probable que le couteau nelimine pas toutes les causes du chau age et
serve donc aussia maintenir un fort refroidissementevaporatif. En e et, si

ce chau age etait uniquement d0 aux collisionselastiques avec I'He* chaud
produit par les recombinaisonsa trois corps, le couteau permettrait deliminer

le chau age sans causer de pertes suppementaires. Il su rait alors d'utiliser
une fequence de la RF inkrieurea lenergie de ces atomes et il ne serait donc
pas recessaire de mettre le couteau si proche du biais. Le chau age a donc
sarement d'autres origines comme les collisions rasantes avec les produits
des collisions Penninga deux corps ou avec les produits des collisions avec
le gaz esiduel. Un chau age a cause d'un bruit technique estegalement
envisageable. Les causes de ce chau ageetant mal connues, il est tes di cile
d'estimer les pertes duesa la pesence 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 mesue pour la premere fois la constante de collisions
Penninga deux corps et celle de recombinaisonsa trois corpk. Les e-
sultats sont esunes dans le tableal 5]1, ils sont en bon accord avec les pe-
dictions treoriques et avec letude de la decroissance du nombre d'atomes.
Toutefois, l'incertitude sur les contributions relatives des deux processus reste
importante et I'estimation absolue des constantes est limiee par notre mau-
vaise connaissance de la longueur de di usion. Il serait donc ineressant de
faire d'autres mesures, incependantes de la longueur de di usion, et dans
une autre gamme de densie. C'est le but des experiences decrites 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 ionisantesa
partir de letude du taux d'ions produit par des condensats purs. Uneetude
similaire peut etre ealisee pour des nuages thermiques purs. Elle est a priori
ineressantea 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 recessaire. L'experience peedente
ne nous a pas permis de les mesurer peciement. Uneetude sur des nuages
thermiques pourrait contraindreenormement les contributions relatives pos-
sibles, si les densies consiceees sont beaucoup plus faibles.

D'un point de vue treorique ensuite, la comparaison des mesures faites
pour un condensat pur et pour un nuage thermique doit pouvoir mettre
enevidence les facteurs de eduction quantique, voire I'e et de la cepktion
guantique si les mesures sont su samment pecises. Il faut noter que lors de
la comparaison des mesures faites pour un condensat pur et pour un nuage
thermique, I'e cacie de cetection des ions n'intervient pas puisqu'elle est la
méme dans les deux exgeriences.

Toutefois, ces deux objectifs bases sur la comparaison des deux types d'ex-
periences ne sont en fait pas ealisablesa I'heure actuellea cause de notre
incertitude sur la longueur de di usion. Une mesure sur un nuage thermique,
incependante (ou presque) de la longueur de diusion ne va pour l'instant
gue nous permettre de determiner pour quelle longueur de di usion les deux
types d'experiences sont compatibles. Neanmoins, cette valeur est cep tes
ineressante et il s'agit de la determiner.

Tout comme pour nos mesures sur les condensats purs, une calibration ab-
solue du nombre d'atomes est recessaire. Or, nous avons vu que Nous connais-
sions mal notre e cacie totale de cetection des atomes lors des temps de
vol (voir chapitre peedent). Nous allons donc nous placer dans une situa-
tion a une mesure du nombre d'atomes ceteces n'est pas recessaire : au
seuil de condensation. En e et,a ce moment pecis, la densie et le nombre
d'atomes ne cependent plus que d'un seul parametfe: la temgerature cri-
tigue. Nous allons donc mesurer pour une méme ealisation le taux d'ions au
seuil de condensation et la temperature. A partir de ces deux mesures et des
fequences d'oscillations, le taux d'ions normalie par le nombre d'atomes et
la densike seront calcuks et leur cependance relative etudee.

3Dans le cas du gaz parfait
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5.2.1 Realisation exgrimentale
5.2.1.1 Principe

Nous avons vu au chapitre peedent que la rupture de pente dans le signal
d'ions correspondait au seuil de condensation. Il s'agit donc, pour chaque
ealisation, de relacher les atomes du pege juste au moment de la rupture
de pente et de mesurer la temgerature de lechantillon gracea un temps de
vol. A partir du taux d'ions mesue juste avant de relacher les atomes, et de
la temperature qui est alors la temperature critique, on peut calculer le taux
d'ions normalie par le nombre d'atomes et la densie. On sait en e et qu'au
seuil de condensation la densit picr(s) \eri e la relation (voir annexe B) :

1
ns = W Os=2(1) (5.18)
. : P g
@ est la longueur d'onde de De Broglie thermique e (x) = | -

De plus, si on reglige les interactions dans le nuage thermique et lenergie
de point 2ro, le nombre d'atomes au seuil de condensatioN{) s'exprime
comme :

3
kic %(1) (5.19)

Le principe de I'experience est donc touta fait similairea celui de I'expe-
rience sur les condensats purs et la paranetrisation utilisee est tes semblable.
Cette fois-ci encore, on ne mesure pas le nombre d'atomes ceteces mais la
largeur du temps de vol. Ici, c'est la temperature que I'on mesurea la place
du potentiel chimique.

Du point de vue de la paranetrisation, on peut comparer lesequations
(5.18) et (5.4) pour le calcul de la densit, et lesequationg (5.19) eft (5.5) pour
le calcul du nombre d'atomes. Ici encore, la mesure des fequences d'oscilla-
tions est recessaire pour obtenir le nombre d'atomes. La grande dierence est
gue cette fois-ci la longueur de di usion n'intervient dans aucune des deux
equations. Cette experience va donc nous permettre de trouver les constantes
de collisions inckependamment dea et donc de ceterminer pour quelle lon-
gueur de di usion les deux experiences donnent des constantes de collisions
compatibles.

D'un point de vue experimental, le mode operatoire est tes similaire. On
mesure le taux d'ions en comptage ; au seuil de condensation, on relache les
atomes du pege ; on passe au mode de cetection analogique ; et on enregistre
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le temps de vdfl Toutefois, les mesures sont ici beaucoup plus di ciles. En
e et, pour bien mesurer , il su sait de s'assurer que le condensatetait bien
pur. Ici, on souhaite &tre exactement au seuil de condensation. Nous avons vu
gue le signal d'ionsetait un pecieux indicateur de ce moment. Cependant,
pour ceceler la rupture de pente, il faut avoir cepass le seuil, et il est donc
di cile de s'arréter juste au seuil de condensation. Pour pallier ce probeme
nous ealisons un grand nombre d'experiences ai nous relachons les atomes
proche du seuil de condensation, puis nous ®lectionnons lesechantillons qui
correspondent le plus pecisment possible au seuil de condensation.

5.2.1.2 lection desechantillons et mesure de la temperature

Pour cela, nous comparons I'ensemble du signal d'ions, enregiste pour
une ealisation ai I'on a relactke les atomes proche du seuil de condensation,
a ceux enregistes lors de la ealisation de condensats de grande fraction
condense (voir gure[5.12).

Une fois ces ealisations lectionrees, nous \eri ons que les temps de vol
correspondants sont bien ajuses par la loi treoriqu¢ 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 temperature trouvee 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 largeura mi-hauteur
de la distribution totale ( o). Les ealisations pour lesquelles la temperature
est incependante de la zone exclue sont consenees. La majorie des ealisa-
tions wxlectionrees sont dans ce cas. Nous prenons alors pour temperature
la temperature moyenne sur les dierentes tailles de zone exclue, et comme
erreur sur cette tempgerature, lecart quadratique moyen entre les dierentes
valeurs.

En n nous \eri ons que les esidus de I'ajustement restent faibles € 5%).

Ces dierents tests sont repesenes pour une ealisation slectionree sur

la gure p.12.

5.2.1.3 Mesure du taux d'ions

Une fois lesechantillons slectionres et leur temgerature (qui est la tem-
perature critique) cetermiree, il su t de lui faire correspondre le taux d'ions
enregiste juste avant de couper le pege. Cette mesure oleit aux mémes
conditions de lirearie que celles avec le condensat pur. On exclura donc

4Rappelons que nous appliquons un gradient magretique pour le "nettoyer" : voir cha-
pitre 3.
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Fig. 5.12 { Sur la gure en hauta gauche, la courbe en trait epais noir
correspond au signal d'ions de la ealisation ®lectionree. Les courbes en gris

correspondent aux signaux d'ions obtenus lors de ealisations de condensats.

Sur la gure en hauta droite, le temps de vol de cette méme ealisation est
ajuse par une fonction de Bose (loi treorique[ C.11 : trait continu) et par
une distribution purement thermique (loi treorique|C.3 : traits pointiles). Les
ajustements sont ealies en excluant la partie centrale (= ) du temps de
vol. Les deux gures suivantes montrent levolution de la temperature et des
esidus trouves pour chacun des deux ajustements, en fonction de la taille
de la zone exclue (loi treoriqu¢ C.111 en trait continu et loi treoriqu¢ C.2 en
traits pointiles).
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les points pour lesquels le taux d'ions cetece au seuil de condensation est
superieura 80 10 ions/s.

Comme l'e cacie de cetection des ions est la m&me dans I'experience
avec les condensats purs et dans cette experience, elle n'interviendra pas
dans notre comparaison des deux types d'experiences. Elle reste reanmoins
importante pour donner des valeurs des constantes de collisions de facon
absolue. Nous prendrons:82 0:1.

5.2.1.4 Resultats

A partir du taux d'ions et de la temperature mesues pour chacun des
echantillons slectionres, on calcule le taux d'ions normalie () et la den-
sie pic (ns) en utilisant lesequations (5.19) et [5.18). Les fequences d'os-
cillations du pege ontete mesuees et valent!,,=2 = 1250 50 Hz et
1,=2 =47 3 Hz, pour le biais d'environ 950 kHz utiliee. Pour obtenir
des temperatures critiques varees, nous optimisons plus ou moins le nombre
d'atomes initial dans le pege magretique avantevaporation, et nous ealisons
les trois premeres rampes lireaires devaporation avec des vitesses varees.

Les esultats de cetteetude sont repesenes sur la gurg 5.1IB. Les barres
d'erreurs correspondent aux erreurs statistiques. Ces erreurs sont de 'ordre de
10% sur le taux d'ions, 5% sur la temperature critique et 5% sur les fequences
d'oscillation. Comme le nombre d'atomes cepend du cube de la fequence
d'oscillation moyenne et du cube de la temperature, les sources des erreurs
Bur sont d'environ 10%, 15% et 15%. Nous avons pris une erreur totale de

0:12+0:1%2+0:1%%"' 25%. Les erreurs sysematiques peuvent venir de la
mesure de la temperature (voir la discussion sur le egime hydrodynamique au
paragraphg 5.2.6), et de la cerive du biais et donc des fequences d'oscillations
avec le temps. Cette erreur sur la fequence d'oscillation radiale est estinee
inerieurea 10%, soit 20% sur .

Les donrees ontet acquises 3 jours dierents correspondant aux 3 nuages
de points. Il semble y avoir une erreur sysematique entre ces dierents jours.
Une nouvelle srie de mesures est actuellement en cours pour obtenir plus de
points. Nous pouvons reanmoins commencera analyser ces donrees.

5.2.2 Premere analyse

Pour analyser ces esultats, il faut ceterminer I'expression theorique du
taux d'ions normalie. Nous avons vu au premier chapitre que le taux d'ions
pour un nuage thermique pouvait secrire [(1.16) :

| = ﬂ_+ % miN + %LmziN (5.20)
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Le taux d'ions normalis secrit alors :

I 1 1 1
N7t A2n5+§LA3n§ (5.21)
avec : mi m?i
[ [
A,= — et As= 5.22
2 e €l Az n2 ( )

Ces coe cients nuneriques qui valent respectivement 42p 2 et 1:3p 3 pour
une gaussienne, peuvent se calculer dans le cas d'une fonction de Bose (la
densie spatiale est donree par I'expressiofn B.12, en prenamt = 1). On
trouve :

A,' 0:211678 etAz' 0:0787761 (5.23)

On utilise donc la fonction[5.2]l pour ajuster nos esultats experimen-
taux (voir gure $.13). Nous trouvons, =1:5 0210 cm’s tetlL =
32 0:310 %" cmfs 1. Les barres d'erreurs indiquent les variations de ces
constantes lorsque; est varee entre 500 et 10000 s, la valeur centrale etant
prise pour ; = 1000 s. Pour ceterminer des barres d'erreurs analogues a
celles calcukes dans les experiences sur les condensats purs, une des deux
constantes est impose et varee de facona ce que l'ajustement donne un

2 par nombre de deges de libere sugerieura 0.2. Nous trouvons alors :
=15 0610 cm’stetL =3:2 19102 cm’s .

Nous pouvons comparer ces valeurs avec celles trouvees dans I'exgerience
sur les condensats purs. La gurg 5.14 esume cette comparaison. Nous trou-
vons que les deux ries d'experiences 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 knergie de point 2ro

5.2.3.1 Expression de la densie au seuil de condensation dans
l'approximation de champ moyen

L'analyse peedente aet faite en regligeant lenergie de point 2ro et
I'e et des interactions. C'esta dire que nous avons suppo que la densie du
nuage thermique pouvait secrire :

1 UM th(o)
No(® T n)= =M B2 € K87 ; (5.24)
avec ) = so) = 0 au seuil de condensation et)(+) = 1=2m(! 2x? +

24,2 252
Loy + 1529,
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Fig. 5.13 { Taux d'ions normalie par le nombre d'atomes en fonction de la
densie pic, pour des nuages au seuil de condensation. Le nombre d'atomes
et la densie sont calcues a partir de la la temperature et des fequences
d'oscillations mesuees. La courbe en traitepais repesente I'ajustement par
la fonction (5.21), correspondanta la premere analyse en regligeant I'e et
des interactions et de lenergie de point Z2ro, en laissant et L en paranetres
libres. Les courbes en traits pointiles sont obtenues en xant une des deux
constantes de manere a ce que l'ajustement donne un? par nombre de
dege de libereegala 0.2. La courbe en trait pointile grise, pratiquement
superposea la courbe en traitepais, repesente l'ajustement par la fonction
(5.32), correspondanta l'analyse plus pousse prenant en compte I'e et des
intercations et de lenergie de point 2ro, en laissant et L en paranetres
libres. Ces ajustements sont tous ealiees en imposanf = 1000 s.
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Fig. 5.14 { Comparaisons des esultats obtenus sur les condensats purs et
de ceux obtenus dans cette experience sur des nuages thermiques au seuil
de condensation. Les deux gures du haut rappellent les valeurs deet L
trouvees au paragraphe 5.1]2 en fonction de la longueur de di usion suppose
(points avec barres d'erreurs). Les traits continus horizontaux indiquent les
esultats troues ici, et les traits pointiles autour indiquent la barre d'erreur.
Pour que les esultats soient compatibles, il faua = 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 trouwees sont corekes (c'est le
cas dans les deux sries d'experiences). Nous avons donc aussi trae@ sur la
gure du dessous les points experimentaux de la guré 5.13, et les courbes
correspondant aux couples de valeurs et L trouvees dans le paragraphe
pour 3 longueurs de diusion (10, 15 et 20 nm). Nous constatons que
pour que les esultats soient compatibles, il faua =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 lenergie de point 2ro, c'esta
dire du fait que lenergie potentielle de pegeage doit secrireUY+) = U(¥) +
Up= UE) +1=2~(x+ 1, +!,)= U(¥)+3=2-k.

Lenergie d'interaction doitegalement étre prise en compte. La nmethode
habituelle consistea faire une approximation de champ moyen |12]. L'expres-
sion de la densie devient alors (voir[(B.4)) :

l Upg+U(M)+2 gn(r)

—3(T) G- © kg T X (5.25)

n(#T; w)=

a g=4 ~%a=m.
Le seuil de condensation reste & ni (voir annexe B) pan(0; Tc; ) =
ng = ﬁ 03=2(1), on en ceduit que le potentiel chimique au seuil vaut alors :

(= 2-B+2gn0OTc; ) (526)

Ainsi I'expression de la densit au seuil de condensation qui skcrivait :
1 )

Nso) (¥, Tc:0)= ———— ey € BTcO 5.27

s©0) (t; Tc); 0) (Tew) Os=2 (5.27)

doit sécrire dans I'approximation de champ moyen :

Ug+ U(F)+2 gns(r) s

Oz € ke Tc (528)

ns(f; Te; ) = %

5.2.3.2 [ecalage du nombre d'atomes au seuil de condensation

C'est cette nethode qui est habituellement utilisee pour calculer le deca-
lage de la temperature critique due aux interactions [115]. On impose que les
inegrales des expressiong (5.27) ef (5.28) soient les mémes, c'esta dire cor-
respondenta un méme nombre d'atomes au seuil de condensation. Comme
ces corrections sont faibles, on fait un developpement limie au premier ordre
de la densie au seuil de condensation autour déc = T¢() et s=0.

Dans notre cas, comme nous mesurons la temgerature critique, ce qui nous
ineresse c'est le cecalage du nombre d'atomes au seuil de condensation. Nous
dierencions alors simplement I'expression[(5.28) et nous obtenons :

ns(¥) ' Ny (% TC:O)+W Q=2 [ ] g k;'ll?c kz.? (N (©;Tc;0) Ny (¥ Te;0))
(5.29)
en notant = e % On peut alors eecrire cette expression comme :
, 1 3 ~k
ns(¥) ' Ny (F; Tc; 0)+ W Q=2 ] 2ksTe ( T ) (8=2(1) @s=2[ ]

(5.30)
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En inegrant cette equation, on obtient le nombre d'atomes au seuil de
condensation :

Ns = Ngo(1+ 1) = Ngoy 1+ Z3(nse®) 22+ T;(nsa®)'= (5.31)

avecNgg) = "Elc : gz(1), le nombre d'atomesa l'ordre O de perturaati_on,

c'esta dire calcue comme dans l'analyse peecdente, et avee = %

Les coecients Z; ' 3:8935 etT; ' 7:4629 sont des coe cients nuneriques
provenant de linegration des fonctionsg . Leurs expressions analytiques
sont donrees 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 temperature donres,
la distribution spatiale de la densie est donc plus large lorsqu'on prend en
compte les interactions. Pour obtenir une méme densie pic, il faut ainsi un
nombre d'atomes plus grand ou une temgerature plus faible.

5.2.3.3 Nouvelle fonction d'ajustement

Tout comme nous avons inege I'expression de la densie pour obtenir le
nouveau nombre d'atomes au seuil de condensation, il est possible de calculer
linegrale de n2(¥) et de n3(¥) pour calculer le taux d'ions treorique. Ces
calculs sont cetailes dans I'annexe D. On montre que le taux d'ionisation
normalise par le nombre d'atomes calcuka I'ordre 2ro d'approximation peut
se mettre sous la forme :

I

1 L
= = —(1+ )+ sANs(A+ )+ S Asns(1+ 3) (5.32)
Ns(O) i 2 3

avecA, et A; les coe cients cep introduits gquations et pour expres-
sion des corrections :

1 ' 38935 .ed) 23 +7:4629 1 a) 13
» ' 10345 (nse®) 23+ 14:735 (ngad) L3 (5.33)
s ' 19426 (nse3) 272 +21:909 (sa°) 1S

Ainsi, nous pouvons analyser les mémes donrees qu'au paragraphe 5.2.2,
c'esta dire en calculant le nombre d'atomes par I'expressiof (5[19), mais en
utilisant comme loi theorique la loi (5.33). Cette nethode d'analyse est tout
a fait semblablea celle faite pour la depktion quantique pour les experiences
sur les condensats purs.
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Nous pouvons calculer un ordre de grandeur de ces corrections. Pour une
densie pic de 133 cm 3, une longueur de di usion 15 nm et nos fequences
d'oscillations, nous obtenons :rise3) 22' 1:15% et (sa®)™"' 3:23%. Les
valeurs des corrections sont alors :

1 " 0:05+0:24
> ' 012 +0:48 (5.34)
3 ' 0:29+0:71

L'e et des interactions est I'e et dominant. On constate que méme si I'e et
sur le nombre d'atomes reste assez faible (24% tout de méme), I'e et sur les
collisionsa deux corps eta trois corps est tes important. L'ajustement par
cette nouvelle fonction va donc consicerablement changer les valeurs det

L que nous trouvons.

5.2.3.4 Inerét tleorique et validie des approximations.

Le cecalage de la temperature critigue d0 aux interactions dans un gaz
pege est un esultat theorique bien connu [115,[12]. Ce esultat est obtenu
dans l'approximation de champ moyen que nous venons de cecrire. Dans le
cas d'un gaz homogene, cet e et n'existe pas puisque la distribution spatiale
de la densit est plate : les interactions ne peuvent donc pas lelargir. Dans ce
cas, il est maintenant bienetabli treoriguement [116, 117, 118, 119] que les
e ets calcues au deh du champ moyen provoquent un cecalage de la tem-
erature critique, avec la méme cependance enga®, mais de signe oppo=.

Il reste reanmoins des dierences entre les dierentes pedictions treoriques
sur 'amplitude de cet e et. L'amplitude de ce decalage est du méme ordre de
grandeur que celui calcuk pour un pege harmonique mais de sens oppose!

Un article ecent [120], calculant les e ets au deh du champ moyen dans
un pege harmonique, montre toutefois qu'au premier ordre de perturbation
le cecalage sur la temperature critique est bien celui calcue dans l'approxi-
mation de champ moyen([115]. Il donneegalement les expressions des e ets
a l'ordre suivant. Toutefois, ces esultats ne sont valables que dans I'approxi-
mation des tes grands nombres d'atomes et la majorie des experiences ne
remplissent pas compktement ces conditions.

Il est donc tes ineressant de tester experimentalement ces e ets. Nean-
moins, une seule mesure experimentale dans les gaz dilles aa ce jouret
publee [121]. Les auteurs de cette ekrence semblent voir un cecalage de la
temperature critique dans le sens attendu, mais leurs barres d'erreurs rendent
leurs mesures compatibles avec aucun cecalage. Des mesures sont actuelle-
ment en cours dans notre groupe sur l'atome d€Rb [122]. Les esultats
peliminaires con rment le cecalage en temgerature attendu dans I'approxi-
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mation de champ moyen. Leurs barres d'erreurs permettent d'exclure I'ap-
proximation du gaz parfait sans pouvoir discerner entre l'approximation de
champ moyen et les e ets au deh de cette approximation.

Le faible nombre detudes experimentales peut étre explique par le fait
que ces e ets sont en ereral tes faibles et que lesetudes recessitent alors
une excellente calibration absolue du nombre d'atomes. On comprend alors
tout l'inerét 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 expressidns (5.33)
montrent que I'e et des interactions sur le taux d'ions produit par les colli-
sionsa deux corps eta trois corps au seuil de condensation est beaucoup plus
important que sur le nombre d'atomes. Comme la mesure du taux d'ions est
limiee par le shot-noise, des mesures tes pecises sont possibles.

Toutefois, tant que la longueur de diusion n'a pasee ctermiree in-
tependamment par des mesures de photo-association par exemple, une telle
etude n'est pas possible. Ce que nous pouvons fairea I'heure actuelle, c'est
ceterminer 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 treorie de champ moyen.
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5.2.4 Analyse nale

Nous utilisons donc la loi [(5.3R) pour ajuster nos donrees. Nous xons
cette fois encore; = 1000s. Les valeurs de et L sont dans un premier temps
laisees en paranetres libres. La valeur d& est impose : nous ealisons
dierents ajustements pour des valeurs dea comprises entre 0 et 20 nm.
Pour a = 0 nm, seul I'e et de lenergie de point Zro est pris en compte.
Les corrections restant faibles, I'allure de la fonction d'ajustement reste tes
proche de celle de la premere analyse (voir gurg 5.13), mais les valeurs
des constantes trouvees sont modiees ainsi que les contributions relatives
des collisionsa deux corps eta trois corps. Les esultats de ces ajustements
sont repesenes sur la gure[5.1%. Les barres d'erreurs sont estimees comme
peedemment en prenant en compte les valeurs trouvees en faisant varier
entre 500 et 10000 s et en xant ou L pour obtenir un 2 par nombre de
deges de libere superieura 0.2.

Plus la valeur dea impose estelewee, plus les corrections sont impor-
tantes, et donc plus les valeurs de et L trouwees sont faibles. Lorsque I'on
trace ces constantes en fonction de la valeur @eimposee, on obtient donc
une fonction cecroissante. Dans les experiences sur les condensats purs, le fait
gue I'on mesure le nombre d'atomes et la densik via le potentiel chimique et
la longueur de di usion equations[5.4 ef 5.5) impose que les valeurs deet
L soient des fonctions croissantes de Les zones ai les fonctions se croisent
e nissent les valeurs dea pour lesquelles les deux sries d'exgeriences sont
en accord. Nous trouvonsa = 11 4 nm, la condition surL etant la plus
limitante.

Toutefois, cette analyse ne prend pas en compte le fait que pour les deux
gries d'experiences, les esultats sur et L sont tes coreks. Pour prendre
en compte cela, on peut tracer sur une méme gure (Figufe 5]16) les points
experimentaux trouves dans ces experiences sur des nuages thermiques au
seuil de condensation, et la fonction treorique (5.32) calcuke avec les couples
de valeurs de et L trouwes dans les exgeriences sur les condensats purs
pour plusieurs valeurs dea. Une telleetude permet de conclure que les deux
experiences sont compatibles poua=11 3 nm.

Pour obtenir une gamme encore plus restreinte de longueurs de di usion
qui rendent compatibles les deux sries d'experiences, il est possible d'ajuster
en méme temps les donrees experimentales des deux ries d'experiences par
leur fonction d'ajustement respective, en minimisant un 2 global. Une telle

etude sera ealiee ks que nous aurons plus de points expgerimentaux sur ces

experiences avec des nuages thermiques au seuil de condensation.

Sur la gure 5.15, les estimations theoriques des ektrences$ [83] et [70]
sontegalement traeces. L'accord est bon @ 50% pes) pour les longueurs de
di usion pour lesquelles les deux sries d'experiences sont compatibles.



5.2 Mesures pour un nuage thermique au seuil de condensation

225

Fig. 5.15 { Comparaisons des esultats obtenus sur les condensats purs et
de ceux obtenus dans cette experience sur des nuages thermiques au seuil de
condensation. Les valeurs de et L trouwees au paragraphé 5.1]2 en fonction
de la longueur de di usion suppose sont rappekes : courbes croissantes en
trait continu. Les zones en gris clair correspondent aux barres d'erreurs sur ces
valeurs. Les courbes cecroissantes en trait continu correspondent aux valeurs
trouees ici en utilisant la loi (5.32) prenant en compte lenergie de point Zro

et les interactions. Les zones en gris fone@ autour correspondent aux barres
d'erreurs. Pour que les esultats soient compatibles, il faua = 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 trouwees sont corekes
(c'est le cas dans les deux sries d'experiences). Nous avons aussi trae@ sur
les gures les valeurs de et L estinees treoriqguement dans les etrences
[83] et [70]. L'accord est tes bon dans la gamme de longueurs de di usion
pour lesquelles les deux sries d'exgeriences sont compatibles.
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Fig. 5.16 { Les points exgerimentaux sont ceux de la gur¢ 5.13. Les courbes
correspondent a la 10i[5.32 prenant en compte lenergie de point zro et
les interactions. Les valeurs de et L utilisees sont celles trouvees dans le
paragraphe 5.1.2 pour 3 longueurs de di usion (5, 10 et 15 nm), la valeur de
i est laisee libre mais on impose; > 500s. Nous constatons que pour que
les esultats soient compatibles, il fauta=11 3 nm.
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5.2.5 PResultats de cetteetude

Experimentalement, en supposant que les theories utilises soient valables
et en imposant que les deux sries d'exgeriences soient compatibles, nous
trouvons nalement :

a= 11( 3)nm
= 1( 06 0:25)10 ¥*cmis ? (5.35)
L= 1:8( 1:2 0:45)10 2" cmPs !

La premere barre d'erreur repesente les erreurs statistiques et la deuxeme
I'erreur sysematique possible sur la calibration de I'e cacie de detection
des ions.

Ces valeurs sont toutes en accord avec les estimations treoriques [54, 55,
56,83, 70]. Les valeurs de et L trouvees sontegalement en accord avec les
bornes superieures mesuees exgerimentalement auparavant [8P91a valeur
de la longueur de di usion trouwee estegalement en accord avec les valeurs
publees [8,[9], mais comme nous l'avons cep discue au chapitre peedent,
ces estimations comportent une erreur sysematique du fait que les inter-
actions y sont regligees. Nous avionsegalement donre une estimation de la
longueur de di usion au chapitre peedent avec une nethode dierente (mais
pas touta fait independante) 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 sysematique possible.

Ces experiences sur les condensats purs et sur les nuages thermiques re-
posent sur des mesures pecises du potentiel chimique ou de la temperature.
Ces mesures se font par I'ajustement des temps de vol par une loi theorique
adapee. Pour ne pas introduire d'erreurs sysematiques, il faut donc que les
temps de vol ne soient pas cefornes et que la loi treorique utiliee soit bien
adapee. Pour les experiences sur les condensats purs, nous avons pu \eri er
que le potentiel chimique variait comme le nombre d'atomesa 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 genrea \eri er, et il est donc di cile de tester notre
proedure d'ajustement.

De plus, nous avons experimentalement acesa peu d'informations. En
e et, nos mesures par temps de vol se font sur notre MCP qui n'est pas

SAttention, dans la e&rence [9], les auteurs donnent des bornes sugerieures pour les
valeurs des constantes e nies pour un condensat pur et non pour un nuage thermique.
Leurs bornes sugerieures sont avec les ¢ nitions de ce manuscrit : < 8:410 ¥ cmds !
etL< 1710 %’ cmbs !
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sensible en position. Il nous donne donc une ‘image" du nuage inegee sur
deux dimensions. Nous ne pouvons donc pas \eri er que la mesure de la taille
du nuage dans chacune des trois directions nous donne la méme temperature.
De plus, 'T'image"est toujours prise apes environ 100 ms d'expansion puisque
Nnous ne pouvons pas bouger notre detecteur. Nous ne pouvons donc pas tester
gue l'expansion se passe comme attendu.

Nous avons donc da faire I'nypothese que tout se passait comme pevu,
c'esta dire que les temps de vol nétaient pas perturkes et suivaient une
expansion balistique. Or, nous savons que cette expansion peut étre modiee
pour des nuages collisionnellement tes denses. On connaY par exemple les
lois d'expansion d'un gaz restant dans le egime hydrodynamique durant son
expansion [[123]. Nous ne sommes pas dans ce cas, car la densit chute tes
rapidement dans les premeres millisecondes d'expansion. Toutefois, avant
expansion, les nuages gue nous avons etudes sont tes proches du egime
hydrodynamiqué] et il doit donc y avoir une modi cation de I'expansion.

Ne pouvant le \eri er exgerimentalement, et aucune theorie simple netant
disponible, nous n'avons pour l'instant pas pris en compte ce type d'e ets.

bLe taux de collisionselastiques est compris entre 1200/s et 10000/s alors quey., =
8000/s et! ., =300/s.
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5.3 Perspectives

Les experiences que nous venons de pesenter sur les condensats purs et
sur les nuages thermiques au seuil de condensation nous ont permis de ea-
liser les premeres mesures experimentales des constantes de collisions pour
les collisions Penninga deux corps et les recombinaisonsa trois corps (voir
expression$ 5.35). La comparaison des deux types d'experiences nous aega-
lement permis de donner une meilleure estimation de la longueur de di usion
puisque celle-ci est encore mal connue (voir expressions b.35). Si celle-ci est
mesuee peciement dans le futur, nos experiences permettront de tester a
posteriori les theories utilies sur la cepktion quantique et sur le decalage
du nombre d'atomes au seuil de condensation.

Des erreurs sysematiques restent toutefois encore mal connues pour les
exgeriences sur les nuages thermiques au seuil de condensation. Il reste donc
du travail tant au point de vue experimental (prendre davantage de don-
rees sur une grande gamme de densie) qu'au point de vue treorique (prise
en compte du cebut de I'expansion dans le egime hydrodynamique), pour
pouvoir publier ces nouveaux esultats.

De plus, le rapport signala bruit sur les donrees experimentales ne nous a
pas permis de ceterminer les contributions relatives des deux processus avec
une pecision su sante pour commenceraetudier la formation du condensat
avec le signal d'ions.

En vue de mieux ceterminer ces contributions relatives et pour tester la
colerence des esultats que nous avons obtenus, d'autres types d'experiences
sont possibles et actuellement en cours de ealisation. Les paragraphes sui-
vants en pesentent les principes.

5.3.1 Utilisation du signal d'ions apes la coupure du
pege magretique

Nous avons vu au chapitre 4 que le signal d'ions juste apes la coupure du
pege magretique nous donnait acesa une mesure du nombre d'atomes. En
e et, en 1 ms la densie est diviee par 100 et le taux d'ionisation est alors
uniquement da aux collisions avec le gaz esiduel. Cette possibilie nous est
apparue tes ecemment et nous ne I'avons pas exploiee dans les exgeriences
gue nous venons de cecrire. Son utilisation ouvre la portea de nouveaux tests
eta de nouvelles mesures.
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5.3.1.1 Mesure de ; et test de la mesure de la temperature

Lors de nos mesures au seuil de condensation, le temps de vol nous permet
d'obtenir la temperature. A partir de celle-ci et des fequences d'oscillations,
le nombre absolu d'atomes est ceduit. Le taux d'ions juste apes la coupure
doit étre proportionnela ce nombre avec comme constante de proportionna-
lie 1 =;. En mesurant pour des ealisations avec des temgeratures critiques
dierentes le taux d'ions apes la coupure du pege et la temperature, il
est possible de \erier cette proportionnalie, et de dceduire ;. Une non-
proportionnalie permettrait de ceceler une erreur sysematique dans notre
mesure de la temperature. Ces mesures sont toutefois di ciles car le taux
d'ions attendu est faible (entre 250/s et 1500/s) et doit €tre mesue pendant
un temps court (environ 50 ms). Le nombre d'ions cetecesetant faible (entre
10 et 100), il faudra sdrement moyenner sur plusieurs ealisations.

5.3.1.2 Mesure de la longueur de di usion

Nous avons vu au chapitre 4 une nethode pour estimer la longueur de
di usion (paragraphe [4.3.3). Nous avons eali® cette estimation en disant
gue le nombre d'atomes dans le condensat pur etait forcement inkrieur a
celui au seuil de condensation. En mesurant le taux d'ions apes la coupure
du pege magretique 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 tes ineressant de comparer la valeur
trouvee avec celle obtenue dans le chapitre 5. Les nethodes sont en e et dif-
Erentes et la comparaison des deux mesures permettra de tester les facteurs
de eduction quantique.

5.3.2 Mesures sur des nuages thermiques loin du seull
de condensation

5.3.2.1 Inerét

Les mesures pesenees dans ce chapitre ne nous ont pas permis de mesurer
avec pecision les contributions relatives des collisionsa deux corps eta trois
corps. Pour atteindre ce but, une nethode consiste a se placer dans une
gamme de densie al les collisionsa trois corps sont regligeables. Il est alors
possible de mesurer peciement, et les mesures cep ealies permettent
de ceduire la valeur deL. Pour obtenir des densies faibles, il est plus facile
de travailler sur des nuages thermiques assez loin du seuil de condensation.

On souhaite donc ealiser le m&éme type detude que celle ealiee sur les
nuages au seuil de condensation, mais pour des nuages loin de ce seuil.
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5.3.2.2 Dicules

Pour cela, il faut avoir une mesure absolue du nombre d'atomes pecise.
Pour utiliser dans ce but le nombre d'atomes ceduit de I'ajustement du temps
de vol, il faut savoir pecieement quelle est la proportion d'atomes qui vont
dans le sous-niveau Zeeman = 0 et qui sont donc ceteces (voir chapitre 3).

Pour calibrer ce facteur correctif, on peut utiliser les donrees acquises
au seuil de condensation. En e et, les ajustements des temps de vol nous
donnaient aces au nombre d'atomes ceteces méme si nous ne l'avions pas
utiliee. Le nombre d'atomes ceteces en fonction du nombre d'atomes calcue
via la mesure de la temgerature est trae sur la gurg 5.1]7. Nous constatons
gue la cependance est non-lireaire. Le rapport des deux nombres d'atomes qui
estegal au facteur correctif estegalement trae en fonction de la temperature
sur la gure 5.18. On constate qu'il y a bien un e et sysematique. De plus
le facteur correctif semble dierent suivant le biais utilie.

Deux hypotleses peuvent expliquer cette cependance. Tout d'abord, nous
avons vu au chapitre 3 que notre e cacie de cetectionetait dierente pour
un condensat et pour un nuage thermique. Nous avions alorsevoqte l'icee
gue le transfert non-adiabatique dansn = Oetait un processus local et que
I'e cacie du transfert pouvait cependre de la taille du nuage. La taille du
nuage variant aussi avec sa tempgerature, cette hypottese expliquerait aussi
la cependance du facteur correctif avec la temperature. De plus, lorsque le
biais est modie, il est possible que I'e cacie de transfert le soitegalement.

La deuxeme hypothese est que nous faisons une erreur sysematique dans
la mesure de la temperature. Par exemple, parce que nous ne prenons pas
en compte le fait que le cebut de I'expansion est hydrodynamique. Dans ce
cas, nous faisons une erreura la fois sur le nombre d'atomes calcuk via la
temperature et sur le nombre d'atomes ceteces. En e et, l'inegrale de la
fonction d'ajustement utilie (C.11) cepend de la temperature car le rayon
du cetecteur est plus petit que celui du nuage apes 100 ms de chute (voir
annexe C).

Pour ceterminer laquelle des deux hypotleses est celle qui explique le
plenonene obsene, il faudrait changer les conditions exgerimentales. Pour
cela, essayer de transerer les atomes dans = 0 d'une autre facon. Une
methode consistea utiliser une transition Raman. De telles exgeriences sont
actuellement en cours. En transkrant tous les atomes dams = 0, on peut
esperer ne plus avoira appliquer de facteur correctif. Nous verrons alors si le
plenonene obsene persiste.
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Fig. 5.17 { Nombre d'atomes calcuka partir de la temperature mesuee et
des fequences d'oscillations (par la formulg 5.81 et en prenaat= 11 nm)
en fonction du nombre d'atomes ceduit de I'ajustement du temps de vol.

Fig. 5.18 { Facteur correctif en fonction de la temperature. Les cercles
correspondent aux donrees de la gure peedente B, ' 350 mG et
I'vwy=2 ' 1250Hz). Les croix correspondent aux donrees acquises par des
experiences similaires mais avec un biais et donc une fequence d'oscillation
dierente ( Bo' 160mG et!,,=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 dceteces. Cela explique les
esultats peliminaires que nous obtenions sur ce genre d'experiences [124].

Toutefois, si le probkme obsene est bien le au transfert dansn = 0 qui
epend de la temperature, maintenant que nous avons la courbe de la gure
[65.17, il est possible de I'ajuster par une fonction polynémiale, et d'utiliser
cet ajustement pour ceduire le nombre d'atomes eelsa partir du nombre
d'atomes ceteces. Il est alors possible detudier des nuages thermiques loin
du seuil de condensation. Pour chaque ealisation, on peutegalement \eri er
que le taux d'ions apes la coupure du champ magretique est proportionnel
au nombre d'atomes ceduit de I'ajustement et modie par le facteur correctif.
Des experiences de ce type sont en cours.






CHAPITRE 6

Calcul treorique du taux
d'ionisation dans
I'approximation de Bogoliubov

Le but de ce chapitre est de calculer les taux de collisions ionisantes a
deux eta trois corps pour un condensat de Bose-Einstein. Pour ce faire,
nous avons vu au premier chapitre qu'il fallait calculer la densie spatiale du
condensat, et utiliser des facteurs de eduction quantique.

Ces facteurs prennent en compte le fait que la fonction d'onde du sys-
eme forne de plusieurs atomes d'He* doit &tre symetriee puisque ce sont
des bosons, mais que cette synetrisation 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 esultat.
Soit jfi et jii lesetats naux et initiaux d'une collisiona deux corps. Pour
les atomes d'un condensat cecrit dans I'approximation de champ moyen par
lequation de Gross-Pitaevskii [125,126], la fonction d'onde a deux corps
cecrivant letat inital est :

Jivecd = j1:; 2 i

Leement de matrice qui intervient dans le calcul du taux de collisions est

du type :
H jVjiped = HFjVj1l:; 2: i

Consicerons deux atomes bosoniques appartenanta un gaz thermique, dans
lesetats initiaux 4, et 1. La fonction d'onde initiale doit étre synetriee :

Jlml=pﬁ(11: ;20 pl +jl1 p2: i)

Ainsi, si les dierentsebments de matrice sont identiques, on obtient :
1 2
jhf jVjinij? = P (2%jhf [Vjipedij 2 = 2! jh £ jV]iped]®

Le taux de collisionsa deux corps est donc, pour une méme densie, eduit
d'un facteur 2 dans un gaz condense, par rapporta un gaz thermique. Le
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meéme raisonnement peut etre fait pour des collisions a trois corps et on
trouve une eduction d'un facteur 3! = 6.

Cette eduction du taux de collisions vient donc du fait que dans un
condensat les atomes ont tous la méme fonction d'onde. Or, ceci n'est va-
lable que dans l'approximation dite de Hartree-Fock, qui permet d'obtenir
lequation de Gross-Pitaevskii. Cette description, ai I'on consicere la fonc-
tion d'ondea N corps comme un produit factorie de lanémefonction d'onde
a 1 particule, et qui cecrit le mouvement de chaque particule dans le champ
moyen cee par les N-1 autres, n'est valable que pour des gaz tes diles :
a® 1. Dans notre cas, ce paranetre reste faible, mais nous allons voir que
les taux de collisions calcues dans une approche pluselaboee sont sensible-
ment dierents car les atomes n'ont plus tous la m&éme fonction d'onde.

L'approche habituelle qui permet d'aller au deh de l'approximation de
champ moyen est lI'approche de Bogoliubov [127]. Cette approche donne ac-
@®sa des informations plus pecises sur letat fondamental du syseme, sur
les corelations entre particules et sur les premiersetats excies. On montre
notamment qu'en pesence dinteractions, méme a temperature nulle, une
partie du syseme n'est pas dans letat fondamental calcue avec lequation
de Gross-Pitaevskii : on parle de cepktion quantique du condensat. A tempe-
rature non nulle, I'approche de Bogoliubov nous permettra aussi de calculer le
nombre d'atomes dans la partie thermique (cepktion thermique). On pourra
alors calculer les taux de collisions entre les dierentes composantes du gaz.

Dans une premere partie, les e nitions des constantes de collisions sont
rappekes, et le principe du calcul du taux de collisions est donre, en utili-
sant le formalisme de la seconde quanti cation. Ce formalisme permet entre
autres de simpli er lecriture des fonctions d'ondes synetriques. On montrera
notamment le lien entre les taux de collisions et les fonctions de corelations
a distance nulle [76].

L'approximation de Bogoliubov est ensuite expliciee et les principaux
esultats obtenus par exemple dans les etrences [12, 128, 129] sont rappeks,
car les nethodes de calcul sont tes similairesa celles employees par la suite.

On calcule ensuite I'expression des taux de collisions ionisantes. Les cal-
culs sont tout d'abord meres dans le cas homogene avec des conditions aux
limites periodiques. Puis, la gereralisation de tous ces esultats au cas inho-
mogene d'un gaz pege dans un potentiel harmonique est donree.

Seul ce dernier paragraphe contient des calculs originaux qui ontee me-
res sous la direction de G.V. Shlyapnikov. Les trois premiers paragraphes
constituent des rappels et des discussions physiques sur des esultats treo-
riques cep publes et bien connus.
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6.1 Taux de collisions et fonctions de core-
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 corelation. Une fois ces expressions etablies, les fonctions de
corelation sont calcuees dans l'approximation de champ moyen pour un
condensat en pesence d'un nuage thermique. Tous les calculs de ce para-
graphe ne sont pas originaux, mais adapes de la etrence [76].

6.1.1 Principe

Il s'agit de calculer la probabilie de transition entre letat initial et letat
nal de la collision. En supposant le taux de recombinaison faible et en notant
H °I'Hamiltonien de l'interaction responsable de la transition, on trouve pour
le taux de recombinaison :

2 X
= = jWjHSii? (B E) (6.1)
irf
al ; repesente lesekments diagonaux de la matrice densita lequilibre,
c'esta dire ici simplement la probabilie de trouver le syseme initial dans
letat jii .

Dans le cas d'un gaz ultra froid, lorsque le rayon e ectif de l'interaction et
la longueur de di usion assocee deviennent regligeables devant la longueur
d'onde de de Broglie thermique des atomes entrantR{ dB , a dB )s
I'interaction peut &tre consiccee comme ponctuelle et le taux de collisions
devient incependant de la vitesse initiale des atomes [[76]. On parle de limite
denergie nulle.

Le but de cette partie n'est pas de calculer I'amplitude du taux de colli-
sions dans cette limite. Ce calcul recessiterait de determiner les interactions
responsables de la transition, I'Hamiltonien correspondant, et ses dierents
ebments de matrice. Ces calculs complexes ont par exempleet e ecties dans
le cas des eactions qui nous ineressent [54, 55,156, 83], dans I'approximation
des gaz diles AR3 1,na 1) et en prenant en compte I'e et du
champ magretique.

Le but est ici de montrer que le taux de collisions ionisantes est en fait
proportionnela ce que nous allons appeler des fonctions de corelation. Ceci
aet exploe par Yu. Kagan, B. V. Svistunov et G.V. Shlyapnikov dans
le cas des recombinaisonsa trois corps |[76]. Le taux de collisions est alors
proportionnela la fonction de corelationa trois corps :

acorps = L° i hijbybybybbbijjj = L0 h bybybybbbj (6.2)
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al les operateurs by et Bsont les operateurs champs qui ceent et cetruisent
un atome d'He*, en § = 0;t = 0). Nous allons ici reprendre ce calcul et
montrer un esultat similaire dans le cas des collisionsa deux corps : le taux
de collisions peut skcrire :

0 n bybybbj (6.3)

2corps —

6.1.2 Calcul

Les collisions Penninga deux corps peuvent secrire :

He(1!Sy) + He™ + e

3 3
He (23S;) + He (23S)) ! He: + e

(6.4)
Pour plus de simplicie, consicerons le deuxeme processus (le calcul peut
aussi etre mere pour le premier processus). Pour chaque chemin de tran-
sition correspondanta un etat excie de la mokcule et unetat excie de
lelectron ejeck, on peutecrire I'Hamiltonien H°en seconde quanti cation
(nous utiliserons le symbol® uniquement pour les operateurs en seconde
quanti cation) :
Z
o= droY (r)bX(r)H%® r)R r)+ hic:

as 'bY(r) et bY,(r) sont les operateurs champs pour lelectron et pour ['ion
He, respectivement, etby(r) l'operateur champ pour les atomes He*. Dans
la limite denergie nulle, la constante de couplage peut &tre consiceee comme
constante H°' P). L'Hamiltonien secrit alors :

Z

RO=1 drb),(r)bir) r)le r)+ hc: (6.5)
h:c: repesentant I'hermitique conjugte.

L'expression 6.1) peut etre eecrite par un jeu decriture [76] :
X
= = dt HjHYO)H qb)jii (6.6)

al:

Hqt) = gHo="HOo% Mot=
H, est I'Hamiltonien du syseme quandH ° est ignoe. Cette description cor-
respond au point de vue d'interaction.
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En traitant Iion mokculaire et lelectron comme des particules libres
denergie (~?k?=4m) E, et ~?°k3=2m, respectivement ( est la masse de
I'atome, E, est lenergie de liaison de la mokcule, em, la masse de lelec-
tron), dans le cas homogene avec des conditions aux limites periodiques de
periode Ly, on peutecrire I'expression des ogerateurs champ pour cesetats :

X1 28 i i
b ()= el BlEe ikargy (6.7)
k1 b
o X =23 _
bY(r;t) = — elme) e Tk gy (6.8)
ko Lb

Letat initial en seconde quanti cation est unetata quatre particules que
I'on peutecrire :
jii =] 15 2,0,0i (6.9)
car cetetat ne contient ni ion mokculaire nielectron. On peut alors eecrire
leement de matrice de la relation (6.6) comme :

X Z
LEOLEGE %;jfbjz drdr,

ki1ko
h190%(r2;0)DY(r2; 0)R ry;0)R ryspjia ©10)

el(k1+k2)(l’1 I‘z)el(zme 4:11 Eo)t=~

ai letat initial  ji9 correspond maintenanta unetat contracea deux parti-
cules (les 2 atomes d'He*). Ce calcul fait intervenira droite la partie de I'Ha-
miltonien cetailee dans I'expression[6.5 eta gauche son hermitique conjugte.
Lechelle typique de variation de la fonction de corelation dans [(6.10)
est pour un condensat la longueur de relaxation (; / (na) ¥™2) et pour
un nuage thermique la longueur d'onde de de Broglie thermique4) [80].
L'inegration sur les vecteurs d'ondesk; et k, dont lechelle de variation
est limiee par E, fait que la distancejr; r,j est tes petite devant ces
grandeurs et on peut doncevaluer la fonction de corelation em; = r,. On
trouve ainsi pour le taux de collision par unie de volume :
X 21
seorps 1] B dt ( Hela B (6.11)

Kk 1

@ M = hes et avec :

m+ me

X
(t)= hHijbY(0;0)bY(0;0) 0;t)k 0; byjii (6.12)
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L'inegrale dans (.11) est domiree par les termes correspondanta des temps
t (~=Ep). Cetteechelle de temps est faible compaee auxechelles de temps
typiques de variation de la fonction de corelation ((4 ~an=m) ! pour un
condensat et~=kg T pour un nuage thermique). Ainsi, on trouve nalement :
00 K bybyb bj (6.13)

2corps —

@l tous les operateurs by et bsont pris en (0;0) et a la constante de
couplage et celle d'un processus individuel de perte. On a :

M ~k2

X
00y ; :2
/j ] (4

k

Eo) (6.14)

Tout ce calcul aee fait pour un chemin de transition. Il reste ensuitea som-
mer les contributions de tous les chemins. L'expression de reste inchange

pour Ighaque chemin, et on peut ainsi calculer la constante de collision totale
0— 00

6.1.3 Lien avec les constantes de collisions

Nous avons ¢k ni au chapitre 1 les constantes de collisions et L par
I'e et des collisions sur la perte en densie d'un nuage thermique :

dn
d;h = ni Lnd (6.15)

Compte tenu du fait que 2 ou 3 atomes sont perdus alors qu'un seul ion est
cee dans des collisions de ce type, on peutecrire pour les taux d'ionisation
par unie de volume :

1
tZrzzorps = E n t2h (616)
th — 1 3
3corps é I-nth (6-17)

Pour faire le lien entre %et , il sut de calculer ce taux avec I'expression
6.13) dans le cas d'un nuage thermique pur. Pour simplier I'expression
6.13) on peut utiliser le treoeme de Wick. Ce treoeme, valable uniquement
pour des ogerateurs correspondanta la partie thermique sécrit[]80] :

P8 = b8 + &P b (6.18)

Remarque : pour l'operateur champ d'un atome du condensat on a bien
sOr :

N jdo & dp @jNi = NP INj&’ &N 2= N(N 1)' N?
(6.19)
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et donc : oy ,
hCo Co CpCoi = jhco Coij2 (6.20)

En utilisant le treoeme de Wick, on trouve donc pour l'expression du
taux de collisions :

th = 0 p bybybbj

2corps 0 > h bybiz (6.21)

Il reste alorsa 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* pesents dans lechan-
tillon est N2=2. Ce facteur 1/2 est un facteur de cecnombrement, d0 au fait
gue les particules sont identiques. Il est purement classique dans le sens au il
ne vient pas du probeme de synetrisation de la fonction d'onde. Il intervient
pour les atomes d'un condensat comme pour les atomes du nuage thermique.
On obtient alors :

th = 0 92 h bybj2
2corps _ o ) ﬁ (6.22)
2
Ainsi, on voit que =2 0
Le méme calcul peut &tre fait pour les collisionsa trois corps :
Nops = LO h bybybyb b bj
= L% 6 hbybjs3 (6.23)

0 & Mh
L° 6

On trouve alors :L = L° 3.

6.1.4 Calcul, dans l'approximation de champ moyen,
du taux de collisions produit par un condensat
en pesence d'une partie thermique

Dans une premere approche, on peut commencer par calculer le taux de
collisions lorsque coexistent une partie condense et une partie thermique en
restant dans l'approximation de champ moyen. Cela va nous permettre de
mettre enevidence l'importance des collisions croigees. Les esultats de ces
calculs ontet utilises dans le dernier paragraphe du chapitre 4. Nous allons
etablir ici les expressions dans le cas homogene, mais les expressions restent
valables localement, et il sut de les inegrer sur le pro | de densie spatiale
pour obtenir le taux de collisions total.

On poseb= by + by L'operateur bY est loperateur champ pour les

atomes de la partie thermique et \eri e le treoeme de Wick. L'operateur b{)
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est l'operateur champ pour les atomes du condensat.

h bybyb bj
hb%b%bob(ﬂ +4hb%b¥h bObthi + hb%’h b%’h bth bthi +

2corps

ho¥bi2 + 4nDYDGinDY By i +2 h by byiz+0
(N3 +4 nony, +2n3)

NI NI NP NI

NI

(6.24)

Les 10 termes que nous n'‘avons pasecritsa la deuxeme ligne font in-
tervenir 8 moyennes du typehP¥P i qui sont nulles et 2 moyennes du type
hb¥h b{hi qui sontegalement 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 I'expression[(6.24), si I'on prendhy = 0 ou no = 0, on retrouve les
expressions du taux de collisions ionisantes utilisees dans les chapitres pec-
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 cee par
un condensat pur et par un nuage thermique. Le treoeme de Wick permet
en seconde quanti cation de calculer I'e et de la synetrisation de la fonction
d'onde. On constate egalement que les collisions croises entre 1 atome du
condensat et un atome du nuage thermique peuvent avoir une contribution
importante.

Un calcul similaire peut &tre mere pour les collisionsa trois corps :

3corps = L:3 h beYbybbb|

= =3 hbybybyb b b i + ghb¥bybY bbb, i
+9hb%b¥h b%/h bobth byi + hb%lh b%/h b%/h By By Dy + 2
= L=3 hP¥b i3+ 9ghbybj n bybYb b

+9|‘lb%b0i h b%/h b%/h by byi+6 h b¥h 0% +0
hDED,i% + 9hbybgi2hby Dy,

I
—
I
w

+9 2 h bybginby b iz+6 h by b3
=L=3 I (n}3+9n3ny +18non3 +6n3)
(6.25)
Ici aussi les moyennes anormales ontee consiccees comme nulles. On re-
trouve les expressions du taux de collisions utiliees dans les chapitres pe-
@dents et le rapport 3! = 6 entre le taux d'ionisation cee par un condensat
pur et par un nuage thermique.
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Pour aller plus loin, il faut tout d'abord determiner letat du syseme
dans une approche au-deh du champ moyen, puis calculer les fonctions de
corelations pour ce nouveletat et au méme ordre d'approximation.
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6.2 Approximation de Bogoliubov

L'objet de ce chapitre est de rappeler quelques eements de la theorie
de Bogoliubov [12]7] qui permet de decrire letat du syseme de N bosons,
dans une analyse au-deh du champ moyen. Cette approche est bien connue
est pourra etre retrouvee dans la etrencel[128] par exemple. Cette analyse
va nous permettre de ceterminer letat fondamental de ce syseme (a les
atomes n'ont pas tous la méme fonction d'onde). Les calculs sont meres dans
le cas homogene avec des conditions aux limites periodiques de geriotlg.
lls seront gereraliees au cas des atomes peges dans un potentiel harmonique
au paragraphdg 6.4.

Les esultats de ces calculs sont importants, car on doit conna'tre letat
du syseme pour calculer les fonctions de corelations qui interviennent dans
I'expression du taux d'ionisation. Mais les calculs sont importants aussi par
eux-mémes car ils sont tes similairesa ceux que nous allons ealiser pour
calculer les fonctions de corelation. C'est pourquoi ils seront cetailes.

6.2.1 Hamiltonien du syseme en seconde quanti ca-
tion

Comme nous supposons ity = 0 (calcul dans une boite), I'Hamiltonien

secrit :
X P2 X X
H = . %4‘1:2 - V(ri I’J) (626)
i=1 i j6i
avecV le potentiel d'interaction correspondant aux collisionselastiques entre
les atomes. En I'absence d'interactions, les etats propres sont les etajtisi

cecrits par les fonctions d'ondes normalises :

ki = =@k
b

al les composantek,.,., dek sont de la forme :

2
Kyviy = —Nyy-
iz Xz
Ly

Nyy:> €tant un entier. On peut utiliser cette base pourecrire I'Hamiltonien
du syseme en seconde quanti cation :

X 22 1 X
H= ——ala+ 5 @ (K)a) a a,ka, « (6.27)
2m 7
k ki1kzk



6.2 Approximation de Bogoliubov 245

aveca, et a les operateurs ceation et anpihilation de particule dans letat
k \eriant la relation de commutation : a,;a&,, = Kk, ¥(k) est la

transformee de Fourier spatiale deV(si; = r;  rj).

En e et, le passage en seconde quanti cation fait appara'tre une inegra-
tion spatiale surR = r; + r; et surs=r; rj. La premere inegration fait
apparatre une fonction «,+x, k, k, traduisant la conservation de I'impul-
sion et la deuxeme fait appara’tre la transfornee de Fourier dé/(s).

Dans le cas ai I'on prend la fonction de Dirac habituelle pour poten-
tiel (V(s) = g ) alors (k) = %(0) = g = “mi‘. Il faut toutefois noter
gue l'utilisation de ce potentiel peut entramer des probemes de convergence
et qu'il sera parfois utile de consicerer un pseudo-potentiel central du type

V(s) = gds [128].

6.2.2 Hamiltonien dans l'‘approximation de Bogoliu-
bov

En I'absence d'interactions, letat fondamental d'un gaz parfait de bosons
correspondraita une situation ai tous les atomes seraient dans letak = O :
Nno = Ng, Nk =0 si k & 0. En pesence d'interactions, letat fondamental
change et lemn, sont non-nuls. On appelle cepktion quantique la partie des
atomes qui n'est pas dans letatk = Oa temperature nulle. Neanmoins, si
le gaz est su sament dilte, ng reste macroscopique et tes grand devant les
autresny aveck 6 0. La nethode de Bogoliubov consistea se restreindrea
un sous-espace detats caraceries pang de l'ordre deN, tous les autresny
etant de l'ordre de l'unie, puisa simpli er I'exgression de I'Hamiltonien H
en ne gardant que les termes d'ordre 1 en= ng=N. On obtient alors un

k60
Hamiltonien e ectif Hes SU samment simple pour pouvoir etre diagonalie

exactement.

6.2.2.1 Determination de H et

L'action de ay sur desgtats de ce sous-espace fait intervenir desekments
de matrice de l'ordre de” N alors que l'action des autresy fait intervenir
des termes de l'ordre de l'unike. Il est donc kgitime de ne consicerer dans
le terme d'interaction de I'Hamiltonien que les termes contenant 4 ou &
(les termes contenant 33, sont nuls car ils ne conservent pas l'impulsion).
De plus, le fait de rajouter ou d'enlever une particule dans letak = 0 ne
modi e presque, pas la fonction d'onde et on pourra ainsi remplacer leg
par le nombre’ N (cette approximation, cetailee dans la etrence [128],
pourrait para’tre abusive. Il est possible de faire une analyse plus rigoureuse
qui aboutit aux mémes esultats [129]).
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Cependant, dans le terme contenant &g (%Qa{)a%’,aoao) faire une telle
b

approximation revienta regliger des termes du méme ordre de grandeur que
les termes contenant 2. Il faut donc le calculer de facon plus pecise :

833030 = ao(aoao 1o = (2a0)®  (apao)
Or (aoao) = No= k60 akakp (6.28)
D agadn ' N (N 1) 2N g0
On obtient nalement, avec = N:Lg la densik totale et en supposant que
le nombre d'atomes totalN 1:
) y.y ' 19 e X y
5 3 A3 > (0O)N (0) & A (6.29)

k60

¥ (0
2L}

Quant aux termes contenant 2a, ils secrivent :

V(k)fg aya’  aao aa , 5%(k)
V(k)fg agaraa « aa k  5%(k)
9(k)ﬁ ydaa = ya ;%K)
V(k)fg aa’  aa « a'ak 5%(k)

(6.30)

80) s agad = da ;%00
%05 aajaac = aac ;%(0)

Les 2 derniers termes s'annulent avec le dernier terme de (6.29), et on
obtient pour I'Hamiltonien e ectif :

X 22 1 1 X
Herr = _a-kak+ =N V(0)"'— ¥ (k)(ajaxta’ a ctaya’  +aa k)
k ke 0
(6.31)

6.2.2.2 Diagonalisation

L'expression deHess etant quadratique, il est possible de la diagonaliser.
On pose :

be = uwa+wa, a = uhbe wb'y (6.32)
b, = wa, + v &, = wb, wh
avecu? V¢ =1 de manerea respecter la relation de commutation bosonique :
h :

|
bk, = ke (6.33)
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On montre alors qu'il existe des valeurs day et v telles que I'Hamiltonien

soit diagonal : X
Hetr = Eo+ " b b (6.34)
k60
On trouve alors : q
"k = EI% +2 E K (635)
s
~2k2 4 2 -2 ~2
aveCEy = 5-et =g = 2= = 5. Onapo®e: o= W,Ia

longueur de relaxation (‘healing length" en anglals).
Les valeurs deuy et vi ealisant cette diagonalisation (avecx = k o)
sont :

uZ= LA +1) V= (AL 1) ww = () (6.36)

X XZ+2 X XZ+2

6.2.2.3 Discussion physique

Herr apparat ainsi comme une somme d'oscillateurs harmoniques, decri-
vant les excitationsebmentaires du syseme ou quasi-particules. Leg, et b
sont les operateurs de ceation et d'annihilation de quasi-particules denergie
"k repeee par rapporta lenergie du niveau fondamental et d'impulsion ~k.
La fonction "¢ (k) est la relation de dispersion de ces excitationseementaires.

{ Dans le cask 1=, ux =1 et vy, = 0 donc by = ax. La relation de

dispersion devient"y = Ey, et les quasi-particules sont assimilablesa
des particules de masse m et d'impulsiork.

{ Dans le cask 1=, Ux = Vg : les quasi-particules sont des super-

positions lireairesa poidsegaux d'un 'trou" k et d'une particule k.

La relation de dispersion devient lireaire "y = ~ck avecc = pl——
Les excitationseementaires sont donc des phonons dont la wtesse de
propagation estc.

6.2.3 Energie de ktat fondamental

L'expression de lenergie du fondamentak, appara lorsqu'on diagona-
lise Hetr . On trouve :
1 X 22
Eo= EN ¢(0)+ (WW%"‘ G (K)(VE  Ukw)) (6.37)
k60

En utilisant une fonction delta pour V(s), et donc en remplacant® (k) par
¥(0), on trouve :

0 1 X p— 2
Eo=E (I+35 (x x2+2 1 X)) (6.38)
k60
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Avec E§ = 2 ;12"" N, lenergie du niveau fondamental calcue dans I'approxi-
mation de champ moyen, ek = k .

La somme surk diverge car quandk 1, linegrant tend vers ZXAZ
(la divergence intervient car c'est une somme sur legcteursk ; en passant
d'une somme discetea une inegrale on rajoute un terme 4« 2dk et la somme
diverge donc comme dKk).

Cette divergence apparat car on a utilie pour le potentiel une fonction
de Dirac. En e et, l'utilisation de cette fonction impligue un ¥ (k) constant,
ce qui corresponda une section e cace de collision constante. Or, cette sec-
tion e cace doit diminuer en 1=x? (limite unitaire). Un calcul utilisant le
pseudo-potentiel montrerait que cette divergence est arti cielle et qu'il faut
rajouter un terme enz)(i2 poureliminer la divergence. C'est ce qui est appek
la renormalisation. Ainsi, lenergie du fondamental est :

Eo= E2 @1+ 1 X (xpx2+2 1 x%+ 1)) (6.39)
0~ =0 N 2x2 '
k60
En passant de la somme discetea l'inegrale on trouve pour la correction :
d—p_ R _
Eo EJ =8 2 a3 . dxxz(xpx2+2 1 x2+ 21)

970 1 2 252
= 2 3 i 5 L \5=2 A
8 a Xmlllgn (5xm(1+ x%) 5
— = 3 5
SGTCR AN N A )
(6.40)
En ceveloppant en puissance de=ix? on s'apercoit que la limite converge
Vers : 128 P
Eo EJ= 1P = a3 (6.41)
On peutegalement calculer le nouveau potentiel chimique :
32P —
- @ Eo)= Y1+ P= ad) (6.42)

avec °le potentiel chimique calcuk dans I'approximation de champ moyen.

6.2.4 Nombre de particules hors de ktat k=0

Letat fondamental du syseme (T = 0) est le vide des operateursh
satisfaisant :

bgj oi =0 8k 60 et sa relation conjuglee : h ojf =0 8k 60 (6.43)
j ol est donc une fonction d'onde ne contenant aucune pseudo-particule :

j of = jN;0;0; i
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6.2.4.1 [epétion quantique

Par contre cetetat ne correspond pasa une situation al tous les bosons
sont dans letat k = 0. On peut calculer le nombre moyen de particules hors

de cetetat : X
N No= hjaaq i (6.44)
k60
A temperature nulle, j i = j o et cette grandeur repesente la cepktion
quantique.

En eexprimant les a, en fonction deshy, on trouve :
P o o
N No= g0 VZhojb «P',j o

Uk Vih ojhzbykj ol
UVich ojb b ol

Les 3 derniers termes sont nulsa cause des relatio.43), I'actionfgesur

j ol skcrit: p_

Rj oi = 1N;0;0;:::;0; I{g} 7 0; (6.46)
k

Ce nouveau vecteur est orthogonala oi. L'action de b sur ce nouveau
vecteur donne :

.. PP .
hblj oi = 1 1]N;0;O;:::;O;il_{zj.;o;:::l =] ol (6.47)
k
Ainsi :
X oo 1L
N No= Vi= =—— J (6.48)
223
k60
avec : =
1
J =1 dxx(E x)
1 2 4, 28 2 - L, X3
:il _31+_3—2 = 1+_l—2+21—2 m
gémllg_n 3Xm( Xgn) 3 Xm( X%\)
=5
(6.49)
D'al I'expression de la cepktion quantique :
N N 8 Pb—
0= p_ a3 (6.50)

N 3

Notons que dans ce calcul, il n‘apparat pas de probemes de divergence
pour X 1, bien que le potentiel d'interaction utili soit un Dirac. Cela
vient du fait que le potentiel intervient au premier ordre et non au deuxeme
ordre comme dans le calcul de lenergie du fondamental.
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6.2.4.2 [epétion thermique
Si on se placea temgerature non nulleks T = ! 6 0), le nombre moyen
de quasi-particules denergi€'y est :
n( = —kBT)= hjghj i = —— (6.51)

Notons que le potentiel chimique n'intervient pas car les quasi-particules ont
uneenergie e nie par rapporta ce potentiel chimique. Dans l'expression de
(6.43) les 2 premiers termes sont alors non nuls. En utilisant la relation de
commutation deh et b, on trouve :

X
N No=  ng(uZ+v3)+ vi=
k60

(J+3Y)) (6.52)

—
OCw|ow

1
22

On retrouve le terme correspondanta la cepktion quantique qui existe méme
a temperature non nulle, mais un autre terme apparat correspondanta la
epktion thermique :

p_
N N 8 2P —
(—x N = p— a® JY) (6.53)
Avec :
YA 1 2 YA 1
x2+1 1 x2+1 1
J = d P T = d p p——
1) . XX(I‘-’X2+2) e 1 . XX(HX2+2) ox X ]
(6.54)
J%est une fonction cecroissante de = . A faible temperature ( 1), on
obtient I'expression approctee suivante :
N N N N _N N mkg T
g M=~y 0 1+ ( ) O 1+(g oL )
(6.55)
A haute temperature ( 1), on obtient :
N N 3—2
0(T) - =2 (6.56)

dB

al ¢g est la longueur d'onde de de Broglie et repesente 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 tempe-
rature (kg T ). En e et, les relationsa \eri er sont alors :

N
3. 1,a%® l1let-—23 © (6.57)
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La premere relation exprime le fait que la fraction thermique reste faible. La
seconde expression doit toujours &tre \eriee pour que l'approche de Bogoliu-
bov soit valable et la dernere expression traduit le egime haute temperature.
Ces conditions peuvent &tre satisfaites dans les conditions experimentales si :

1 dB
35 a®, e th el bpec th— (6.58)

_ N — N N
aveC pec= 1 €t n = —=z°

b b
Il est par contre assez surprenant de retrouver par cette analyse I'expres-
sion valable pour un gaz thermique au seuil de condensation (voir annexe
B) :
(3=2)
th gB
alors que la theorie utilisee n'est plus valable dans ce cas.

1=

(6.59)
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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 unie
de volume pouvaient skcrire :

h bybyb bj (6.60)

NI =

2corps

= %L h bybybybbbj (6.61)

3corps

avec etlL les constantes de collisions k& nies au chapitre 1. Toutefois, nous
avons vu qu'il fallait prendre en compte un facteur de cenombrement clas-
sigue da au fait que les particules incidentes sont identiques. Nous pouvons
cep le rajouter ici :

1 )
2corps — E E h bybyb bl (6.62)
1L )
wors = 5 ¢ h bybybybbbj (6.63)

Nous allons cecomposer l'operateur champ en deux partiesb.: b,+ b,
avecb, I'operateur champ assocea letat k =0 et b, I'operateur champ as-
soce auxetats k 6 O (c'esta dire correspondanta des atomes de la cepktion
guantique ou thermique). On peutecrire :

b, =

1X
0 a et b= —

— - a (6.64)
3=2 3=2

Ly Ly " keo

car les operateurs sont pris en@,0). Comme dans l'approximation de Bogo-

liubov, letat ai tous les atomes sont dansk = 0 n'est plus letat fondamental

du syseme, on a, mémea temperature nulle :

n®= hbYbi& 0 (6.65)

Pour calculer les fonctions de corelation, nous allons e ectuer les mémes
approximations que pour le calcul de I'Hamiltonien e ectif. Ces calculs sont
cetailes pour les collisionsa trois corps puis pour les collisionsa deux corps
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dans les deux prochains paragraphes. Ces calculs vont faire appara’tre deux
types de termes : la densie d'atomes hors de letak = 0 : n°= hb%’bti et la
moyenne anormale = = hbtyb%’i = hP,b,i. Nous allons donner ici leurs
expressions.
{ Terme n°:
Le terme n° aee calcuk dans le casa T = 0 pour le calcul de la
cepktion quantique (voir formules (B.44)a (5.48)) et dans le casT 6 0
dans le calcul de la depktion thermique (voir formules[(6.51) ef(6.52)).
Le casT =0 correspondany, =0.0On a:

X 8 p——
=123 B+ @+ )= p=( ad+nd  (6.66)
k60

L'expression den§}, aet calcube Equ.(6.53).

p_
2 b —
n =8p= a3 J° (6.67)
Avec : Z

! x2+1 1
J0= dx X (P—= — 6.68
0 (quz+2) e X X2+2 1 ( )

{ Terme

Pour le calcul de , on peutecrire :

hjala,j i = vhijbhj i
+ugh jo/Bj i

; . 6.69
ucvkh joibj i (6.69)
Ukah Jb kbykj [
Dans le casT =0, j i =] o, et seul le dernier terme est non nula
cause des relationd (6.43).
X
= o= 1=L3  uew (6.70)
k&0

Dans le casT 6 0, on retrouve comme pour la cepktion thermique les
2 derniers termes non nuls.

X
= o+ n= 1=L3 (Uevi + 2nuevy) (6.71)
k&0

De méme que pour le calcul de lenergie de letat fondamental, l'ine-
grale donnant , diverge comme 1=x? 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
revienta rajouter un terme 1=x? dans l'inegrale. On trouve ainsi :

P

:198—_ a3+ (6.72)
Avec :

Z
11 1 1 1

w53 3_84 i dX(Prs) P 7 (673

Soit ;
) Dép i Z, n
th = 8p—= a . dxx(,,X2+2) expm (6.74)

{ On vaegalement donner I'expression der®+ ), quantie qui sera utile

par la suite :
322 p— Pap__
n+ = _p=— ad+8p= ad® E( = —) (6.75)
3 kg T
Avec Z, 1
—_— 2 [a n
E()= . dx x ('Jx2+2) L] (6.76)
Dans le cas des hautes temperaturekg T ), le terme : . Xﬁﬁ :

devient non nul que pour des grandes valeurs deOr pour x 1 on constate
que le terme sous l'inegrale dang °tend vers le terme sous l'inegrale dans .
Ainsi on retrouve le fait que dans le gaz thermique "classique"” on ne consicere
quen®(n® ).

6.3.2 Collisionsa trois corps
6.3.2.1 Calcul des dierents termes

De méme que pour le calcul de I'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®, et 4 b, (les termes
contenant un nombre impair deb, sont nuls). Ainsi, sil'on compare au calcul
dans l'approximation de champ moyen, on constate que I'on ne va calculer
qgue 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 &tre calcuesa cet ordre d'approximation.
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{ Terme avec 6 bo :

hbybybyb b bgi+ 3 3 2pbybir 3 32p0 (6.77)

Ce calcul se fait en exprimantdes ogerateurs champ en fonction deg
et en utilisant le commutateur a,ax comme dans le calcul (6.44).

{ Termes avec 4b,
Il'y a9 termes du type :

hbYbybyb b b = 2hbybj = 2p0 (6.78)

(Car il y a 3 positions ai placer bty et 3 positions ai placer bt).
Il'y a 3 termes du type :

hbYbyb¥b b b i = 2pbybYj = 2 (6.79)

(Car il y a 3 positions pour bY).
Etil y a 3 termes du type :

hb%b%b%bobtbti = 2pbbj= 2 (6.80)

(Car il y a 3 positions pour By).

Ces 6 derniers termes sont a priori non-nuls. En e et, en exprimant
les operateurs champ en fonctions des,, on constate qu'il existe des
termes qui satisfonta la conservation de I'impulsion :

X X
= hb,bj = 1=y Hijaa ' i=1=L3 H ja' 8 i&0
k60 k60

Toutefois, nous avons vu que ces termes deviennent regligeablesa haute
temperature (kg T ) devant n® et que I'on retrouve ainsi le cas du
nuage thermique classique.
Trois termes de [(6.7B) compensent le dernier terme de (6.77) et on ob-
tient :

w= % (1+ 5 avec: 5= X(n%+ ) (6.81)

a9 estle taux de collisions obtenua I'ordre O de perturbation, c'esta dire
en consicerant tous les atomes (N) dans le condensat solution de lequation
de Gross-Pitaevskii :

0 — 1L 3

%~ 35 (6.82)
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Fig. 6.1 { Collisionsa 3 corps :evolution deAy, avec = =kgT

6.3.2.2 Expression nale

Ainsi on trouve pour le taux de collisionsa 3 corps :

= % (1+ 9) (6.83)
Avec :
P— 2p —
P P g 654
Ainsi, on peut mettre la correction du taux de collisionsa 3 corps sous la
forme : 64D
3= p= a® (1+An()) (6.85)
Avec : p_
3 2
An( )= e E() (6.86)

Il resteaevaluer l'inegrale Ay, qui peut se calculer nuneriquement. La
gure montre que I'e et de la cepktion thermique est inkrieura l'e et
de la cepktion quantique (Ayn < 1) jusqua des fractions thermiques assez
elewes (=kgT > 0:5). Rappelons toutefois que tous ces esultats ne sont
valables que dans le cas homogne. On verra comment ces esultats sont
modies dans le cas du potentiel harmonique dans le paragraphe (b.4)

6.3.3 Collisionsa deux corps
6.3.3.1 Calcul des dierents termes

Le calcul est le m&éme que pour les collisionsa 3 corps. On va prendre
ici en compte les termes contenant @o ou 2 bo. Les dierents termes vont
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aussi pouvoir s'exprimer en fonction de n° et
{ Terme avec 4b,

hbybYb boji+ 2 2 pbYbj 2 2o (6.87)
{ Termes avec 2D, :
hbybybobi = hbybyi =
s -
hoYDYD b, hoY D, no
6.88
DYDY, by Ybi = no (689
hb%b%lbtboi hb%/bti n?°
hb%’b%bobti - hb%’bti = no

Les 2 derniers termes de (6.88) compensent le dernier terme [de (6.87) et
on obtient :

2= % @+ )= L (+tEn™2) (689

a 9. estle taux de collisions obtenua I'ordre O de perturbation, c'esta dire
en consicerant tous les atomes (N) dans le condensat solution de lequation

de Gross-Pitaevskii :

1
0 — - 2
2c 22 (690)

6.3.3.2 Expression nale
Ainsi on trouve pour le taux de collisionsa 2 corps, en comparant les

expressions|[(6.89) ef (6.81) :
0 1

2c = (2)0 (1+ 2): 2c (1+_

3 9 (6.91)

La correction est 3 fois plus faible que pour les collisionsa 3 corps.
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6.4 Gereralisation au cas inhomogne : ap-
proximation de densie locale

Tous les calculs peedents ontee faits dans le cas homogene avec des
conditions aux limites periodiques. L'objet de ce chapitre est de les gereraliser
au cas du potentiel harmonique. La nethode habituelle consistea consicerer
les esultats peedents vrais localement eta inegrer sur I'ensemble du pro |
spatial pour obtenir des esultats globaux. Cette nmethode est appeke ap-
proximation de densie locale. Nous allons donc ici employer cette technique
en inegrant sur le pro | spatial trouvea l'ordre O d'approximation, c'esta
dire le pro | parabolique caraceristique du condensat dans l'approximation
de Thomas-Fermi.

Les esultats ne peuvent cependant pas se greraliser de facon brutale.
En e et, il faut notamment toujours \eri er que le nombre d'atomes total
est consere et que la fonction d'onde \eri e lequation de Gross-Pitaevskiia
I'ordre d'approximation consicee. Nous allons tout d'abord \eri er que ces
conditionsetaient bien remplies dans le cas homogene, puis nous utiliserons
les mémes techniques pour gereraliser au cas inhomogene (potentiel harmo-
nique par exemple). Redonnons d'abord les ¢ nitions dont nous allons avoir
besoin :

{ L'operateur champ bpeut se cecomposer en une partiebo correspon-
danta letat fondamental calcuka I'ordre zro d'interaction et dont la
fonction d'onde \eri e lequation de Gross-Pitaevskii (dans le cas ho-
mogene il s'agit de letat k = 0) et la partie correspondant aux autres
etats : cepktion quantique et thermique ( k 6 0 dans le cas homogene) :

b= b,+ b,

{ A partir de ces operateurs on ¢ nit :

o= hb¥boi  n0=hoYbj et = nhb.b

{ On notera en n les grandeurs calcukesa l'ordre O de perturbation (tous
les atomes dans la fonction d'onde du condensat calcue par Gross-
Pitaevskii) avec un exposant (0) :

o= P4 get = O
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6.4.1 \éri cation dans le cas homogne

6.4.1.1 Conservation du nombre d'atomes et nombre d'atomes
hors du condensat

La conservation du nombre d'atomes donne :
Li(o+n)=N=LE Q) o= n° (6.92)

Avec I'expression den’donree formules [6.66)a [6.68), on trouve I'expression
de la cepktion quantique et de la cepktion thermique :
O_ 8

p___
o= n°= F= a3+ nd (6.93)

6.4.1.2 Equation de Gross-Pitaevskii et potentiel chimique

Lequation de Gross-Pitaevskii (voir annexe B) est lequation que doit
\eri er la fonction d'onde du condensata I'ordre 2ro de perturbation, c'est
a dire en consicerant que tous les atomes ont la m&me fonction d'onde. Elle
permet d'obtenir I'expression du potentiel chimiquea I'ordre 0 d'approxima-
tion et en regligeant lenergie ciretique (egime de Thomas-fermi) :

g = © (6.94)

A l'ordre suivant d'approximation, tous les atomes n'ont pas la méme fonc-
tions d'onde. Mais on peut calculer lequation que doit \eri er la fonction
d'onde des atomes qui sont reses dans le niveau fondamental calcuka I'ordre
2ro (voir [130] et [131] par exemple). Cetteequation permet d'obtenir la nou-
velle expression du potentiel chimique :

g o+t g@n’+ )= (6.95)
En combinant les 2equations on trouve :
=g( o+2n°+ ) (6.96)
Soit en utilisant I'expression de g :
=g(n°+ ) (6.97)

En utilisant les expressions de®+  calcuke (voir expression [(6.75)), on
trouve I'expression de la correction du potentiel chimique dont une partie a
et calcuke au paragraphe[6.2.8 :

32 P

—= P ad+(—)n() (6.98)
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6.4.1.3 Collisionsa 3 corps

Dans les calculs meres au paragraptje 6.B.2 (voir expressiops (6.77) a
(6.80)), on a exprine les dierentes grandeurs par rapporta la densit totale

. Si on exprime les dierentes grandeurs en fonction de la densit des atomes
dansk = 0 ( o), I'expression [6.77) ne doit pas &tre developree, et les trois
termes de [(6.7B) quietaient compenses par le dernier terme de (6/77) doivent
@tre pris en compte. On peut alorsecrire :

hbybybybbbj = 3+ 29n°+6 ) (6.99)

Ce qui donne en utilisant les expressions d¥ et

: 2P —
2= 3 (1+ Davec: 3=p= @+ § (= =) (6.100)
B
avec 30 le taux de collisions produit par les atomes dank = 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 lequation
de Gross-Pitaevskiia I'ordre zro. En e et au chapitre 5, lorsqu'on analyse
les condensats quasi-purs, on les ajuste par la 1oi (G.24) qui corresponda
un condensat pura l'ordre zro d'approximation. Et c'est cet ajustement
qui nous permet de dceterminer les caraceristiques du nuage. Il faut donc
eexprimer le taux en fonctionde = ). Ona:

5=( + 0 *+3 o °?
Et on trouve ainsi pour les collisionsa 3 corps :
hbybybybbbj = 34+ 209n%+6 +3 )= 3+ 26n°+6 ) (6.101)

Et pour la correction :

%= 3 (1+ 3) avec: 3= gip ad+ 5 ( = kB—T) (6.102)
comme dans le paragraph¢ (6.3.2).
6.4.1.4 Collisionsa 2 corps
Pour les collisionsa 2 corps le calcul est identique :
hbybybbj = 2+ [4n%+2 ) (6.103)

6= + 0% 2+2
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Et on trouve ainsi pour les collisionsa 2 corps :
hbybybbj = 24+ @n®+2 +2 )= 2+ (@2n%°+2 ) (6.104)

Et pour la correction :

) (6.105)

comme dans le paragraph¢ (6.3.3).

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 = NQ + NQ + Nth in t Nth out (6106)

avecNg le nombre d'atomes dans le condensat au sens de Gross-Pitaevskii,
Nq le nombre d'atomes de la cepktion quantique Ny i» le nombre d'atomes
dans la partie thermique sous le condensat By, o le hombre d'atomes dans

la partie thermique en-dehors du condensat. Ces deux derneres parties sont
distinglees car on va les calculer de manere dierente. Sous le condensat, la
description de Bogoliubov est valable carg, bew €1 ON pourra utiliser les
calculs ceveloppes dans ce chapitre. Par contre a l'exerieur du condensat,
cette analyse n'est plus valable et on utilisera I'expression de la densie du
nuage thermique dans une description de champ moyen.

Avec I'expression den donree formule (6.66), on peut calculer le nombre
d'atomes dans la cepktion quantique :
8 P —
Ng = —p= addr (6.107)
in 3
R
al . repesente linegration spatiale a l'inerieur du condensat. Dans le

cas d'un potentiel harmonique et dans I'approximation de Thomas-Fermi, on
trouve ainsi :
Z
8 p

1
Nngp—_pic icd®  4ry i (1 3 (6.108)
0

en remarquant que 4 e rr3 = 2Ng, on trouve :

NQ = —Np pica3 (6109)

On trouve bien I'expression habituelle de la cepktion quantique pour un
pege harmonique (voir [12] par exemple). Le coe cient nunerique etant
proche de 1, ce nombre reste faible. Pour un condensat typique< 15 nm,

pic = 3:510cm 3), on obtienta T =0 : Nex=No = 1:2%.

On peut aussi calculer de la méme facon la fraction thermique sous le
condensat (cepktion thermique) avec I'expression den® donree formules
r z

(6-68)a (6.68) :
2 P

1
Nen in =60 =Npo picd® 1 %23 Hr2dr (6.110)
0
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avef] = pc=ke T etJqr; ) linegrale peedemment e nie (6[54)|:

Z 1 x2+1 1

Jqr ) = i S (P5=) o 1 (6.111)
On peut ainsi mettre cette expression sous la forme :
s~ p__
Nth in — TNO pica3 Ath in( ): NQ Ath in( ) (6.112)
avec : _ 7
96p 2 ! 2\3=2 2
Ap in( )= —/—= (1 r»)>23qr; Hrédr (6.113)

0

Pour que cette formule soit valable, il faut qu'en chaque point la densie du
condensat soit tes grande devant celle du nuage thermique. Ce n'est bien sor
pas le casa l'exerieur du condensat et c'est pour cela que nous gparons le
calcul du nombre d'atomes thermiques en deux. C'estegalement faux sur les
bords du condensat ai aucune des deux analyses proposes ne cecrit correc-
tement la densie du nuage thermique. Toutefois, on peut supposer que cette
zone spatialeetant petite, I'erreur sur le nombre d'atomes reste faible.

Enn, on peut calculer le nombre d'atomes thermiques spatialementa
I'exerieur du condensat. En regligeant les interactions entre les atomes de
la parie thermiquea I'exerieur du condensat ai la densie est beaucoup plus
faible, on peutecrire (voir les notations et les esultats de lI'annexe B) :

Z

1
Ntn out = —3 G2 € (Ve pic) gy (6.114)
out dB

R
al . repesente l'inegration spatialea I'exerieur du condensat. Cette ex-

pression peut se eecire :

1 Zy h i
Nin out = —5— 4T «f3 G € D ridr (6.115)
dB 1

En ceveloppant I'expression de la longueur d'onde de de Broglie thermique et
en introduisant le nombre d'atomes condenses, on montre que cette expression
peut se mettre sous la forme :
5IO g P—=
Ninh out = TNO pic & An ou( )= NQ At out( ) (6.116)

1 pic est le potentiel chimique du condensat qui est ici noe ainsi pour ne pas le
confondre avec qui est le potentiel chimique local qui cepend de la densie locale du
condensat.
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Fig. 6.2 { ConstantesAy, in (courbe en trait continu) et Ay, ot (COurbe en
trait pointile) en fonction de = =kgT. La somme de ces deux fonctions
estegalement repesente (courbe en traitepais). En n, la ligne horizontale
correspondaA = 1. Ainsi, lorsque les courbes sont au dessus de cette droite
horizontale, la fraction thermique correspondante est sugerieurea la cepktion
quantique.

avec .
r _— Zl

2 1 h (r2 1)i 2
An ou()=24 — 3 k=2 € redr (6.117)
1

La gure p.2lmontre levolution des fonctionsAw in et An oue €N fonction
de = =kgT. On constate que la cepktion thermique est superieure a
la depktion quantique jusqua des valeurs de teselewes. La gure 6.3]
montre levolution de la fraction thermique totale en fonction de = =kgT.
Notre limite experimentale de cetectivie du nuage thermique sur les gros
condensats se situea environ 25% de nuage thermique ai I'on mesure 1:2
(voir chapitre 5). On estime que les condensats que I'on a consicees comme
purs au chapitre 5 contiennent en moyenne environ 10% de nuage thermique.
Nous estimerons par la suite que pour ces nuages =kgT ' 1.5.

6.4.2.2 Conservation du nombre d'atomes
A l'ordre zro de perturbation, tous les atomes sont dans le condensat, et
on peutecrire : 7
N = O gy (6.118)

in
A l'ordre suivant on peutecrire :

N =Ngo+ Ng + Nipn in + Ntn out (6.119)
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+

Fig. 6.3 { Fraction thermique totale "2 Xe o en fonctionde = =kgT.
La courbe en trait plein correspond aux parametresa = 15 nm, i =
3:510"cm 2, la coube en trait pointile corresponda une densie 6 fois plus
faible.

En utilisant I'expression deNjy :
Z Z
No=  odr= (§+ odr (6.120)
In n
la conservation du nombre d'atomes peut skcrire a priori :
Z
- odr="(Nqg * Nin in + Nin out) (6.121)
n
Toutefois, il faut eechira ce que nous mesurons vraiment. Pour les
condensats quasi-purs consicees au chapitre 5, nous ajustons les signaux de
temps de vol mesues par la fonction theorique correspondanta un condensat
pur (loi [C.24). Mais nous ne distinguons pas d‘ailes dans le temps de vol, et
nous obtenons les m&émes esultats sur le potentiel chimique si nous excluons
de I'ajustements les bords du signal de temps de vol. On peut donc penser
que la densit du nuage thermiquea l'exerieur du condensat est trop faible,
et que nous ne mesurons pas les atomesa I'exerieur de condensat par cette
analyse. Dans ce cas, la conservation du nombre d'atomes qui relie le nombre
d'atomes qgj ont vraiment la fonction d'onde calcue par lequation de Gross-
Pitaevskii (o) au norﬁbre d'atomes dans le condensat en consicerant que

tous les atomes y sont () permet plutot decrire :
Z
odr = (NQ + N in) (6122)
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Il ne faut pas s'occuper du nombre d'atomes spatialementa I'exerieur du
condensat. Dans toute la suite nous utiliserons cette expressipn et les ine-
grales spatiales s'entendronta l'inerieur du condensat (.. ). Si cette
n‘analyse nétait pas pertinente, il faudrait alors plutot utiliser I'expression

(6.121)a la place de |(6.122) dans toute la suite du chapitre. Cela rendrait
alors les corrections duesa la fraction thermique encore plus faibles que celles

gue nous allons trouver alors qu'elles sont cep quasi regligeables.

La conservation du nombre d'atomes ne nous permet plus de calculeg
mais seulement son inegrale. Pour obtenir I'expression de o, il va falloir
utiliser lequation de Gross-Pitaevskii.

6.4.2.3 Equation de Gross-Pitaevskii et potentiel chimique

Lequation de Gross-Pitaevskii correspondanta l'ordre 2ro d'approxima-
tion permet decrire en regligeant lenergie ciretique :

un+g &= 0 (6.123)
Eta l'ordre suivant, on obtient (voir [130] et [131] par exemple) :
U(r)+g o+ g@n’+ )= (6.124)

En combinant les 2equations on trouve :

=g( o+2n°+ ) (6.125)
Pour utiliser I'expression de o, il faut d'abord inegrer sur le pro | spatial.
On obtient alors : Z Z

dr=g (n°+ )dr (6.126)

Comme ne cepend pas der on trouve tout d'abord I'expression de ¢ :

R
b= REAT o0y (6.127)

1dr
mais aussi la correction sur le potentiel chimique :
R1
32 b — (1 _r?)>2r2dr
—=_p= a3 2R +(— 6.128
3 01 r2dr ( )th ( )
Soit :
p_p

— = pica3 +(—)m (6.129)
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Fig. 6.4 { Evolutionde A avec = =kgT

Cette expression est celle donree habituellement (voir [12] par exemple).
Pour un condensat typique, on trouve a T=0 une correction de l'ordre de
2%. A temperature non nulle on a une correction suppementaire que l'on
peut mettre sous la forme :

p_P——
(—)n=(—)o A()= pic®® A () (6.130)
Avec : r _R,
1 2 (1 rA32E(r; )radr
A()=p= 8 =20 Fglz (6.131)
o edr
Avec E(r; ) l'inegrale peeedemment utiliee :
YA 1
Dy — 2(p X 1
E(r, )= . dx x (Pm) ol o ] (6.132)

La gure suivante (6.4.2.3) donne la valeur dé\ , en fonction du rapport
=k g T. On constate que pour = 1:5 A ' 0:65. La correction duea la
fraction thermique est donc inkrieurea celle duea la cepktion quantique et
la correction totale reste donc faible.

6.4.2.4 Collisionsa 3 corps

On peut aussiecrire pour les collisionsa 3 corps :

hbybybybbbj = 2+ Z9n%+6 ) (6.133)
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Ce qui donne en utilisant les expressions d¥ et

R
IQt(l r2)"=2r2dr
'\01(1 r2)3r2dr

o_ 2P —
3= P=  pic

% (6.134)

Mais on veut exprimer la correction par rapport au taux de collisions que
I'on aurait si tous les atomesetaient dans le condensat solution de lequation
de Gross-Pitaevskii. Il faut donc eexprimer le taux en fonction de = 80).
Ona:

5=( + 0 *+3 o °?

En utilisant I'expression de  (formule (6.127)), on trouve pour les collisions
a 3 corps :

R
0

hbybybybbbj = 3+ 2(0n%6 +3 )= %+ 2(9n%6  3(n% )+3 Iddr)

R

(6.135)
Et pour la correction :
|

R, R R !
2\7=2,2 1 2)2,2 1 213=2,2
32P —— @(1 r<) rdr+ o(l r<)<redr o (L _ ro)=r=dr

= p—_ AN ™ LAY
° Pe J@ r2sradr (1 r2)sradr Jradr .
(6.136)
Soit : 64D
2= P ed® 0644+ 5 (6.137)

Pour un condensat typique, la correction est de l'ordre de; = 30% + 3, .
Cette correction est donc non regligeable et doit &tre prise en compte.
On trouve pour I'expression de la correction thermique :

r_ R R R !

. -8 2P —— = 3 Ogl r2)"=2Er 2dr .\ Epl(l r)2r2dr (1 _r3)*PEr?dr
" P S r2)sradr S (1 r2)sradr Jradr
(6.138)
a E est la fonction der et = T peedemment e nie. On peut ainsi
mettre la correction sous la forme :
64P ——

Avec

P Ry 2\7=2 ¢ 2 Ry 2)2,2 Ry 2\3=2 2 :
As =3 2 Oél r<) Erdr+E9(1 r<)er=dr O(1Dr) Er-dr

- |\1 |\1 I\l
8 o (1 r?)3radr o (1 r?)3radr o Fadr
(6.140)
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Fig. 6.5 { Collisionsa 3 corps :evolution deAz, avec = =kgT

La gure (§.4.2.4) montre levolution de A;, avec le rapport =k g T. On
Voit ainsi que la correction leea la depktion quantique est plus importante
que la correction leea la cepktion thermique pour les fractions thermiques
consiceees qui correspondenta un rapport=k g T > 0:9. Pour =1:5,0na
As, =0:21, soit un e et 3 fois plus faible que la cepktion quantique.
6.4.2.5 Collisionsa 2 corps

Pour les collisionsa 2 corps le calcul est identique :
hoybybbj = 24+ 4an%+2 ) (6.141)
6=( + 0P 2+2

Et on trouve ainsi pour les collisionsa 2 corps :

0
bybybbj = 24 4n%2 +2 )= 2+ (4n%2 2(2n% )2 R 2T ’; ar
r

(6.142)
Et pour la correction :
) = §84—_p picd®  (0:515+A,,) (6.143)
Avec
Ay = 3p§ j)l(l r2)r2dr Rol(l r93:2E(r; )r2dr! (6.144)

4 (L r2)2r2dr oredr
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Fig. 6.6 { Collisionsa 2 corps :evolution deA,, avec = =kgT

La gure suivante (6.4.2.5) donne la valeur deA,, en fonction du rapport
=k g T. On voit ainsi que la correction lee a la cepktion thermique est
assez rapidement plus importante que celle lee a la cepktion quantique.
Neanmoins, la correction est presque 3 fois plus faible que la correction pour
les collisionsa 3 corps et su samment faible pour pouvoir etre regligge (5, <
10% pour > 1).

6.4.2.6 Conclusions

Nous avons donc calcue dans l'approximation de densie locale, eta
nombre d'atomes constant, I'e et de la depktion quantique sur les taux de
collisionsa deux corps eta trois corps. Bien que le nombre d'atomes dans
la cepktion quantique reste faible, on trouve qu'il a un e et important, sur-
tout pour les collisionsa trois corps. Il faut donc le prendre en compte. Nous
avonsegalement essaye de prendre en compte I'e et de la fraction thermique
du nuage. L'analyse propose indique que I'e et sur les taux de collisions
est plus faible que celui de la cepktion quantique et méme regligeable dans
le cas des collisionsa deux corps. Ceci pourrait paratre surprenant car on
consicere des nuages al le nombre d'atomes thermiques est plus grand que
la cepktion quantique. La dierence entre I'e et de la depktion quantique
et I'e et de la cepktion thermique vient de la moyenne anormale ( ) qui est
positive dans un cas et regative dans l'autre. Ce terme n'a pas dequivalent
classique et il est donc di cile de donner une interpetation physique de cette
dierence.



Conclusion

Au cebut de mon travail de these, il nétait pas certain que la conden-
sation de Bose-Einstein soit ealisable avec les atomes d'He*. En e et, les
pedictions theoriques [54, 55,[56/ 70] sur la longueur de di usion et sur la
suppression des collisions Penning dans un echantillon polarie etaient en-
courageantes mais impecises. Nous avons tout d'abord monte que le taux
de collisionselastiqgues dans notre pege magretiqueetait su samment grand
pour pouvoir initier une phase de refroidissementevaporatif [52]. Ceci laissait
supposer que la longueur de di usionetait relativement grande. L'obtention
du condensat en evrier 2001 [8] a monte que le taux de collisions Penninga
deux corps etait particulerement eduit et nous avons dceduit une premere
estimation des dierentes constantes de collisions.

Une fois la condensation obtenue, les nouvelles experiences mettanta pro-
t le caracere netastable d'He* et dcecrites dans l'introduction devenaient
possibles. Mais pour les ealiser, la premere etape a consisea caraceriser
le cetecteur qui nous permeta la fois de cetecter le nuage d'atomes d'He*
apes temps de vol, et les ions produits par le nuage peg : la galette de
micro-canaux. La chame de cetection en comptage aeke mise en place et
caraceriee. Cette longueetude n'a pas donre lieua des publications mais
est tes importante pour la suite de I'exgerience.

Gracea notre nouvelle chame de cetection, notre premier objectif aee
d'exploiter les possibilies qu'o re le signal d'ions, et de mieux caraceriser les
condensats produits. Nous avons monte 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 \eritable "'monitoring” du nuage,
qui permet de suivre sonevolution, de deceler les probemes eventuels qui
empéchent d'atteindre la condensation, ou méme de lectionner a posteriori
les echantillons. Mais il permet aussi des exgeriences quantitatives, comme
la mesure de la duee de vie, des fequences d'oscillations ou du biais. Nean-
moins, toutes les possibilies qu'o re le signal d'ions n'‘ont paset exploiees
dans ce travail de trese, et il serait par exemple ineressant de l'utiliser pour
visualiser les oscillations de densie du condensat. Cette nmethode pourrait
egalement étre utilisee pour des nuages thermiques, dans le but detudier le
egime hydrodynamique. Un autre exemple d'utilisation possible du signal



272

Conclusion

d'ions est la recherche des dierentes raies mokculairgsdans le but de de-
terminer la valeur de la longueur de di usion. Ces mesures pourraient &tre
compementaires de celles eali®es actuellement dans le groupe de 'lENSa
Paris [82].

Gréace au signal d'ions notamment, nous avons pu optimiser les dierentes
phases permettant I'obtention des condensats d'He*. Nous avons ainsi pu ap-
porter un certain nombre d'aneliorations au syseme exgerimental, de facon
a ce gue le but des experiences ne soit plus I'obtention des condensats mais
leur etude. D'autres aneliorations sont encore possibles, en particulier au
niveau de la stabilie du biais. De plus, si I'on souhaite etudier des nuages
plus denses ou si le vide se cegrade et qu'il faut ealiser le refroidissement
evaporatif plus rapidement, il est sans doute possible d'optimiser encore les
phases de compression du pege et de pompage optique. Cette dernere phase
pourraitegalement &tre coupkea du refroidissement Doppler dans le pege
magretique. Toutes ces optimisations pourraient étres rendues beaucoup plus
faciles par I'utilisation d'un syseme de gestion informatique de l'exgerience
plus versatile que celui utili’e actuellement. Nous envisageons l'utilisation
d'un squenceur piloe par le micro-ordinateur mais possdant sa propre hor-
loge interne.

Pendant les derneres secondes de levaporation, le signal d'ions devient
particulerement ineressant. Il est alors un re et de la densie de lechan-
tillon, car il est d0 aux collisions Penninga deux corps et aux recombinai-
sonsa trois corps. Nous avons monte qu'il est non seulement une signature
de la condensation, mais aussi un indicateur pecis du moment a elle sur-
vient [124]. Pour aller plus loin, etetudier quantitativement la formation du
condensat grace au signal d'ions, il faut connatre les contributions relatives
des dierents processus d'ionisations. Nous avons doncet ameresa mesurer
les dierentes constantes de collisions ionisantes.

Ces etudes ont un fort inerét pour analyser la ciretigue de formation
du condensat, mais elles ontegalement un inerét plus gereral. En e et, la
comparaison des mesures exgerimentales avec les estimations treoriques [54,
55,56, 83, 70] peut permettre de tester les calculs ab initio des potentiels
mokculaires [68,79] recessairesa ces estimations ainsi que les calculs de ces
estimations eux-mémes. Ces mesures, pesentes au chapitre 5, ontet eali-
ges sur des condensats puris [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 premeres estimations des

2Le signal d'ions peut permettre de deceler les raies mokculaires car certaines de ces
transitions produisent un ux d'ions important. Les raies moéculaires qui ne produisent
pas d'ions pourraientegalement étre decekes, car le chau age produit entramerait une
forte diminution du signal d'ions produit par le nuage pec.
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constantes de collisions Penninga deux corps ) et de recombinaisonsa trois
corps (). Jusque h, seules des bornes superieures avaientee mesueés (|8, 9]
pour ces deux constantes. Nos mesures sont en accord avec ces bornes supe-
rieures et avec les pedictions theoriques. Des erreurs sysematiques restent
toutefois encore mal matrisees pour les exgeriences sur les nuages thermiques
au seuil de condensation. Il reste du travail tant du point de vue exgerimen-
tal (prendre davantage de donrees sur une grande gamme de densie) que
du point de vue treorique (prise en compte du cebut de I'expansion dans le
egime hydrodynamique), pour aneliorer la pecision de ces mesures. La mise
en place d'une nouvelle extraction des atomes vars= 0 par une transition
Raman pourraitegalement permettre de mieux comprendre nos erreurs sys-
ematiques. On peut aussi envisager la mise en place d'une cetection optique
in-situ des atomes pour mieux ma?riser levolution du nombre d'atomes to-
tal. Les nouvelles experiences actuellement en cours, et decritesa la n du
chapitre 5, laissent esperer une anelioration rapide de notre pecision sur les
dierentes constantes de collisions. Une etude de la formation par le signal
d'ions deviendrait alors possible.

Pour mesurer ces constantes de facon pecise, nous avons d0 prendre en
compte des probemes physiques tes ineressants comme la cepktion quan-
tiqgue ou le cecalage de la temperature critique d0 aux interactions. Nous
avons monte que le signal d'ions est tes sensiblea de tels e ets et pour-
rait permettre de lesetudier. Toutefois, comme les esultats de nos mesures
sur les condensats purs sont paramnetes par la longueur de di usion, et que
celle-ci reste mal connue, la comparaison des experiences sur les condensats
purs et sur les nuages thermiques au seuil ne nous permet pour l'instant que
de ceterminer pour quelle longueur de di usion les deux types d'experiences
sont compatibles. Si une mesure incependante de la longueur de diusion
etait ealiee, par photo-association par exemple (de telles mesures sont ac-
tuellement en coursa 'ENSa Paris), il deviendrait alors possible detudier
les e ets de la cepktion quantique et du cecalage de la tempgerature critique
da aux interactions.

En dehors de ces experiences sur les constantes de collisions, qui nous
permettenta la fois de mieux connatre les caraceristiques des condensats
formes, de tester des mockles theoriques et d'envisager uneetude de la for-
mation du condensat, des experiences de type compktement dierent sont
possibles. Nous en avonsevogle un certain nombre dans l'introduction. Ci-
tons, par exemple, letude des condensatsa tes petit nombre d'atomes, ou
letude des proprees de colerence des condensats avec des experiences du
type Hanbury-Brown et Twiss. Pour la majorie de ces experiences un ce-
tecteur sensible en position est souhaitable voire indispensable, car l'aire de
cokerence au ces corelations apparaissent avec un bon contraste est en gere-
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rale petite. La mise en place d'un tel cetecteur est donc la prochaine grande
evolution du montage experimental. Lesetudes ealiees sur le cetecteur ac-
tuel vont nous aidera ceterminer le cahier des charges du futur detecteur
et devront étre adapeesa celui-ci pour le caraceriser. On pourra alors es-

perer aborder avec ce nouvel outil le vaste domaine de I'optique atomique
guantique.



ANNEXE A

L'atome d'He*

L' “He est un boson ne possdant pas de structure hyper ne. Le premier
etat excie 2 3S; se situe environ 20 eV au-dessus de letat fondamentalS,. I
est metastable avec une duee de vie de 9000 s([58, 57], donc pratiquement
in niea lechelle de nos experiences. La transition utili’e pour la manipula-
tion laser s'e ectue entre cetetat netastable et letat excie 2 P, pour une
longueur d'onde de =1;083 m. Il s'agit d'une transition J =1! J =2
pratiqguement fernee [49].

Fig. A.1{ Premiers niveaux denergie de I'relium.

La gure A.I]montre les premiers niveaux de I'relium et cetaille la tran-
siton J =1 ! J = 2. Exgerimentalement, pour ealiser cette transition
optique dans l'infrarouge, nous utilisons des diodes lasers DBR (SDL 6702-
H1) celivrant 50 mW de puissance, de largeur en fequence 3 MHz et asservies
sur la transition optique par absorption satuee ou injection. Le tableali AJl
donne quelques caraceristiques de I'relium pouvant etre utiliees dans ce
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Annexe A - L'atome d'He*

| grandeur | notation | valeur | unie |
masse m 6,7 10 * kg
longueur d'onde de 25, - 2°P, 1,083 m
largeur de 2S; - 2°P, 1.6 10 2 rad/s
intensie de saturation | sat 0,16 mW/cm 2
temperature Doppler (1D) Toop 38 K
temperature de recul Trec 4 K
energie d'ionisationa partir de 1S, Eion 24,6 eV

Tab. A.1{ Quelques donrees concernant I'relium.

manuscrit. Il est ineressant de noter que le facteur de Lanck de letat neta-
stable 2S; vaut g; = 2, ce qui favorise un couplage e cace avec un champ

magretique.



ANNEXE B

Rappels tleoriques sur la
condensation de Bose-Einstein

Cette annexe constitue un bref rappel treorique sur la condensation de
Bose-Einstein. Elle regroupe les principales formules, utilies dans ce me-
moire, decrivant le seuil de condensation et les caraceristiques du nuage
thermique et du condensat peges. Le lecteur pourra se reporter aux ee-
rences(|129, 128, 12] par exemple pour plus de cetails.

Seuil de condensation

Consicerons N atomes (bosons), de massa, peges dans un potentiel
harmonique isotropeU(+) de fequence d'oscillation! , a lequilibre ther-
modynamiquea la temperature T. La probabilie d'occupation d'un niveau
denergie E est donree par la fonction de distribution de Bose

z
eEszT 7 ;

f(E)= (B.1)
@ z = e n7*T repesente la fugacie du nuage atomique peg et  son
potentiel chimique. Le nombre d'atomes peges sécrit, aveq(E) la densie
detats, 7
1
N = f(E)g(E)dE : (B.2)
0
En ceveloppant f en puissances de et en inegrant sur la distribution de
vitesses, I'expressioh BJ2 se metzsous la forme
1
N = n(¥)dr ; (B.3)
0
al n(¥) repesente la densie spatiale. Celle-ci sécrit :

1 _
N = — g ze POFT (B.4)
dB
avec ¢g la longueur d'onde de de Broglie thermique du nuage. La fonc-

tion matrematique g (x) est ce nie par g (x) = ?(— U,(¥) est lenergie
i=1
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potentielle totale prenant en compte le potentiel de pegeage mais aussieven-
tuellement les interactions dans une theorie de champ moyen. Le potentiel
d'interaction Vi (9 se mocklise en utilisant la longueur de di usiona, avec
r0la distance inter-atomique ¢(° a), par

4 ~23
m

Vine (F9) = (M=g9 (M (B.5)
Dans une treorie de champ moyeri [12], lenergie d'interaction peut se mettre
sous la forme U (¥) =2 g n(¥), le facteur 2 venant du fait que lesenergies
des particulesetant dierentes, il faut synetriser la fonction d'onde.

En supposant queUy(¥) est minimum en+ = 0, la densie au centre
correspond a la densie pic et lenergie potentielle au centre correspond a
lenergie de letat fondamental du syseme. On a la relation :

nO) 35 = Go(ze POFeT) (B.6)

Le produit n(0) 35 est appek paranetre de cegererescence geq du gaz pege

et concide classiquement avec la densie eduite dans I'espace des phases. Il
repesente le nombre d'atomes contenus dans le volume eementaire}; au
centre du pege.

Pour comprendre ce qu'il se passe lorsque I'on s'approche de la condensa-
tion de Bose-Einstein, introduisons les niveaux denergie discrets du syseme,
indees par le nombre quantiquel. Le nombre d'atomes pegesN s'obtient
en sommant, d'apes B.1, sur tous les niveaux denergie :

1 X 1
N = Eo + El : (8'7)
e kT 1 =1 eksT 1

Le premier terme de cette somme repesente le nombre d'atomes dans letat
fondamental, le second celui dans lesetats excies. Pour trouver un nombre
d'atomes dans letat fondamental positif, il faut que 1 <  <Eoq.

AT e, lorsque ! 1 ,soitz! 0, le premier terme tend vers 0. On
peut e ectuer les ceveloppements limiesgs—»(z) ' zetf(E)' ze FkeT,
Compte tenu de [B.6), on obtient alors :

f(E)/ n(0) e %7 (B.8)

ce qui s'identi ea la fonction de distribution de Boltzmann.

Lorsque ¢ ! Eg, le premier terme diverge et le second prend sa valeur
maximale. C'est le pkenormrene de condensation de Bose-Einstein.

On ¢k nit, la temperature critique de condensation T, comme la tempe-
rature pour laguelle y devientegala Eo. Le nombre d'atomes dans letat
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fondamental ne peut plus se calculer avec I'expressign (B.7), mais va &tre cal-
cuk par dierence avec le nombre d'atomes dans lesetats excies. A = 0,
le nombre d'atomes dans lesetats excies est nul et tous les atomes sont dans
letat fondamental.

Au seuil de condensation, la relatiof B]6 devient :

Up(9)

NO) 3(Te) ' Gep(e®e™ €6 ) (B.9)

Comme lenergie de letat fondamental du syseme correspond au minimum
denergie, on trouve :

nO) &(To) = G=(1)' 2,612: (B.10)

On retrouve le criere bien connu caracerisant la condensation de Bose-
Einstein, indiquant que celle-ci se produit lorsque la longueur d'onde de de
Broglie des atomes devient de I'ordre de la distance moyenne sparant deux
atomes voisins.

Le potentiel chimique au seuil de condensation peut skcrire en prenant
en compte les interactions dans une theorie de champ moyen :

th = <= g~! +2 gn(0) (B.11)

Notons que, dans notre cas, le potentiel de pegeage est anisotrope tel que
UF) = smi2x?+ iml2y?+ im! 222 |l sut alors, dans (B.11), de
remplacer! par la moyenne arithnetique des trois fequences d'oscillation
B=(!yx +!y +1,)=3.

Le parametre pertinentetant la fugacie z = e =T || faut comparer
cesenergiesakg T. Gereralement, on est dans des conditions expgerimentales
a ~B  kgT etgn(®) kgT, on peut alors faire I'approximationz = 1 et

s=0.

Nous nous placerons dans la suite de cette annexe dans cette approxima-
tion. Neanmoins une analyse plus pecise prenant en compte les interactions
est possible (voir Chapitre 5) et anene des corrections par rapport aux esul-
tats donres dans la suite de I'annexe. Il faut toutefois noter que I'expression

aeeetablie en dehors de cette approximation.
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Caraceristique de la partie thermique et sa-
turation du nombre d'atomes dans les etats
excies

Lorsqu'on reglige les interactions et lenergie de point 2ro, la densie du
nuage thermique peut secrire :

n(¥) = % o ze YOTeT (B.12)
dB

et I'expression [(B.6) devient :

() d = G=2(2) (B.13)

Ces expressions sont valables pour une nuage thermique loin du seuil de
condensation ¢ ! 0), mais aussi pour un nuage au seuil de condensation

et apes ce seuil ¢ = 1). Cette distribution estqproche d'une distribution

gaussienne de demi-largeura@k egalea ¢, = *2I& aveci = x;y;z, et

m!
lui est d'autant plus proche quez! O.

On peutegalement eecrire I'expression [B.7) en introduisant les niveaux
denergie de l'oscillateur harmonique E, = |~ ) :

X 1
N:N0+ e
=1 € ksT 1

(B.14)

On peut montrer alors que le dernier terme de (B.14) se trouve borre par

la valeur gz(1) "E—,T 3, avecgs(l) 1,202, ce qui se traduit par une satu-

ration de la population desetats excies. Ceci montre que,a temgeratureT
»ee, si le nombre d'atomes exede cette limite de saturation, les atomes en
surnombre vont s'accumuler dans letat fondamental. Une population macro-
scopique commencea se construire dans letat fondamental. Pour un nombre
d'atomes peges N, la temperature critique de condensationT, est alors don-
ree par

ke Te °

N =1;202

(B.15)

Cette relation qui n'est valable que dans 'approximation du gaz parfait et en
regligeant lenergie de point zro, xe le seuil de condensation. En e et, pour
un pege contenantN atomes, la condensation de Bose-Einstein se produit
lorsque la temperature devient inerieurea T.. Dans notre cas, le potentiel
de pegeage est anisotrope. Il sut alors, dang B.15, de remplacér par la
moyenne geomnetrique des trois fequences d'oscillatiofr = (!, !y ! Z)1=3.
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Pour des temperatures inerieures au seuil de condensation, le nuage ther-
mique repesente la partie non condense des atomes peges, c'esta-dire les
atomes occupant les etats excies du pege. LedNy, atomes du nuage ther-
mique se epartissent suivant une distribution de Bosea la temperaturerly,
avecz = 1. D'autre part, du fait de la saturation du nombre d'atomes dans
lesetats excies, les paranetresNy, et Ty, du nuage thermique doivent \eri er
la relation :

ke Tor ° _

N =1;202 =2

(B.16)
On peut alors ceduire le nombre d'atomes dans la partir condensedNge. =
No) et la fraction condense :

No T 3
%=1 — B.17
N Te (8.17)

Ces expressions ne sont elles aussi valables que dans 'approximation a I'on
reglige lenergie de point 2ro et les interactions. Cette dernere approxima-
tion est en gereral 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 premere approximation la densie du nuage thermique
peut secrire :

1 U(F)+2 gnp(r)
n(¥)= —&— G2 Z€ kg T X (B.18)
dB

avecny(+), la densie du condensat.
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Caraceristiques du condensat

Dans un potentiel de pegeage harmonique la condensation de Bose-Einstein
se manifeste non seulement dans l'espace des vitesses, mais aussi dans l'es-
pace eel, letat fondamental de I'oscillateur harmoniqueetant letat le moins
etendu spatialement. La condensation va donc se traduire par I'apparition
d'une double structure dans le nuage atomique, reetant la superposition du
condensat et du nuage thermique, plus etendu spatialement. Pour un gaz
parfait, la taille du condensat dans la direction correspond donca la taille
moyenne de letat fondamental ., de 'oscillateur harmonique, suivant cette
méme direction, donree par :

r—

ohi = i ; aveci = x;y;zZ . (B.19)

A l'inerieur du condensat, les interactions modi ent de manere non re-
gligeable les caraceristiques de letat fondamental du syseme, et donc la
forme du condensat. Il faut donc en tenir compte dans letude du conden-
sat. En supposant les atomes condenses tous cecrits par la méme fonction
d'onde, on peutecrire lequation de Schiedinger en tenant compte de lenergie
ciretique, potentielle et d'interaction des atomes.

Z

i (A7 ®et | (Aifdr=1

(B.20)
Lequation comporte un terme non-lireaire, d0 au termea 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 dans le cas du nuage ther-
mique. En e et, ici les atomes ont tous la mémeenergie et il n'y a donc pas
de synetrisationa faire.

Dans la limite d'une interaction nulle entre atomes, lenergie de letat fon-
damental de l'oscillateur harmonique se epartit de faconegale entreenergie
ciretique etenergie potentielle de pegeage. Sous I'e et des interactions, il
existe une epulsion entre atomes peges & > 0) qui tenda faire goner le
condensat, ce qui a pour consequence d'augmenter son energie potentielle
et donc diminuer sonenergie ciretique. Dans le cas d'interactions su sam-
ment fortes, appek egime de Thomas-Fermi, le terme dénergie ciretique de-
vient regligeable devant celui denergie potentielle dans lequation de Gross-
Pitaevskii. La esolution de cette equation fournit alors I'expression de la
densite du condensat (pec(¥)) :

~2 4 ~2a
bec ('F'): % + U('F')"' Nbec

m

nbec(f')= max bec U(‘F') ;0 ; (8-21)

m
4 ~2a
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ce qui donne en fonction de la taille du condensat
n ! #

15 N x? 2 z?
Nbec(f) = T bec max 1 — 2y . 0
becx Ibecy Ibecz Mbec:x rbec;y MNoec:z

(B.22)
Dans chaque direction, le condensat a donc la forme d'une parabole inverse,
maximalea l'origine et s'annulant au-deh derpe;; dont I'expression est :

S

2 |
fheci = 'y AVECH = XY;Z: (B.23)
i

Lenergie du fondamental, confondue avec le potentiel chimiquepe. du
nuage condense contenanh,e. atomes s'obtient par la condition de norma-

lisation : B
bec = i 15aNbeC B ;
ec 2 _Oh 1
al ~on repesente la taille de letat fondamental de l'oscillateur harmonique
correspondanta la fequence moyenné .On obtientegalement la relation :

(B.24)

(B.25)

Retrospectivement, on peut comparer lenergie ciretique et lenergie po-
tentielle du condensat dans la direction :

1 2
E. 2mrZ, i’ ,
cin beci  _ ohii ; aveci = x;y;z2 . (B.ZG)
U }m' 2,2 I beci
2" i ' beci

Ainsi la condition de validie de l'approximation de Thomas-Fermi secrit
4
oh;i

: 1, ce qui est moins restrictif que simplementecrire que l'exten-
bec;i
sion spatiale du condensat est plus importante que celle de letat fondamental

sans interactions,a savoirr;’—“?‘_ 1.
ec,l






ANNEXE C

Expressions tleoriques des
signaux de temps de vol

Le nombre d'atomes et la temperature du nuage d'atomes pegs sont
cetermiresa partir du ux (inege sur la surface du MCP) obtenu, lorsque
les atomes sont relacles du pege. On parle d'un signal de temps de vol
(ou part abus de langage dans cette these de temps de vol). Cette annexe
donne les expressions theoriques 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'ineresse icia l'allure du signal cetece par le MCP en fonction du
temps. Consicerons un nuage ponctuel, cente a une hauteuh au dessus
du MCP, contenant N, atomes peges a lequilibre thermodynamique a la
temperature T. Soitt = 0 l'instant de coupure du pege, le nuage atomique
est alors likee 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
aee cetaile dans la eerence [48]l Ce ux skcrit :

r 2°
dN m  h+ igt? m h igt?
—(@) = N 2 2
at M ° kT P T 2
R
1 exp m t_2 ) (Cl)

avecm la masse atomiqueg l'acekration de pesanteur, kg la constante de
Boltzmann et Ry le rayon du MCP. Nous pouvons eecrire cette expression
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comme :
dN . N 1t + t2 x3(t) R3
aWT9P g 2 e P 2 P 33
(C.2)
al les paranetres ty, «(t) et Xp(t) sont ¢ nis par :
S — r
2h kg T 1
= 5.« = etx®=h ot (C3)

Nous utiliserons la formulg C.R pour remonter au nombre d'atomes initia-
lement peges Ny eta la temperature 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 ['allure des
signaux de temps de vol ceduits de cette expression theorique, on peut dis-
tinguer deux egimes, en fonction de la temperature du pege.

Limite des hautes temperatures

Pour un nuage d'atomes assez chaud, c'esta dig T  mgh, soit dans
notre cas h=5cm) : T 250 K, la gravie devient regligeable. L'ex-
plosion du nuage atomique se fait de manere quasi-isotrope et les atomes
qui atteignent le cetecteur sont ceux qui avaient une vitesse initiale dirigee
vers celui-ci. Le temps moyen d'arrivee des atomes est alors inversement pro-
portionnela la vitesse moyenne des atomes et la largeur du signal de temps
de vol est inversement proportionnellea la largeur de la distribution en vi-
tesse. Ainsi, dans ce egime, plus les atomes sont froids plus la date d'arrivee
du temps de vol apes la coupure du pege est grande et plus le signal est
large temporellement (Figurg C.J1). Donc pour un méme nombre d'atomes la
hauteur du signal diminue.

Comme I'explosion du nuage se fait de manere quasi-isotrope, le nombre
d'atomes arrivant sur le MCP vaut environNo ;- a1 repesente l'angle
solide celimie par la galette depuis le centre du pege. Puisque 60 mrad,
soit .~ 0,5 %, on ne ecolte qu'une tes faible partie des atomes.

Il aee monte que les erreurs sur la temperature et le nombre d'atomes
faites en regligeant la taille nie du nuage atomique ou en consicerant un
nuage egerement cecente sont regligeables devant les incertitudes duesa la
calibration du syseme de cetection [48].

Limite des basses temperatures

Pour un nuage d'atomes tes froid kg T  mgh), la gravie gouverne la
chute des atomes. Le temps d'arrivee du nuage devient incependant de la
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Fig. C.1 { Allure des temps de vol sur le MCP en fonction de la temperature
du nuage consicee. Les trois temps de vol correspondenta un méme nombre
d'atomes normalissa 1 et ontee calcuksa partir de la formule (€C.2).

temperature et vaut to= 22 100 ms. L'explosion du nuage atomique est

telle que la majorie des atomes sont ecoles sur le MCP. D'apes la formule
[C.2, I'expression du ux d'atomes recu sur la galette devient, dans le cas d'un
nuage su samment froid pour que la taille du MCP puisse &tre consiceee
comme in nie :

2
cid_l:I(t) - gt No e x§M=2 (1) }M (C.4)

2 () 2 t
Cette expression se comprend bien qualitativementgt repesente la vitesse
du nuage acquise sous l'e et de la gravie, et vaugt gty 1 m/s pour
des atomes au niveau du MCP. Le deuxeme terme de |'expression traduit la
densit lireeque verticale, c'esta-dire la distribution des atomes suivant@x)
inegee sur le plan horizontal (Oyz), au niveau du cetecteur, apes expansion
balistique. Le dernier terme est tes proche de l'unie. Le produit de la vitesse
des atomes par la densie lireque au niveau de la galette repesente bien le
ux d'atomes recu par le MCP. Dans cette expression, la prise en compte de
la taille initiale du pege devientevidente. Il sut déecrire :

p
B ke T
x(t) = 2(0) + o

t2

q
Dans notre cas, la taille initiqale est toujours tes faible devant "BTT to et on

pourra la regliger : (t)' "BTT t.
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Enecrivant t  to, le temps de vol donre pa@ﬂend I'allure d'une

gaussienne de demi-largeur temporelleegalea = é "B?T centee entg et
d'autant plusetroite que les atomes sont froids :
dN NO (t tg)? (t+1g)?
—(0)" ——— e 2t ¢ 1 C5
R TN ()
Ny gpNo o 7% )
dt I eT=m '

La gure montre des signaux de temps de vol calcues pour des dif-
Brentes temperatures avec I'expression exactd (G.2). On utilisera toujours
cette expression pour faire les ajustements, car la taille du MCP est trop
faible aux temperatures qui nous ineressent ici pour que tous les atomes
tombent sur le MCP et que I'expression[(C]4) soit valable.

On constate qu'au-dessus d'une temperature de quelgues microkelvins,
la detection est moins e cace. Ceci est con rne en trecant, sur la gure
[C.3, la hauteur de temps de vol en fonction de la temperature du nuage. La
hauteur maximale chute rapidement de plus de 2 ordres de grandeur. Ceci
est d0 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 limiee du MCP devient vite tes faible. A titre d'exemples, cette
fraction d'atome n'atteint 1% que pour une temperature de 250 K, vaut
respectivement 22%, 45% et 70% pour XK, 2 K, et 1 K, et ne cepasse
90% que pour une temperature de 500 nK.
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Fig. C.2 { Temps de vol calcuks pour dierentes temgeratures (0.75 K,
1 K, 2 Ket5 K)pourun méme nombre d'atomes . Les deux derneres
courbes ont da étre multiplees par un facteur dechelle pour rester visibles.

Fig. C.3 { Hauteur maximale du temps de vol enechelle logarithmique pour
un méme nombre d'atomes en fonction de la temperature. La hauteur est
normalisee par rapporta cellea 1 K.
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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 treorique (C.2) doit donc étre modiee. Nous allons
calculer la nouvelle expression theorique du temps de vol en regligeant I'e et
des interactions et lenergie de point zro.

Pour des raisons de simplicie, calculons tout d'abord le ux sur le MCP
dans le cas d'un cetecteur de taille in nie que nous compareronsa l'expression
(C.4). L'inegration de la densie atomique dans le nuage thermique, c nie
par (B.12)gsurge plan horizontal Qyz) fournit la densie lire «que verticale
Nw(X) = dy dzng(¥) qui, avec les mémes notations que dans l'annexe
B, peut skcrire :

r

h i
1 No 29 2 1 kBT
N (X) = p— o ze X720 - avec (0= — ——:
th( ) | d 2 X(O) gg(Z) 95 2 X( ) | « m
(C.7)

Pour obtenir la densie lireeque au niveau du MCP en fonction du temps$
attendu apes la coupure du pege, il faut prendre la densieN (x) centee
enx = %gt2 et remplacer la taille initiale q(O) du nuage dan§1 le pege par
celle au niveau du MCP, soit par (t) = 2(0)+ *el2' kel On
obtient alors :

N (X:t) = p 1 No s hze (x 39t?)%=2 f(t)i (C.8)
T TL0 w@ |

On peut ensuite calculer le nombre d'atomes ayant franchi le MCPa l'instant
t puis ceriver cette fonction pour obtenir le ux enregiste par le MCP en
fonction du temps :
Z
dN d ~1
—()= — N, (X; t)dx C.9
dt ( ) dt " th( ) ( )

Ce calcul est un peu fastidieux mais ne pesente pas de di cules particu-
leres. On en ceduit I'expression du ux atomique recu sur le MCP :

h [ 24 42
dN 1 Ng 2(0y=0 2 15+t
_ t = t n _ Xo(t)_z x(t) _ 0
dt ) g M g5—2 2 tz

2 (1) %(2) (C.10)

avecz = 1 au seuil de condensation. Ainsi, la dierence entre le ux d0 au
nuage thermique au seuil de condensation (donre par la formule (C]10)) et
celui dda un simple nuage froid loin du seuil de condensation (donre par la



Annexe C - Expressions tleoriques des signaux de temps de vol 291

formule (C.4)) eside dans I'apparition du coe cient gs(1) 1;202 et dans
l'utilisation de la fonction gs=»(x). La gure montre que la forme de ces
deux ux s'awrent en fait peu dierents, les fonctions devenant identiques
sur les ailes. Cependant, si nous ajustons la 1¢i (C.4) avec la Ipi (J.10), ou
inversement, nous constatons que les temperatures trouvees dierent de 20%
environ. Pour diminuer cet e et, il vaut mieux ajuster uniquement les ailes
de ces fonctions. Neanmoins, méme en eliminant de l'ajustement Eﬂ partie
centrale de la fonction sur une taille correspondanta la largeura g, la
dierence sur la temperature reste de I'ordre de 5%. Nous verrons au chapitre
5 que nous sommes exgerimentalement sensiblesa une telle dierence.

Nous savons qu'aux temperatures consiceees tous les atomes ne tombent
pas sur le cetecteur et qu'il faut prendre en compte sa taille nie. Un calcul,
semblable a celui fait dans la etrence||48], mais utilisant une distribution
de Bose et non une distribution de Maxwell-Boltzmann, conduit au esultat
suivant pour un nuage thermique proche du seuil de condensation :

n #!

2 2 2

t2 + t2 1 N xg(t) xp(t)+ Rg
0 Os=» Z€ 2 %0 O ZzE€ 230

n 0
2272 (1) %(2)

dN
E(t) = gt

(C.11)
avecRy le rayon du cetecteur.

Cette expression est valable a priori pour tout nuage thermique :

{ Pour T T, lafugacie z tend vers 0, et on peut faire un developpe-
ment limie des fonctions gs-,. On retrouve I'expression[(C.R).

{ Au seuil de condensation,T = Tc,z=1et g3(1) " 1:202.

{ Pour des temgeratures plus faibles, une partie thermique et un conden-
sat coexistent. Si on regligent les interactions entre ces deux parties,
I'expression [C.1]) est toujours valable pour la partie thermique en
prenantz = 1.

Nous utiliserons notamment cette loi pour ajuster des signaux de temps

de vol au seuil de condensation en imposant= 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 d0 au nuage thermique au

seuil de condensationZ = 1), donre par la formule (C.10), et celui d0a
un simple nuage froid loin du seuil de condensation (donre par la formule

(C.4)) pouy la meéme temperature. La courbe en trait plein repesente le
termegs—, e X2 ° =g(1), utilie dans le cas d'un nuage thermique au seuil
de condensation, celle en trait pointile corresponda la gaussienne **=2 *

utilisee pour un nuage froid loin du seuil. Dans les deux cas, est prisegal
a5 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 leesa la treorie de la condensation de Bose-Einstein,
sont rappekes dans I'annexe B.

La densit spatiale du condensanyec(¥), peut secrire dans le egime de
Thomas-Fermi :

n ! #
15 N X2 2 z2
Npec(F) = — bec max 1 — 2y . 0
8  TIbecx Mbecy Mbecz Mbecx  Tbecy  Tbecz
(C.12)

Dans chaque directioni, le condensat a la forme d'une parabole inversee,
maximalea l'origine et s'annulant au-dehl der ;. Cette taille caraceristique
n'est pas la taille de l'oscillateur harmonique a cause des interactions mais

cepend du potentiel chimique du condensat :
s

2 ,
MNbeci = mi 2 ; avecl = Xy, Z . (C.13)
Ci

Ainsi dans le pege magretique anisotrope que nous utilisons {=2 =47 Hz

et! =2 =1y,=2 =1800 Hz), les valeurs de ces grandeurs pour les plus gros
condensats que nous formondN(' 5 10°) sont :
:k B ' 08 K y rbec;x = rbec;y ' 5 m et rbec;z ' 200 m (C14)

aJ x est la direction de la gravie etz la direction de I'axe peu con nant du
pege.

L'expansion du nuage est egie par desequations hydrodynamiques. La
esolution de cesequations([104, 123] montre que la taille du condensat subit
une loi dechelle. La position du centre de gravie du nuage est quanta elle
egie par la gravie. On obtient alors pour expressions de levolution des
tailles :

q —
rbec;x(t) = rbeC,y(t) = rbec;x (0) 1 + I )%‘ytz ' rbec;x(o) ' X’yt (C.15)

Mpecz(t) = Toecz(0) 1+ 2 1, tArcTan[! 1] Log[ID 1+ (!« t)?]

(C.16)

Avec : |

N

(C.17)

= X
Avec les paramnetres correspondanta notre exgerience cela donne des tailles
au niveau de la galette :
Mpeex(t = 0:1) = rpegy(t =0:1) " 5:5mm etrpec,(t =0:1)" 0:45mm
(C.18)
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Ainsi, si le centrage du pege au dessus du MCP est eali®a mieux que 1
millimetre pes, tous les atomes tombent sur le MCP Ry = 7:25 mm).

La forme du condensat dans le pege est un cigare allonge dans la direction
z. Apes expansion, il a la forme d'une crépe dont le rayon est dans le plan
Oxy. On parle d'inversion d'ellipiticie. Ce comportement est tes dierent
de celui du nuage thermique. Comme la taille de celui-ci apes expansion ne
epend que de la temperature, sa forme devient sphkerique.

Pour obtenir le ux en fonction du temps, on inegre tout d'abord sur les
directionsy et z pour obtenir la densie lireeque Npe(X). Dans le pege, on
trouve I'expression :

15 N X2
Nbec(X) = 7= ——~ max

A C.19
16 rbeC:X(O) rgec;x(o) ( )

Apes expansion la densit liresque cepend du temps et s'obtient simplement
en respectant les lois dechelle :

[1] ! #2
-9 122
Nbec(x;t)=1—5 Noee a1 (X 12201)° . 0 (C.20)

16 rbec;x (t) rgec;x (t)

On peut ensuite calculer le nombre d'atomes ayant franchi le MCPa l'instant
t puis ceriver cette fonction pour obtenir le ux enregiste par le MCP en
fonction du temps :

YA 1

dN d
—(t) = — N X 21
" , 2! #,
dN 15 Npec (h 1=2gt) 1 h
- = . 4+
Gt~ 16 e @ Y 2o 0 9 G g
(C.22)
Soit :
) 2 2 2! #2 2 2
E - 16 rbec;x(t) max 1 2rbec;x(t):g ' 0 gt ( 2t2
(C.23)

On comprend bien cette expression. En e et, la densie lirgue croise
le cetecteur avec une vitesse moyenngt et une tes faible dispersion en
vitesse. Le ux arrive donca un temps moyen tel queh = 1=2gt et la
largeur du temps de vol est directement releea la taille du condensat par

t = rpecx(t)=0t. On retrouve le dernier facteur qui est tes proche de l'unie
et qui repesente la modi cation du ux lee a la dispersion de la vitesse
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Fig. C.5 { Temps de vol d'un condensat de 1 atomes calcue avec la
formule[C.23 (en pointile) et calcuk en faisant I'approximation que le dernier
terme de cette formule estegala l'unie (trait continu).

nale des atomes ¢' 1ms et v=v' 5%). La gure I(ZSI montre l'allure
du temps de vol d'un condensat en utilisant la formul3 Altpecx () '
r'becx(0) ! xyt. Le méme temps de vol estegalement traee en faisant dans la
formule[C.23, I'approximation du dernier termeegala l'unie. Les dierences
sont tes faibles.

On peut eecrire la dernere expression en utilisant le potentiel chimique
et on obtient alors :

dN, " —m " g m ;e t2 + t2

e°t N — 1 = 2 t2 ; 0

(t) = g bec 5 — MaX % 2 beC(o ) ;0 ( > )
(C.24)

On ajustera les temps de vol exgerimentaux avec cette fonction pour mesurer
le potentiel chimique et le nombre d'atomes du condensat.






ANNEXE D

Expression treorigue du taux
d'ions au seull de condensation

Le but de cet annexe est de calculer le taux d'ionisation au seuil de conden-
sation en prenant en compte lenergie de point Zro et I'e et des interactions
dans une theorie de champ moyen.

Le taux d'ionisation peut skcrire :
N 1 . 1. 5.
| = —.+ é miN + :—3L|”n [\ (Dl)

les symboledt::i designhant ’% moyenne spatli_\gle, c'esta dire :
XHn(e)de X (#)n(r)dr
n(pdr N

Il faut donc calculer les inegrales spatiales d&(+), de ni(¥) et de n3(¥),
avecng(¥) la densie spatiale du nuage thermique au seuil de condensation.

WX ()i = (D.2)

Nous avons etabli dans lI'annexe B que dans l'approximation de champ
moyen le seuil de condensation reste ce ni pan(0; T¢; s) = ns = ﬁ Os=2[1],
et que le potentiel chimique au seuil vaut alors :

3
s = §~b +2 gn(O;Tc; s) (D.3)

Nous avonsegalement donre I'expression de la densie au seuil de condensa-

tion (B.4) :

ns(ﬁ Tc; s) =

%~E+U(r~)+2 gns(F) s

=2 € ks Tc (D.4)

1
3(Te)
Au chapitre 5, nous avons cetermire son expression approchee en consicerant

que les correctionsetaient faibles et faisant un developpement limi¢ 5.30 :

3 ~k a
2ksTc i ( Tc) (G=lll - Gl )
(D.5)

Ns(f) ' Ny (¥ Tc; 0)+ O [ ]

1
3(Te)

u(r)
avec = (¥)=e ksTc.
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Expression du nombre d'atomes au seuil de condensa-
tion
Pour calculer les inegrales spatiales, nous introduisons la notation :
YA 1
I, )= dxx?g (e X)g (e ¥):: (D.6)

et nous posonsA = 2Zkele ¥ = ( To)et!c = kgTe=.

On obtient alors :

z 4 3 b
En remarquant que 4y A = gL '?C = “I'S(O’ on peut eecrire cette ex-
c €2
pression sous la forme : :
z ! #

3l e 4 a

ns(f)df’ Nso) 1+ —(93 o[y lzs) (D)

2l te g
En introduisant la densie pic ng, on obtient alors :

Ns = Ngo)(1+ 1) = Ngoy 1+ Z;1(nse®) 2+ T;(nsa®)'= (D.9)

q__
avece = l Les coecients Z; ' 3:8935 etT; ' 7:4629 sont des coe -

cients nurrerlques dont les expressions analytiques sont :

1 -
2= 2|E; (ge=2[1])7° (D.10)

Ti= (0 —2[1]|() |(%;g)) (s=2[1]) =

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 temperature donres,
la distribution spatiale de la densie est donc plus large lorsqu'on prend en
compte les interactions. Pour obtenir une méme densit pic, il faut ainsi un
nombre d'atomes plus grand ou une temperature plus faible.
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Expression du taux d'ionisation

On peut calculer le care et le cube de la densite spatiale au méme ordre
de perturbation. On trouve alors :

ni(f) ' ng, (£ Tc;0) + _16_93‘2[ ] 91:2[ ] 372 +8 2 (g=2[l] @[ ])
nd(f) ' N (£ Tc;0) + % Gs2[ 17 Q=2 ] %% +12 2 (g=2[1] =2 ])
(D.11)
Tout comme nous avons inege I'expression de la densie pour obtenir le
nouveau nombre d'atomes au seuil de condensation, il est possible de calculer
linegrale de n2(¥) et de n3(¥) :
R, . R
ns(f) dr s(O) (1"') dr
+TA 3113 = (D.12)
+E A 87(93:2[1]'@:%) '3:3:9)
et:
R R
n3(+)d+' ng’(o) (¥)d¢
(D.13)

Avec les m&émes manipulations que pour I'expressions du nombre d'atomes
et en introduisant les notations :

Az = et Ag= —— (D.14)

cesequations deviennent :

R
RNGPAF"  NsonsAz 1+ Z3(nse’) 22+ T, (nsa’)'=

n3(F)dr"  NgoyNZA; 1+ Zz(nse®) 22+ T3(nsa®)™= -
Avec pour expression des dierents coe cients :
- 1 1 :
227 AT 0l 31 5:5) (Go=2[1D)*
o= & igenm 8@y Tegp)(@=ll) (D.16)
Z3 = A_13 W 5 ( % %) (g3—2[1]) .
Ty = A_13 w 12 (Qz=o[1]l 139 lsss ) (ge=2[1])
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Ces expressions peuvent se simpli er en remarguant que les expressions des
A; sont avec les notations de cette annexe :

A, = '(%:%)
I3y 9s=2[1]
A= 335 (D.17)
I(%) (g3=2[1])2
On trouve alors :
Zy = (3 5 o 3115 (Gs=2[1)*
To= 5582l (1,5 12;3:3)) (Gs=2[1]) =
(%?" 2 (D.18)
Z3= |(3,3,3)9|§gg)(932[1])23 |
Z’f'?

T3:

| 12 (@21 (1;5:3)  l12;3:9) (G=[1]) 2

(5 )

Nw
Nw
N

Conclusion : expression nale

Le taux d'ionisation normalie par le nombre d'atomes calcuka l'ordre
Zro d'approximation peut donc se mettre sous la forme :

I 1 L
= = —(1+ 1)+ s AN (1+ )+ S AsNs(1+ ) (D.19)
Ns) i 2 3

avec pour expression des corrections :

1 Z1(ns€®) =+ Ty (na®)t=
2 ' ZZ (nse3) 2=3 + T2 (nsa3)1=3 (D-ZO)
3 ' ZS (nseS) 2=3 + T3 (nsa3)1=3

et avec des coe cients dont les expressions analytiques sont :

31,1 ~ ,
Zy= 2|E; (Go-2[1])> 3:8935
Ti= (93 Ay aiz)  (Gs=2[1]) " 7:4628
Zp= 553l (G2l ' 10345
( )
T2 = |(3 ) 8(93_2[1]|(1 3) I(l33))(g3:2[1]) 1=3 1 14735
22
Z3= 311,33 (Qa=[1])*® ' 19426
(3: fz%) (37272
Ts= 5 12@=2ll (133 112,2,3)(g=2[1) = 21:909
(3:3:3) (3:2:2) (3127272

(D.21)
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