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Introduction

En 1925, Einstein g�en�eralise au cas des atomes la statistique d�evelopp�ee par
Bose pour les photons, statistique qui permit la compr�ehension du rayonnement
du corps noir. Il pr�edit alors que pour de tr�es faibles temp�eratures, les atomes
s'accumulent dans l'�etat fondamental. A cette �epoque, la distinction entre bosons
(particules de spin entier) et fermions (particules de spin demi-entier) n'avait
pas encore �et�e e�ectu�ee. Depuis, nous savons que seuls les bosons pr�esentent
cette particularit�e, deux fermions indiscernables ne pouvant occuper le même
�etat quantique. Cette accumulation d'atomes dans le même �etat quantique est
appel�eecondensation de Bose-Einstein. L'int�erêt majeur d'un tel ph�enom�ene est
de r�ev�eler �a un niveau macroscopique le caract�ere ondulatoire de la mati�ere : les
atomes indiscernables adoptent un comportement collectif.

Il faut attendre 1995 et la r�eunion de technologies d�evelopp�ees dans di��erents
domaines : le refroidissement laser (spectroscopie de haute pr�ecision), le pi�egeage
magn�etique d'atomes neutres (physique des plasmas) et le refroidissement �eva-
poratif (travaux sur l'hydrog�ene polaris�e) pour obtenir les premiers condensats
de Bose-Einstein gazeux. Ce sont les alcalins qui furent les premiers atomes �a
être condens�es : le Rubidium87Rb [1], le sodium23Na [2] et le lithium 7Li [3]. Le
prix Nobel de 2001 r�ecompensa les �equipes concern�ees par la r�ealisation de ces
tous premiers condensats gazeux : l'�equipe de JILA avec Carl Wieman et Eric
Cornell pour la condensation du Rubidium [4] et l'�equipe du MIT avec Wolfgang
Ketterle pour le Sodium [5].

Depuis, ces exp�eriences ont pris beaucoup d'ampleur et actuellement, il y a
environ 50 condensats de Bose-Einstein de par le monde. Les �etudes men�ees sur
ces condensats sont essentiellement de quatre types1 :

{ Etudes de gaz quantiques dilu�es. Celles-ci sont situ�ees �a l'interface de la
physique atomique et de la physique de la mati�ere condens�ee. Les conden-
sats de Bose-Einstein gazeux permettent de rendre compte de ph�enom�enes
quantiques macroscopiques rencontr�es en milieux liquide ou solide. Ils en
apportent des descriptions th�eoriques plus pr�ecises du fait des faibles in-
teractions entre atomes trait�ees par une th�eorie de champ moyen. Citons
parmi ces �etudes celles concernant le caract�ere super
uide du condensat

1Nous ne pr�etendons ici �a aucune exhaustivit�e. Les exemples relev�es dans chacun des quatre
types sont ceux qui nous ont sembl�e les plus marquants.
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[6, 7, 8], la g�en�eration d'excitations non-lin�eaires du condensat avec no-
tamment la propagation de solitons [9] et la formation de vortex quanti��es
[10, 11] et l'�etude de gaz de dimensionnalit�e r�eduite [12]. Mentionnons en-
�n les �etudes de condensats dans des r�eseaux optiques �a une ou plusieurs
dimensions [13, 14] avec notamment l'observation de la transition de Mott
[15].

{ Les nouveaux gaz quantiques d�eg�en�er�es: mers de Fermi et condensats mol�e-
culaires. Les mers de Fermi sont obtenues par refroidissement sympathique
entre bosons et fermions [16, 17]. Une des quêtes les plus int�eressantes de
ce domaine est l'observation de paires de Cooper (appariement de deux
fermions) et de la super
uidit�e associ�ee [18]. Quant �a la condensation de
mol�ecules, elle constitue un v�eritable challenge puisqu'�a l'inverse des atomes
qui poss�edent une structure interne relativement simple, celle des mol�ecules
empêche un refroidissement laser e�cace. Ces condensats mol�eculaires sont
produits �a partir de condensats atomiques �a l'aide de m�ecanisme de pho-
toassociation stimul�ee [19] ou de r�esonances de Feschbach [20].

{ L'optique atomique. La caract�eristique principale des condensats est leur co-
h�erence spatiale [21, 22]. Celle-ci conf�ere aux ondes de mati�ere un compor-
tement similaire �a celui des ondes lumineuses d'une source laser. Dans ces
exp�eriences, le condensat est utilis�e comme une source coh�erente d'atomes
et sa manipulation donne lieu �a des ph�enom�enes similaires �a ceux observ�es
en optique traditionnelle : lasers �a atomes [23], m�elange �a quatre ondes
[24]... D'autre part, l'utilisation de condensats pour des exp�eriences inter-
f�erom�etriques devrait conduire �a des mesures plus pr�ecises [25].

{ L'optique quantique. Les condensats de Bose-Einstein sont des �echantillons
atomiques id�eaux pour cr�eer des superpositions macroscopiques d'�etats
essentielles �a l'information quantique [26]. Actuellement, des r�eseaux de
portes logiques sont �a l'�etude utilisant des condensats pi�eg�es dans des r�e-
seaux optiques [27].

Contexte de notre exp�erience : l'interf�erom�etrie atomique
Notre exp�erience s'inscrit dans le domaine de l'optique atomique. Plus parti-

culi�erement, nous visons �a utiliser des sources coh�erentes guid�ees dans des struc-
tures lumineuses pour l'interf�erom�etrie atomique.

Le principe de l'interf�erom�etrie atomique standard est le suivant : le paquet
d'onde associ�e �a chaque atome est divis�e en deux, puis, apr�es un tempsT, recom-
bin�e (�equivalent du Mach-Zehnder optique). La di��erence entre les phases accu-
mul�ees selon chacun des deux trajets est alors mesur�ee via le nombre d'atomes
d�etect�es sur l'une des sorties de l'interf�erom�etre. L'exemple le plus abouti dans le



Introduction 9

domaine de l'interf�erom�etrie atomique est celui de l'horloge atomique [28]. Dans
ce cas, les deux trajets correspondent �a deux �etats internes di��erents. Dans le
cas o�u les deux trajets correspondent �a des degr�es de libert�e externes di��erents
(suite �a un transfert coh�erent d'impulsion de la lumi�ere aux atomes), les deux
trajets sont s�epar�es spatialement et des modi�cations du champ inertiel peuvent
conduire �a des modi�cations de phase di��erentes selon les deux trajets et �a l'ob-
servation d'interf�erences. On obtient ainsi des mesures �nes d'acc�el�erations et
de rotations [29, 30, 31]. Ces interf�erom�etres atomiques sont de meilleurs sen-
seurs inertiels �a parcours �equivalent que les interf�erom�etres optiques puisqu'ils
pr�esentent une grande sensibilit�e du fait de leur masse, le d�ephasage relatif ac-
cumul�e lui �etant directement proportionnel [31]. Pour une esp�ece atomique �x�ee,
la sensibilit�e est proportionnelle �a

p
NT o�u N est le nombre d'atomes. Cepen-

dant, l'augmentation du temps d'interrogation T est limit�ee par la gravit�e. Une
fa�con de s'en a�ranchir est d'e�ectuer ces exp�eriences dans l'espace [32, 33]. Nous
avons choisi une seconde voie, l'utilisation de guides lumineux, pour r�ealiser ces
interf�erom�etres. Dans les deux cas, disposer d'un condensat, autrement dit d'un
�echantillon d'atomes tr�es froid, devrait permettre d'augmenter la pr�ecision de ces
interf�erom�etres puisque T pourrait être augment�e.

En parall�ele de ces interf�erom�etres, de nouveaux types d'interf�erom�etres ont
�et�e d�evelopp�es reposant sur les propri�et�es de coh�erence spatiale du condensat.
Pour ceux-ci, l'onde associ�ee au condensat est divis�ee en deux puis, apr�es un
temps T, on am�ene les deux parties �a se recouvrir, ce qui conduit �a un syst�eme
de franges [21]. L'information peut alors être situ�ee soit dans la phase [34] soit
dans le contraste des franges [25] selon la m�ethode utilis�ee.

D�emarche suivie
On peut envisager l'optique atomique guid�ee de deux fa�cons : en utilisant des

micro-pi�eges magn�etiques ou des dispositifs lumineux. Alors que la compacit�e et
le faible encombrement des premiers en font de bons candidats pour les interf�ero-
m�etres �a ondes de mati�ere de demain, la grande 
exibilit�e des champs lumineux
permet d'envisager une manipulation versatile et recon�gurable des condensats.
Au sein du groupe d'optique atomique d'Orsay, une exp�erience de condensats sur
puces [35] permettant l'�elaboration de micro-pi�eges magn�etiques a d�ebut�e peu de
temps avant que l'on ne commence �a monter le dispositif de pince optique qui
fait l'objet de ce travail de th�ese. A terme, le laboratoire poss�edera donc ces deux
technologies compl�ementaires.

Le d�e� n'�etant actuellement pas de r�ealiser un condensat en soi mais de l'uti-
liser comme une source coh�erente d'atomes, il s'av�ere avantageux de pouvoir le
manipuler dans une r�egion de l'espace distincte de son lieu de formation. En
e�et, la r�egion autour de la cellule o�u le condensat est produit est fortement
encombr�ee par tout le dispositif n�ecessaire �a son �elaboration. A�n de disposer
d'une zone d'�etude distincte, il faut e�ectuer le transport du condensat. Nous d�e-
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sirons e�ectuer celui-ci de mani�ere optique. Deux voies sont alors possibles : un
transport opto-m�ecanique utilisant une pince optique (faisceau laser de longueur
d'onde hors de r�esonance atomique fortement focalis�e sur les atomes) d�eplac�ee
�a l'aide d'une platine de translation [36] ou un transport tout optique mettant
en oeuvre une onde lumineuse stationnaire dont la fr�equence d'un des faisceaux
contra-propageants est vari�ee (cela d�eplace la position des extrema de l'onde sta-
tionnaire) [37]. Nous avons opt�e pour la premi�ere de ces deux m�ethodes. Celle-ci
nous permet de disposer d'un outil versatile, la pince optique pouvant servir �a la
fois pour e�ectuer le transport et pour g�en�erer les structures lumineuses de gui-
dage. Elle o�re, d'autre part, �a l'inverse de la seconde m�ethode, la possibilit�e de
conserver la coh�erence de l'�echantillon atomique �a transporter. Dans la seconde
m�ethode, le condensat s'�etale sur plusieurs puits de potentiel et il n'est alors pas
trivial de recouvrir la coh�erence de celui-ci au terme du transport.

Plan du m�emoire
Mon travail de th�ese a �et�e consacr�e �a l'�elaboration d'un nouveau dispositif

de condensation de Bose-Einstein pour des atomes de Rubidium 87 associ�ee �a la
mise en place de la pince optique.

Le premier chapitre introduit les notions n�ecessaires �a la compr�ehension de
la condensation de Bose-Einstein grâce �a un traitement thermodynamique des
gaz parfaits pi�eg�es et pr�esente les caract�eristiques statiques du condensat. Pour
rendre compte de ces derni�eres, un traitement des interactions inter-atomiques
et une th�eorie de champ moyen sont n�ecessaires.

Les trois chapitres suivants traitent des trois principales �etapes de l'�elabo-
ration d'un condensat : refroidissement laser, pi�ege magn�etique et �evaporation
radio-fr�equence. Leur structure est similaire : d'abord, une pr�esentation th�eorique
du ph�enom�ene, puis sa mise en place exp�erimentale et en�n, la pr�esentation des
r�esultats obtenus.

Le chapitre 2 consacr�e au refroidissement laser aborde en premier lieu l'in-
teraction lumi�ere-mati�ere avec les deux types de force qui en r�esulte : la force
dipolaire et la force de pression de radiation. Ensuite, les di��erentes �etapes rela-
tives au refroidissement laser sont trait�ees : ralentissement d'un jet atomique de
Rubidium, refroidissement tri-dimensionnel au sein d'un pi�ege magn�eto-optique
(nous utiliserons par la suite l'acronyme MOT pour \Magneto-Optical Trap" a�n
de d�esigner ce pi�ege) et une phase de m�elasse optique pour un refroidissement
laser plus pouss�e encore.

Le chapitre 3 concerne le passage d'un pi�ege dissipatif �a un pi�ege conservatif :
le pi�ege magn�etique. La compression de ce dernier permet d'augmenter le taux de
collisions �elastiques entre atomes et de pr�eparer ainsi l'�echantillon atomique �a la
derni�ere �etape (chapitre suivant). Nous avons mis au point un pi�ege magn�etique
original comparativement aux autres exp�eriences de condensats de Bose-Einstein,
puisqu'il est g�en�er�e par un �electroaimant ferromagn�etique hybride capable de
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produire de forts gradients magn�etiques. Les pr�ecautions exp�erimentales relatives
�a ce pi�ege seront discut�ees en d�etail.

Le chapitre 4 porte sur le refroidissement �evaporatif radio-fr�equence. Cela
consiste �a extraire pr�ef�erentiellement du pi�ege les atomes les plus chauds. C'est
l'�etape ultime pour atteindre la condensation de Bose-Einstein et c'est donc dans
ce chapitre que seront expos�ees les caract�eristiques exp�erimentales du condensat
obtenu. Ce chapitre se conclut sur une exp�erience pr�eliminaire de laser �a atomes.

Dans le dernier chapitre, nous montrons �nalement comment la pince optique
est int�egr�ee au montage de condensation de Bose-Einstein et nous donnons les
premiers r�esultats de transfert d'atomes thermiques dans la pince. Des �etudes
th�eoriques sur le transport sont pr�esent�ees en �n de chapitre.

La �gure qui suit pr�esente l'allure g�en�erale du dispositif de condensation. Les
couleurs sont associ�ees �a chacune des di��erentes �etapes, la codi�cation utilis�ee
est plac�ee en l�egende.

Vanne

Soufflet
anti-vibratoire

Vanne

Pompe
Turbo

Four

Pompe 
primaire

LN2

pompe 
ionique

Sublim.
Titane

Eau

Zeeman 1

Panneau cryo

Soufflet 
orientable

Zeeman 2

   pôles du
quadrupôle

Cellule en 
quartz

    laser
ralentisseur

Obturateur

enceinte primaire enceinte secondaire

0 0.4 1.2 1.4
(mètres)

1.6

Faisceaux 
MOT 

(hors du plan)

Réservoir azote liquide

tube de différentiel cellule

Faisceaux 
MOT 

(dans le plan)

(à palettes)

Soufflet
souple

pince
optique

Bobine
MOT

Fig. 1 { Sch�ema g�en�eral du dispositif exp�erimental. Les parties en marron clair
sont relatives au syst�eme �a vide (pour conserver l'�echantillon d'atomes refroidis
su�samment longtemps, de l'ordre de la minute, il est indispensable que le dispo-
sitif soit sous vide avec une pression dans la zone utile de l'ordre de10� 10 mbar,
voir annexe B), celles en jaune au refroidissement laser, celles en vert au pi�ege
magn�etique, celles en rouge �a l'�evaporation radio-fr�equence et celles en bleu �a la
pince optique.





C H A P I T R E 1

La condensation de Bose-Einstein

La condensation de Bose-Einstein est une transition de phase particuli�ere
puisqu'il s'agit d'une transition de phase quantique. Elle concerne les particules
de spin entier, les bosons, et se caract�erise par une accumulation de ces derniers
dans le même �etat quantique.

Qualitativement, le caract�ere quantique des atomes se manifeste lorsque leurs
fonctions d'onde associ�ees se recouvrent, c'est-�a-dire lorsque la longueur d'onde
de de Broglie thermique,� dB , devient sup�erieure ou de l'ordre de la distance inter-
atomique n� 1=3 o�u n est la densit�e du nuage atomique. Cet argument donne un
premier crit�ere qualitatif pour l'apparition de la condensation de Bose-Einstein :

� dB n1=3 � 1 avec � dB =

s
2� ~2

Mk B T
(1.1)

o�u T et M repr�esentent la temp�erature et la masse de l'atome. D'apr�es l'�equa-
tion (1.1), la condensation de Bose-Einstein requiert pour se manifester de faibles
temp�eratures (grandes longueurs de de Broglie) et/ou des densit�es �elev�ees (courtes
distances inter-atomiques). Lorsque la transition a lieu, la fonction de distribu-
tion en �energie des bosons est profond�ement modi��ee : les atomes passent d'une
distribution classique en �energie �a une distribution unimodale, on a l'accumula-
tion soudaine d'un nombre macroscopique d'atomes dans le même �etat d'�energie.

Nous allons tout d'abord montrer comment, �a partir de la distribution de
Bose-Einstein, on peut rendre compte du ph�enom�ene de condensation pour un
gaz parfait de bosons pi�eg�es. Puis, nous verrons l'importance des interactions et
comment �a l'aide d'approximations judicieuses il est possible d'en tenir compte
de fa�con simple. En�n, nous �etudierons les caract�eristiques du condensat que
nous comparerons �a celles du nuage thermique et nous donnerons un aper�cu tr�es
g�en�eral du dispositf exp�erimental.
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1.1 Condensation d'un gaz parfait de bosons
pi�eg�es

Dans les ouvrages de physique statistique, l'�etude de la condensation de Bose-
Einstein est trait�ee dans le cas des gaz libres [38] ; pour une �etude d�etaill�ee dans
le cas des gaz pi�eg�es, on peut se r�ef�erer �a [39].

1.1.1 Mise en �evidence de la condensation de Bose-Einstein

Consid�erons le cas d'un gaz d'atomes pi�eg�e sans interactions dans un pi�ege
harmonique tri-dimensionnel1. Nous verrons, dans la partie exp�erimentale du ma-
nuscrit, que ceci constitue une bonne repr�esentation des pi�eges que nous utilisons
qu'ils soient d'origine magn�etique (voir chapitre 3) ou optique (voir chapitre 5).
Le potentiel de pi�egeage s'�ecrit :

U =
M
2

(! 2
x x2 + ! 2

y y2 + ! 2
z z2) (1.2)

L'�energie �etant toujours d�e�nie �a une constante pr�es, nous prendrons par la suite
l'�energie du niveau fondamental comme �etant le z�ero d'�energie. Dans ce cas, la
distribution de Bose s'�ecrit de la fa�con suivante :

f (E � ) =
1

e(E � � � )=kB T � 1
avec � < 0 (1.3)

o�u f (E � ) est le nombre moyen d'occupation de l'�etat quantique� , d'�energie E � ,
kB T est l'�energie thermique du syst�eme et� le potentiel chimique.

Ecrivons le nombre total d'atomes :

N =
X

�

f (E � ) (1.4)

Des �equations (1.3) et (1.4), on constate que le porentiel chimique,� , ne d�epend
que de la temp�erature et du nombre d'atomes et qu'il varie comme suit : �a nombre
d'atomes �x�e, il d�ecrô�t quand la temp�erature augmente et �a temp�erature �x�ee,
il crô�t quand le nombre d'atomes augmente. Or, on a vu que la condensation de
Bose-Einstein pouvait se manifester pour de faibles temp�eratures et/ou de fortes
densit�es, elle va donc apparâ�tre pour des grandes valeurs de potentiel chimique,
soit � ! 0 (� < 0).

1Pour avoir un pi�ege tri-dimensionnel, il faut kB T � ~! x ; ~! y ; ~! z o�u kB T est l'�energie
thermique et ~! i (i = x; y; z) le quantum d'�energie dans la direction i . On passe �a un pi�ege en
2D ou 1D selon que cette condition n'est plus v�eri��ee selon une ou deux directions.
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La population du niveau fondamental peut s'�ecrire quand� ! 0 :

N0 = �
kB T

�
(1.5)

On constate alors que cette population peut en e�et prendre des valeurs macro-
scopiques pour des valeurs de potentiel chimique su�samment proches de z�ero.

Peut-on aussi avoir des populations excit�ees macroscopiques ? Montrons que
ce n'est pas le cas pour le premier �etat excit�e, il en ira alors de même pour les �etats
d'�energie sup�erieure puisque le taux d'occupation est une fonction d�ecroissante
de E � .

Pour le premier �etat excit�e, l'�energie est de l'ordre de~�! avec �! = ( ! x ! y! z)1=3.
Pour des temp�eratures telles que~�! � kB T, condition e�ectivement remplie par
nos pi�eges sur toute la gamme de temp�erature utilis�ee2, la population du premier
�etat excit�e vaut :

N1 �
1

e(~�! � � )=kB T � 1

�
1

~�!
kB T � �

kB T

=
kB T=�
~�!
� � 1

(1.6)

)
N1

N0
�

1
1 � ~�!

�

Puisque le quantum d'�energie~�! est �x�e par la g�eom�etrie du pi�ege, la population
du niveau fondamental devient tr�es sup�erieure �a la population du premier �etat
excit�e quand le potentiel chimique tend vers 0. La population de ce premier �etat
excit�e, de même que celles des autres niveaux excit�es, reste ainsi tr�es inf�erieure
au nombre total d'atomes et n'atteint donc jamais de valeur macroscopique (voir
�g. [1.1(a)]). Le niveau fondamental a donc un statut particulier.

1.1.2 Temp�erature critique

Maintenant que nous avons montr�e que le niveau fondamental, et lui seul,
pouvait avoir une population macroscopique, voyons comment celle-ci s'�etablit.
Pour cela, �etudions son �evolution en fonction de la temp�erature et d�eterminons
�a quelle temp�erature critique la condensation a lieu.

Dans la limite thermodynamique3, il est possible d'�ecrire le nombre d'atomes
2Le rapport ~�!=k B �equivaut typiquement pour nos pi�eges �a quelques nanokelvins et la

temp�erature pour laquelle la transition est observ�ee est de quelques centaines de nanokelvins.
3Ceci correspond �a avoir �a un syst�eme avec su�samment de particules pour que la s�epa-

ration entre deux niveaux d'�energie cons�ecutifs soit tr�es faible et les 
uctuations en �energie
n�egligeables.
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sous forme int�egrale :

N =
Z 1

0
� (E) f (E) dE (1.7)

o�u � (E) est la densit�e d'�etats : � (E)dE est le nombre d'�etats dont l'�energie est
comprise entreE et E + dE. Pour un pi�ege harmonique, elle vaut :

� (E) =
E 2

2(~�! )3
avec �! = ( ! x ! y! z)1=3 (1.8)

L'expression (1.7) n'est valable que dans la mesure o�u la s�eparation d'�energie
entre niveau est faible devant l'�energie thermiquekB T et que le taux d'occupation
d'un niveau �a l'autre est peu di��erent. Cependant, nous venons de voir que cette
deuxi�eme condition n'est plus remplie pour le niveau fondamental quand� ! 0
(voir Eq. 1.6). Il faut alors s�eparer sa contribution de celles des niveaux excit�es.
L'expression du nombre total d'atomes devient dans ce cas :

N = N0 + Ne avec Ne =
X

i 6=0

N i =
Z 1

0
� (E) f (E) dE (1.9)

Ecrivons f (E) sous la forme :

f (E) =
z

eE=kB T � z
=

1X

l=1

�
ze� E=kB T

� l
avec z = e�=k B T (1.10)

z est appel�e fugacit�e et se trouve born�ee entre 0 et 1 puisque le potentiel chimique
varie entre �1 et 0. L'�equation (1.9) donne alors :

Ne =
1

2(~�! )3

Z 1

0
E 2f (E) dE

=
�

kB T
~�!

� 3

g3(z) avec g3(z) =
1X

l=1

zl

l3
(1.11)

Le nombre d'atomes se trouvant dans les �etats excit�es est croissant avecz et,
puisquez est born�e �a 1, se retrouve born�e, pour une temp�eratureT donn�ee, par
la valeur :

N max
e =

�
kB T
~�!

� 3

g3(1) '
�

kB T
~�!

� 3

1:202 (1.12)

Il apparâ�t donc ici deux r�egimes dontN max
e , qui repr�esente la saturation des �etats

excit�es, marque la fronti�ere. Tant que N < N max
e , il existe des bandes d'�energie

disponibles pour accueillir un atome suppl�ementaire (N s'�ecrit alors sous la forme
(1.7)). Par contre, pour N < N max

e , toutes les bandes d'�energie sont satur�ees et
l'atome suppl�ementaire est contraint d'occuper le niveau fondamental (on alors
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Fig. 1.1 { (a) Evolution des populations du niveau fondamentalN0 et du premier
niveau excit�e N1 normalis�ees au nombre total d'atomesN en fonction de la
temp�erature. On constate que seul le niveau fondamental se peuple de fa�con
macroscopique sous la transition. (b) Populations du niveau fondamentalN0 et
des niveaux excit�esNe normalis�ees au nombre total d'atomesN en fonction
de la temp�erature. La courbe pointill�ee repr�esente la courbe de saturation des
niveaux excit�es : N max

e (T)=N. Tc est la temp�erature critique pour laquelle a lieu
la transition de Bose-Einstein.

N = N0 + N max
e ).

La temp�erature de transition, Tc, est la temp�erature pour laquelleN = N max
e

(Fig. [1.1(b)]), elle est donn�ee par l'�equation (1.12) :

Tc =
�

N ~3 �! 3

1:202k3
B

� 1=3

(1.13)

Des �equations (1.12) et (1.13), on peut d�eduire l'�evolution de la fraction condens�ee
(rapport entre le nombre d'atomes dans le condensat et le nombre d'atomes total)
en fonction de la temp�erature :

N0

N
= 1 �

�
T
Tc

� 3

(1.14)

Insistons sur le fait que cette transition ne peut pas être appr�ehend�ee par des
processus thermiques uniquement. En e�et, on trouve �a partir de l'�equation (1.13)
que l'�energie thermique est bien sup�erieure �a l'�energie du premier �etat excit�e :

~�!
kB Tc

� N � 1=3 � 1 (1.15)
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La population macroscopique du niveau fondamental ne r�esulte donc pas intrin-
s�equement d'une limitation thermique classique mais de la statistique quantique
des atomes.

1.1.3 Param�etre de d�eg�en�erescence

Nous avons vu en introduction que les e�ets quantiques se manifestaient pour
une densit�e dans l'espace des phases r�eduite (nombre d'atomes contenu dans une
cellule de l'espace des phases de volume� 3

dB ) correspondant �a : n� 3
dB � 1. Dans

ce paragraphe, nous allons chercher �a mieux quanti�er ce param�etre, appel�e aussi
param�etre de d�eg�en�erescence, �a la transition de Bose-Einstein. Nous allons nous
int�eresser �a sa valeur au centre du pi�ege que nous noteronsD :

D = n(0)� 3
dB (1.16)

o�u n(0) est la densit�e au centre du pi�ege appel�ee densit�e pic.

Pour e�ectuer ce calcul, revenons �a la d�e�nition premi�ere de la densit�e d'�etats
et pla�cons nous �a T � Tc :

� (E) =
1

(2� ~)3

ZZ
�

�
E �

p2

2M
� U(r )

�
d3r d3p (1.17)

o�u � est la fonction Dirac. En combinant les �equations (1.7) et (1.17) et en
int�egrant sur p, on trouve :

N =
Z

n(r ) d3r avec n(r ) =
1

� 3
dB

g3=2

�
ze� U(r )=kB T

�
(1.18)

et g3=2(x) =
1X

l=1

x l

l3=2

Au seuil de la condensation,z = 1 ( � = 0) et l'�equation (1.16) donne donc comme
crit�ere pour la transition :

D = n(0)� 3
dB = g3=2(1) ' 2:612 (1.19)

Remarque:
L'�equation (1.18) nous renseigne sur la forme du nuage thermique : celle-

ci est donn�ee par la fonction de distribution g3=2, encore appel�ee fonction de
distribution de Bose d'indice 3=2. Cette fonction de distribution s'approche d'une

distribution Gaussienne de taille quadratique moyenne (taille rms)� th i =
q

kB T
M! 2

i
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dans la directioni quand z tend vers z�ero :

lim
z! 0

n(r ) =
1

� 3
dB

ze� U(r )=kB T

= n(0)e� U(r )=kB T (1.20)

On peut noter au passage, qu'au-dessus de la transition de Bose-Einstein, la
fugacit�e �equivaut au param�etre de d�eg�en�erescence.

1.2 Propri�et�es statiques du condensat

L'�etude thermodynamique ci-dessus, men�ee dans le cadre d'un gaz parfait,
nous a permis de comprendre qualitativement l'origine de la transition et de
poser un crit�ere quantitatif quant �a son apparition (Eq. 1.19). Par contre, elle
n'est plus satisfaisante d�es lors qu'il s'agit de d�ecrire les propri�et�es statiques ou
dynamiques du condensat. Par exemple, si on compare la taille de la fonction
d'onde associ�ee au condensat pour un gaz parfait (correspondant �a la taille de
l'oscillateur harmonique) �a celle mesur�ee exp�erimentalement (voir chapitre 4),
on constate qu'elles sont tr�es di��erentes et ceci est en fait dû aux interactions
r�epulsives entre atomes. En e�et, bien que l'on soit en milieu dilu�e, les interactions
jouent un rôle important au sein de l'�echantillon atomique.

Pour obtenir la fonction d'onde associ�ee au condensat et acc�eder �a ses pro-
pri�et�es statiques, il faut r�esoudre l'�equation de Schr•odinger en incorporant au
hamiltonien le potentiel d'interaction inter-atomique. Pr�ecisons que la prise en
compte de ces interactions rend le probl�eme ardu puisque l'on passe �a un syst�eme
�a N corps coupl�es, o�u N est macroscopique.

1.2.1 Le potentiel d'interaction

Dans cette sous-section, nous allons montrer comment, sous certaines hypo-
th�eses, il est possible de simpli�er le probl�eme en ne d�ecrivant les interactions
qu'avec un seul param�etre : la longueur de di�usion de l'atome, not�eea.

Le potentiel d'interaction est une grandeur dont la forme est complexe et
encore partiellement m�econnue. Le but poursuivi est donc de reproduire �a partir
d'un potentiel de remplacement poss�edant une forme analytique simple l'e�et
asymptotique du vrai potentiel. Pour ce faire, on s'appuie sur la th�eorie de la
di�usion puisque de la connaissance de l'amplitude de di�usion, on peut remonter
�a l'e�et asymptotique du potentiel d'interaction.

Pour la simplicit�e de l'�etude, on se limitera au cas de la di�usion �elastique
entre deux particules. Cela signi�e que les particules ne peuvent pas changer
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d'�etat interne, autrement dit, elles ne peuvent pas transf�erer de l'�energie cin�e-
tique dans leurs degr�es de libert�e interne. On se place dans le r�ef�erentiel du centre
de masse des deux particules et on travaille avec une particule �ctive poss�edant
la masse r�eduite� = M=2 et de coordonn�eer la distance relative entre les deux
particules.

Th�eorie des d�ephasages des ondes partielles

Le potentiel d'interaction �a deux particules est un potentiel r�epulsif �a faible
distance et attractif �a plus grande distance [Fig. 1.2 (a)] : la r�epulsion �a faible
distance est due �a la force r�epulsive exerc�ee par les noyaux ; quant �a l'attraction,
comme dans notre cas on a des atomes apolaires, elle est due �a l'interaction entre
le dipole �electrique instantan�e cr�e�e par le mouvement de l'�electron et le champ
qu'il induit (force de Van der Waals). Puisqu'il s'agit d'un potentiel central (il
ne d�epend que de la distancer entre les deux particules), on peut appliquer la
th�eorie des d�ephasages des ondes partielles [40].

Dans ce mod�ele, les �etats stationnaires de di�usion correspondent �a des ondes
sph�eriques4 pour lesquelles le comportement asymptotique correspond �a une onde
entrante et une onde sortante de même intensit�e mais d�ephas�ee. Ce d�ephasage
introduit entre l'onde sortante et l'onde entrante pour chaque onde partielle consi-
d�er�ee (i.e. pour un moment orbital l donn�e), not�e � l , est la seule manifestation
des interactions sur la fonction d'onde, d'o�u l'int�erêt de cette m�ethode. Pour ap-
pr�ecier l'e�et de la di�usion, comparons les formes asymptotiques de l'onde plane
 o:p: et de l'�etat stationnaire de di�usion  di� [40] :

 o:p: = ei k �r =
1X

l=0

i l (2l + 1) j l (kr )Pl (cos� )

r !1���!
1X

l=0

2l + 1
2ikr

�
(� 1)l+1 e� ikr + eikr

�
(1.21)

 di� =
1X

l=0

ykl (r )
r

Pl (cos� )

r !1���!
1X

l=0

2l + 1
2ikr

h
(� 1)l+1 e� ikr + ei 2� l eikr

i
(1.22)

avecykl (r ) la solution de l'�equation de Schr•odinger radiale :
�
�

~2

2�
d2

dr2
+ Uint +

~2l (l + 1)
2�r 2

�
ykl =

~2k2

2�
(1.23)

4Dans le cas d'un potentiel central, le moment cin�etique est une constante du mouvement,
il est alors bien d�e�ni alors que l'impulsion ne l'est pas. La base la plus commode est alors celle
des ondes sph�eriques.
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V (u.a.)
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r0

u0

(a) (b)

Ecentr (l)

 Van der
 Waals

répulsion 
noyaux

Fig. 1.2 { (a) Potentiel inter-atomique (V) en fonction der , la distance entre les
deux atomes interagissant. (b) Potentiel inter-atomique + potentiel centrifuge
pour les ondes partielles de moment orbitall non nul (ondes p,d,f...), la barri�ere
centrifuge est not�eeEcentr et est d'autant plus grande quel est grand.

Interaction dans l'onde s ( l = 0)

Pour l = 0, le seul potentiel ressenti par l'atome est le potentiel inter-
atomique [Fig. 1.2 (a)]. Par contre, pourl > 0, il faut prendre en compte, en
plus du potentiel inter-atomique, un potentiel centrifuge [Fig. 1.2 (b)] (dernier
terme du membre de gauche de l'Eq. 1.23). Si l'�energie de la particule inci-
dente (E inc = ~2k2=2� ) n'est pas su�sante pour franchir cette barri�ere centrifuge
(Ecentr � ~2l (l + 1) =2�r 2

0), la particule sera r�e
�echie sans ressentir le potentiel
inter-atomique.

E inc

Ecentr
�

k2r 2
0

l (l + 1)
� 1 8l � 1 , T � Ts =

~2

Mk B �r 2
0

(1.24)

Pour des temp�eratures inf�erieures �aTs, seule l'interaction dans l'ondes va comp-
ter. Pour le Rubidium, cette temp�erature vaut Ts � 150 mK.

L'amplitude de di�usion dans l'onde s

L'amplitude de di�usion f k(� ) est d�e�nie de la fa�con suivante [40] :

 di� r !1���! eikz + f k(� )
eikr

r
(1.25)

A partir des �equations (1.21) et (1.22), on trouve donc que l'amplitude de di�u-
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sion dans l'ondes prend la forme suivante :

f k(� ) =
ei� 0 (k) sin(� 0(k))

k
(1.26)

Cette expression se simpli�e pour les faibles valeurs dek par :

f k(� ) = � a avec a = lim
k! 0

� � 0(k)
k

(1.27)

La section e�cace de collision est donn�ee par le carr�e du module de l'amplitude
de di�usion int�egr�e sur � . Puisqu'il s'agit de collisions entre bosons identiques,
on ne peut donc pas distinguer, dans le syst�eme du centre de masse, entre une
di�usion d'angle � pour le premier boson et une di�usion d'angle� � � pour le
second boson et l'inverse : une di�usion d'angle� pour le second boson et une
di�usion d'angle � � � pour le premier boson. Il y a interf�erence constructive
entre ces deux processus et cela se traduit au �nal par un facteur 2 sur la section
e�cace :

� coll = 2 � 4�a 2 (1.28)

On voit de l'�equation (1.28), que le param�etre a poss�ede la dimension d'une
longueur, il s'agit de la longueur de di�usion.

L'approximation de Born

Dans l'approximation de Born qui consiste �a ne retenir que le terme d'ordre
1 enV dans le d�eveloppement def k(� ), le lien existant entre le potentiel d'inter-
action V(r ) et f k(� ) s'exprime facilement :

f k(� ) =
� M
4� ~2

Z
V(r ) ei K :r d3r (1.29)

o�u K = kd � k est la di��erence entre le vecteur d'onde di�us�e et le vecteur d'onde
incident. On reconnâ�t dans cette expression une transform�ee de Fourier.

Dans la limite des faibles �energies, on obtient :

f k(� ) �
� M
4� ~2

Z
V(r ) d3r (1.30)

L'amplitude de di�usion est alors isotrope. En combinant les �equations (1.27) et
(1.30), on trouve :

a =
M

4� ~2

Z
V(r ) d3r (1.31)
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Potentiel de contact

On cherche un potentiel de remplacement au vrai potentiel d'interaction qui
r�eponde �a l'exigence suivante : reproduire �a grande distance les mêmes caract�e-
ristiques de di�usion �a basse �energie que le potentiel r�eel c'est-�a-dire avoir même
longueur de di�usion.

Le potentiel le plus simple auquel on peut penser est un potentiel de contact
localis�e en r = 0 :

V(r ) = g � (r ) (1.32)

On va supposer l'approximation de Born applicable. A partir de l'Eq. 1.31,
on trouve alors :

g =
4� ~2

M
a (1.33)

On peut montrer que tant qu'on reste au premier ordre eng pour les corrections
sur l'�energie apport�ees par les interactions , ce potentiel de remplacement donne
des r�esultats corrects ; au-del�a, il n'est plus valable et un potentiel de remplace-
ment plus �elabor�e doit être utilis�e [41].

En d�e�nitive, on a montr�e qu'�a tr�es basse �energie, on allait pouvoir utiliser
pour tenir compte des interactions �a longue port�ee entre particules le potentiel
suivant :

V(r ) =
4� ~2

M
a � (r ) (1.34)

avec r la distance inter-atomique. Ce potentiel ne d�epend que d'un seul para-
m�etre a, la longueur de di�usion qui vaut dans notre cas 5.7 nm.

Remarques :
La stabilit�e des condensats d�epend de fa�con cruciale du signe de la longueur de

di�usion : si a > 0, les interactions sont r�epulsives et cela conduit �a des condensats
stables ; sia < 0, les interactions sont attractives et la condensation ne peut se
produire pour un gaz pi�eg�e que si le nombre d'atomes reste su�samment faible
[42].

La mesure dea peut s'e�ectuer via la mesure des sections e�caces de colli-
sion �a tr�es basse �energie [43] mais cela pr�esente l'inconv�enient de ne pas fournir
le signe dea. Di��erentes m�ethodes sont utilis�ees pour connâ�tre �a la fois la va-
leur et le signe dea, citons parmi elles, la spectroscopie par photoassociation
[44] et l'�etude de la position des r�esonances de Feschbach [45]. Ces r�esonances
poss�edent l'avantage, en plus d'une meilleure connaissance de la valeur dea, de
modi�er celle-ci. On dispose alors d'interactions r�eglables qui peuvent permettre
de changer la nature des interactions [46].
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1.2.2 L'�equation de Gross-Pitaevskii

Rappelons que nous cherchons �a obtenir la fonction d'onde correspondant �a
l'�etat fondamental du pi�ege. L'�energie totale du syst�eme est somme de l'�energie
cin�etique des particules, de leur �energie de pi�egeage et de leur �energie d'interac-
tion. Même si on a grandement simpli��e l'expression du potentiel d'interaction,
il n'en reste pas moins qu'on fait toujours face �a un probl�eme �a N corps et que,
par cons�equent, l'�etat fondamental de ce nouveau syst�eme n'est pas facilement
calculable. On est donc amen�e l�a encore �a recourir �a certaines approximations.

On se place �aT = 0 K et on consid�ere alors que les atomes ont tous la même
fonction d'onde � (approximation de Hartree-Fock). L'�etat j i repr�esentant le
condensat s'�ecrit donc :

j i = j� (0)i j � (1)i ::: j� (N )i (1.35)

Le potentiel de pi�egeage est stationnaire de sorte qu'on peut traiter le pro-
bl�eme ind�ependamment du temps. Par m�ethode variationnelle [41], on va trouver
la fonction d'onde � 0 telle que l'�energie du niveau fondamental se trouve mini-
mis�ee5. On aboutit alors �a l'�equation suivante :

�
�

~2

2M
� + U(r ) + ( N � 1)

4� ~2

M
aj� 0(r )j2

�
� 0(r ) = � � 0(r ) (1.36)

Les termes de gauche sont les termes d'�energie cin�etique, de pi�egeage et d'interac-
tion, le terme d'�energie �a droite correspond au potentiel chimique. Cette �equation
est appel�ee �equation de Gross-Pitaevskii. Elle correspond en fait �a l'�equation de
Schr•odinger avec un terme non lin�eaire suppl�ementaire qui provient des interac-
tions.

Cette proc�edure revient en fait �a traiter les interactions sous forme d'un
champ moyen : chaque particule �evolue dans le potentiel donn�e parU(r ) et dans
un potentiel moyen suppl�ementaire cr�e�e par les (N � 1) autres particules.

Etant donn�e que N est grand, on peut remplacer le terme (N � 1) par N
dans l'�equation (1.36).

Notons qu'en m�ecanique quantique, la fonction d'onde� (r ) est reli�ee �a la den-
sit�e de probabilit�e de pr�esence de la particule enr et qu'il faut un grand nombre
de r�ealisations donc d'exp�eriences pour la d�eterminer. La magie des condensats,
c'est qu'on dispose d'un nombre macroscopique de particules partageant la même
fonction d'onde et une seule r�ealisation permet donc de remonter �a celle-ci.

5Pour tenir compte du fait que le nombre total d'atomes est �x�e, on utilise la m�ethode des
multiplicateurs de Lagrange : il faut �E � ��N = 0, ce qui explique la pr�esence de� dans
l'�equation qui suit.
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Remarque 1 :
Dans l'�equation (1.36), la fonction d'onde a �et�e normalis�ee �a l'unit�e mais on

pr�ef�erera par la suite �ecrire l'�equation de Gross-Pitaevskii sous la forme suivante :
�
�

~2

2M
� + U(r ) +

4� ~2

M
aj� 0(r )j2

�
� 0(r ) = � � 0(r ) (1.37)

o�u la normalisation choisie est la suivante :
Z

j� (r )j2 d3r = N (1.38)

Cette normalisation est pratique car on a alors :

j� (r )j2 = n(r ) (1.39)

o�u n repr�esente la densit�e de particules enr .

Remarque 2 :
Dans le cadre des interactions,� repr�esente une �energie et est positif. Ceci

peut parâ�tre de prime abord surprenant �etant donn�e que dans le cadre du gaz
parfait, le potentiel chimique est d�e�ni comme strictement n�egatif pour T > T c

et nul dans le domaine de condensationT < T c. Le fait que � puisse prendre
des valeurs positives sous l'e�et des interactions est expliqu�e dans la note 45 du
chapitre II de [38]. Nous reprenons ici l'argumentaire d�evelopp�ee dans cette note.
Par d�e�nition, � = � T@S=@No�u S est l'entropie du syst�eme. Si on ajoute une
particule sans �energie cin�etique au syst�eme, sans interaction, l'�energie du syst�eme
reste inchang�ee mais l'entropie augmente, ce qui implique un potentiel chimique
n�egatif. Par contre, avec des interactions r�epulsives, l'ajout de cette particule
s'accompagne d'un surplus d'�energie. La d�e�nition pr�ec�edente �etant valable �a
�energie constante, il faut retirer de l'�energie au syst�eme et donc de l'entropie
pour revenir �a la même �energie que pr�ec�edemment, ce qui peut contrebalancer
l'augmentation d'entropie due �a l'ajout de la particule et permettre d'avoir un
potentiel chimique positif.
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1.2.3 L'approximation de Thomas-Fermi

Pour des densit�es atomiques su�samment fortes telles que :

~2

2M� 2
�

4� ~2a
M

N
V

soit
Na
�

� 1 (1.40)

o�u � est l'extension du nuage atomique etV son volume, l'�energie d'interaction
pr�edomine sur le terme d'�energie cin�etique et on peut simpli�er l'�equation de
Gross-Pitaevskii comme suit :

U(r ) + g j� (r )j2 = � (1.41)

Ainsi, dans ce que l'on appelle le r�egime de Thomas-Fermi, la fonction d'onde
pour le condensat prend la forme suivante :

� TF (r ) =
q

� � U(r )
g pour � � Vext (r ) (1.42)

= 0 sinon

Dans nos exp�eriences, le crit�ere de l'�equation (1.40) est toujours v�eri��e puisque
la gamme en nombre d'atomes est comprise entre 105 et 106 et les tailles sont de
l'ordre de quelques� m, ce qui donne un rapport de l'ordre de 100. On peut donc
se servir de la forme analytique de l'�equation (1.42) pour d�ecrire les propri�et�es du
condensat. Ceci est valable tant qu'on ne s'int�eresse pas aux corr�elations �a courte
port�ee entre particules car sinon, l'�equation de Gross-Pitaevskii sur laquelle re-
pose l'approximation de Thomas-Fermi n'est plus appropri�ee : on ne peut plus
traiter les interactions comme r�esultant de l'e�et d'un champ moyen.

1.2.4 Caract�eristiques du condensat et du nuage ther-
mique

On entend par condensat la portion d'atomes se trouvant tous dans l'�etat
fondamental du pi�ege et par nuage thermique les atomes restants.

1.2.4.1 Fraction condens�ee

La prise en compte des interactions modi�e en fait tr�es peu le r�esultat obtenu
dans l'�equation (1.14), r�esultat qui �etait issu de la th�eorie d'un gaz parfait de
bosons dans la limite thermodynamique. On pourra trouver ces corrections, de
même que celles li�ees au nombre �ni de particules, dans la r�ef�erence [47].
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1.2.4.2 Taille

Nuage thermique
On a vu que la taille rms d'un nuage thermique au dessus de la transition

�etait donn�ee par (voir section 1.1.3) :

� th i =

s
kB T
M! 2

i
avec i = x; y ouz (1.43)

Remarquons que cette relation peut être directement obtenue �a partir du principe
d'�equipartition de l'�energie :

1
2

M! 2
i � 2

th i
=

1
2

kB T (1.44)

Condensat
La taille de l'oscillateur harmonique pour un gaz parfait donne :

� OH i =

r
~

M! i
avec i = x; y ouz (1.45)

On a vu que les interactions se d�ecrivaient �a l'aide du seul param�etrea pour les
faibles �energies. Dans notre cas,a est positif, les interactions sont donc r�epulsives
et vont avoir pour e�et d'augmenter la taille du condensat (Fig. 1.3). Le rayon du
condensat selon chaque direction est donn�e par �TF (RT F ) = 0 (voir eq. 1.42) :

RTF i =

s
2�

M! 2
i

� � OH i puisque � � ~! i (1.46)
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Fig. 1.3 { Comparaison entre le pro�l de l'oscillateur harmoniquej� OH j2 (courbe
en trait pointill�e) et celui de Thomas-Fermi j� TF j2 (courbe en trait plein) dans
le cas d'interactions r�epulsives. Ces deux pro�ls ont �et�e normalis�es �a l'unit�e.
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Les pi�eges que nous utilisons sont anisotropes avec une sym�etrie de r�evo-
lution. On d�e�nit le rapport d'aspect du pi�ege (rapport d'anisotropie) comme
! radial =! axial . Notre pi�ege magn�etique a un rapport d'aspect de 40, notre pince
optique de 160. Ce sont donc des pi�eges fortement anisotropes. On d�eduit de
l'�equation (1.46) que le condensat pr�esente la même anisotropie que le pi�ege
puisque :

RTF axial

RTF radial

=
! radial

! axial
(1.47)

Remarque :
Comparons les tailles du condensat et du nuage thermique au voisinage de la

transition :
RTF

� th
�

�
kB Tc

< 1 (1.48)

On constate que le condensat et le nuage thermique forment une double struc-
ture : le condensat plus petit et plus dense se trouve au centre du nuage ther-
mique.

nuage thermique

condensat

Fig. 1.4 { Image d'un condensat en pr�esence d'un nuage thermique.

1.2.4.3 Energie et expansion

Nous verrons plus tard (chapitre 4, section 4.4) que les caract�eristiques du
condensat et du nuage thermique sont extraites d'images des atomes apr�es un
certain temps de vol (temps d'expansion du nuage apr�es la coupure du pi�ege).
Dans ce qui suit, nous comparons les �energies respectives d'un nuage thermique
et d'un condensat pi�eg�es et nous nous int�eressons donc aussi �a savoir quelle est
l'�energie lib�er�ee lors de la coupure du pi�ege et comment se produit l'expansion
des nuages atomiques.
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Nuage thermique
Pour un nuage thermique, l'�energie d'interaction est n�egligeable devant l'�ener-

gie de pi�egeage et l'�energie cin�etique des atomes. Le principe d'�equipartition de
l'�energie donne alors directement l'�energie par particule suivante (pour un pi�ege
harmonique) :

E
N

= 3kB T (1.49)

La coupure du pi�ege se faisant brusquement, l'�energie de pi�egeage tombe �a
z�ero et le nuage s'�etend �a cause de l'�energie cin�etique des atomes. On n�eglige les
collisions durant l'expansion, celle-ci est alors purement balistique. On a :

� th i (t) =
p

h(x i (0) + vi t)2i =
p

� th i (0)2 + v2
rmst2 =

s
kB T
M! 2

i
+

kB T
M

t2

= � th i (0)
q

1 + ! 2
i t2 (1.50)

o�u t est le temps de vol. Pour des temps de vol tels que! 2
i t2 > 1, l'expan-

sion, purement r�egie par la temp�erature, se produit de fa�con isotrope. On a alors
� th (t) '

p
kB T=Mt.

Condensat
Des �equations (1.38), (1.42) et (1.46), on obtient dans l'approximation de

Thomas-Fermi :

N = 4�
Z q

2�
M �! 2

0
r 2 � � M �! 2r 2=2

g
dr avec �! = ( ! x ! y! z)1=3 (1.51)

soit :

� =
~�!
2

�
15

aN
� OH

� 2=5

(1.52)

Par d�e�nition, � = @E
@N, d'o�u :

E =
5
7

~�!
2

�
15

aN
� OH

� 2=5

N 7=5 )
E
N

=
5
7

� (1.53)

Pour un condensat dans l'approximation de Thomas-Fermi, l'�energie cin�etique
est n�egligeable devant l'�energie d'interaction. A la coupure du pi�ege, l'�energie de
pi�egeage est nulle et c'est l'�energie d'interaction qui provoque l'expansion du
nuage. Plus le pi�ege est con�nant, plus l'�energie d'interaction est importante et
plus l'expansion est rapide. Pour un pi�ege �a sym�etrie cylindrique, comme c'est
le cas dans nos exp�eriences, on peut montrer que l'expansion est une dilatation
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anisotrope avec les param�etres d'�echelle� i suivants [48] :

� ? =
q

1 + ! 2
? t2 (1.54)

� z = 1 +
�

! z

! ?

� 2

(! ? t arctan(! ? t)) � ln(
q

1 + ! 2
? t2) (1.55)

o�u z indice la direction radiale et le symbole? les deux directions radiales. Plus
le condensat est anisotrope, moins sa taille axiale est modi��ee durant l'expansion
(� z � 1), la quasi-totalit�e de l'�energie d'interaction est alors transmise dans les
deux directions radiales, directions les plus con�nantes.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les quelques bases utiles �a la compr�ehension de ce qu'est un
condensat et �a sa description ont �et�e abord�ees. Les chapitres suivants, chapitres 2
�a 4, vont d�etailler son obtention exp�erimentale dans le cadre de notre exp�erience.
Rappelons qu'il faut atteindre un param�etre de d�eg�en�erescence de l'ordre de
l'unit�e pour franchir la transition de Bose-Einstein. Sur le graphique suivant,
nous montrons le cheminement dans l'espace des phases que nous parcourons
pour obtenir le condensat.
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Fig. 1.5 { Les di��erentes �etapes dans l'�elaboration du condensat repr�esent�ees
dans l'espace des phases. Les nombres sur les di��erentes �etapes correspondent
aux num�eros des chapitres qui les traitent.



C H A P I T R E 2

Obtention d'un condensat (1) : le
refroidissement laser

L'�etape de refroidissement laser permet d'obtenir des atomes refroidis �a la
centaine de microkelvins �a partir d'atomes chau��es �a 400K en utilisant la force
de pression de radiation de faisceaux lumineux. Dans une premi�ere partie, nous
d�ecrivons la force lumineuse totale subie par l'atome pour en extraire la force
de pression de radiation. Nous verrons comment utiliser cette force pour ralentir
un jet atomique et refroidir les atomes. Puis, nous exposons l'instrumentation
optique n�ecessaire �a la r�ealisation de ce refroidissement. En�n, nous d�ecrivons en
d�etail chaque �etape exp�erimentale du refroidissement laser en partant d'un des-
criptif de la source : le ralentissement du jet �a l'aide d'un faisceau lumineux, le re-
froidissement tri-dimensionnel dans un pi�ege magn�eto-optique \brillant" (MOT)
puis \noir" (Dark MOT et Ultra Dark MOT) et le refroidissement dans une m�e-
lasse optique.

2.1 L'interaction lumi�ere - mati�ere

Ashkin a montr�e que la force lumineuse agissant sur un atome se d�ecompose
en deux parties : une composante r�eactive, la force dipolaire, et une composante
dissipative, la force de pression de radiation [49]. Dans une premi�ere partie, nous
�etablissons cette force lumineuse totale subie par l'atome pour en extraire les
forces de pression de radiation, responsable du refroidissement, et dipolaire. Dans
ce chapitre, seule la force de pression de radiation nous int�eresse, la force dipolaire
sera �etudi�ee au chapitre 5 dans le cadre de la pince optique. Dans une seconde
partie, nous �etudions plus en d�etail l'usage de la force de pression de radiation
pour refroidir les atomes.

2.1.1 La force lumineuse totale

Consid�erons le hamiltonien du syst�eme \atome + lumi�ere" :

H = HA + HL + VAL (2.1)
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o�u HA est le hamiltonien atomique,HL le hamiltonien li�e au rayonnement etVAL

le potentiel de couplage entre l'atome et le champ lumineux.

Conditions pour la r�esolution du probl�eme

1. On va traiter le probl�eme semi-classiquement, c'est-�a-dire qu'on ne quan-
ti�era pas le rayonnement. Il ne sera donc pas possible de traiter rigoureu-
sement l'�emission spontan�ee de photons, on l'introduira cependant ph�eno-
m�enologiquement en attribuant aux di��erents �etats une dur�ee de vie.

2. On traitera les degr�es de libert�es externes de l'atome (position et vitesse)
de fa�con classique. Ceci est justi��e par le fait que la longueur d'onde du
champ lumineux,� , est grande devant l'extension du paquet d'onde associ�e
�a l'atome, � dB , et que la largeur en fr�equence de l'e�et Doppler dû au recul
de l'atome par absorption ou �emission de photon, �! , est faible devant
la largeur en fr�equence du niveau excit�e, �. En e�et dans notre cas, on a
d'une part, pour la gamme de temp�erature couverte (100 nK< T< 300 K) :

� dB � 0; 5 � m �a 0; 01 nm� � � 1 � m

et d'autre part :

� ! = k� v �
~k2

M
� 2� � 10 kHz� � � 2� � 6 MHz

o�u k = 2�=� .

3. Comme� dB � � , l'atome va sentir un champ homog�ene sur toute l'�eten-
due de son paquet d'onde. On peut donc utiliser l'approximation dipolaire
�electrique pour rendre compte du couplage atome-champ1. Notons que le
couplage de l'atome avec le champ lumineux se produit via le dipôle �elec-
trique induit par le champ lui-même, il n'existe pas de moment �electrique
permanent pour les atomes neutres. C'est d'ailleurs ce qui rend di�cile leur
pi�egeage par des champs optiques, le moment induit �etant beaucoup plus
faible.

4. On consid�ere une transition ferm�ee : les atomes cyclent sur une seule tran-
sition. On se place donc dans le cadre d'un atome �a deux niveaux dont les
�etats seront repr�esent�es par les ketsj1i et j2i .

1Le terme de couplage dû �a l'interaction dipolaire magn�etique est n�egligeable devant celui dû
�a l'interaction dipolaire �electrique, sauf �evidemment quand les r�egles de s�election ne permettent
pas de couplage dipolaire �electrique. C'est le cas lorsqu'on fait de l'�evaporation forc�ee puisque
l'on couple des sous-niveaux �energ�etiques de même parit�e (cf. chapitre 4). Ici, l'approximation
dipolaire �electrique est su�sante.
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La force moyenne subie par l'atome est donn�ee par :

hFi =
dhPi

dt
(2.2)

o�u l'�evolution de la valeur moyenne de l'op�erateur d'impulsion est donn�ee par le
th�eor�eme d'Ehrenfest :

dhPi
dt

=
i
~

h[H; P]i = �h r H i (2.3)

Le potentiel de couplage,VAL , s'�ecrit :

VAL = �h D i :E (2.4)

o�u hD i est la valeur moyenne du moment dipolaire induit :hD i = ehr i avece la
charge �electrique de l'�electron etr la position de l'�electron par rapport au noyau.
La connaissance de la matrice densit�e2, � , permet de calculer cette valeur :

hD i = T r(�: D ) = � 12 D 21 + � 21 D 12 (2.5)

o�u � est d�e�nie par :
� =

X

i;j

� ij ji ihj j (2.6)

et o�u D 12 est l'�el�ement de couplage entre les �etatsj1i et j2i de l'atome d'�energie
respectiveE1 et E2 :

D 12 = D �
21 = h2jD j1i e

i ( E 1 � E 2 ) t
~ = d e� i! 0 t (2.7)

Pour une onde d'�equation g�en�erale : E = 1
2 E0(r )

�
ei (! L t+�( r )) + c:c:

�
� , on ob-

tient :

VAL ' � E0(r )
d:�
2

�
� 12 ei ( �t +�( r )) + � 21 e� i (�t +�( r ))

�

' � E0(r )
d:�
2

[~� 12 + ~� 21] (2.8)

o�u � = ! L � ! 0 repr�esente le d�esaccord entre le laser et la transition 1! 2. On
a fait ici l'approximation dite \du champ tournant", qui consiste �a n�egliger les
termes non r�esonnants (termes exponentiels en! 0 + ! L ). Leur contribution est
n�egligeable devant les termes r�esonnants (termes exponentiels en! L � ! 0) quand
! L � ! 0.

2Le formalisme de la matrice densit�e est utilis�e pour d�ecrire l'�evolution de l'atome sans avoir
recours �a un vecteur d'�etat. Ceci est tr�es utile quand le syst�eme est un m�elange statistique
d'�etats et pour d�ecrire des termes de relaxation dans l'�evolution de l'atome quand celui-ci est
coupl�e �a un certain environnement.
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La force moyenne agissant sur l'atome s'�ecrit d'apr�es les �equations (2.2), (2.3)
et (2.8) :

hFi = � r VAL

=
d:�
2

[r E0(r ) (~� 12 + ~� 21) + iE 0(r ):r �( r ) (~� 12 � ~� 21)] (2.9)

= Fdip + Fpr (2.10)

La force obtenue est compos�ee de deux termes : un terme li�e au gradient
d'amplitude du champ r E0(r ) correspondant �a la force dipolaire (Fdip ) et un
terme li�e au gradient de la phase du champr �( r ) correspondant �a la force
de pression de radiation (Fpr ). L'obtention de la forme explicite de ces deux
composantes de la force totale n�ecessite la connaissance des �el�ements de la matrice
densit�e � . Ceux-ci s'obtiennent �a l'aide des �equations de Bloch optiques, obtenues
�a partir de l'�etat stationnaire du syst�eme d'�equations : @�ij =@t= � i

~ [� ij ; H ] en
tenant compte ph�enom�enologiquement des termes de relaxation dus �a l'�emission
spontan�ee. On a alors [50] :

~� 22 =
1
2

s
s + 1

~� 21 = ~� �
12 =


 =2
� + i � =2

1
1 + s

(2.11)

~� 11 = 1 � ~� 22

o�u on a d�e�ni les param�etres suivants :

{ 
 : le taux de couplage entre l'atome et le champ appel�e fr�equence de Rabi


( r ) =
d:�
~

E0(r )

{ � : le taux de relaxation du niveau excit�e. Il est inversement proportionnel �a
la dur�ee de vie des atomes dans l'�etat excit�e. Son expression est d�etermin�ee
�a l'aide d'un traitement quantique du rayonnement (voir chapitre 6 de [50]) :

� =
! 3

0d2

3�� 0~c3

{ s : le param�etre de saturation

s =

 2(r )=2

� 2 + � 2=4

On peut l'exprimer aussi sous la forme :

s =
I=I s

1 + 4� 2=� 2
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o�u l'on a fait apparâ�tre une intensit�e caract�eristique, I s, appel�ee intensit�e
de saturation. Le rapport I=I s de l'intensit�e du faisceau laser (I ) sur l'in-
tensit�e de saturation vaut 2
 2=� 2 et I s = ~� ! 3

0=(12�c )3. On constate que,
quand s � 1, la population de l'�etat excit�e � 22 tend vers 1=2 et s'�egalise
donc avec la population du niveau fondamental.

Avec ces param�etres, les forces dipolaire et de pression de radiation se r�e-
�ecrivent :

Fdip = �
~
4

�
� 2 + � 2=4

1
1 + s

r 
 2(r ) (2.12)

Fpr = �
~
4

�
� 2 + � 2=4

1
1 + s


 2(r )r �( r ) (2.13)

La force dipolaire est une force conservative puisque celle-ci d�erive d'un po-
tentiel, Fdip = � r Udip . Ce potentiel s'�ecrit dans le cas de faible saturation
(s � 1) :

Udip =
~�
4


 2(r )
� 2 + � 2=4

(2.14)

Ce potentiel se traduit par un d�eplacement d'�energie des niveaux atomiques,~� 0,
appel�e d�eplacement lumineux, qui vaut en unit�e de~ :

� 0 =

 2(r )

4
�

� 2 + � 2=4
(2.15)

Ce d�eplacement lumineux pr�esente une forme de courbe dispersive en fonction
du d�esaccord� , son signe d�epend donc de la valeur de ce dernier. Il s'agit pour
l'atome de l'e�et r�eciproque du d�ephasage qu'il induit sur l'onde. Il varie en fonc-
tion de la position r et o�re donc la possibilit�e de pi�eger les atomes. On a deux
con�gurations envisageables : pi�eger dans des maxima d'intensit�e (
2(r ) / I (r ))
pour des d�esaccords n�egatifs et dans des minima d'intensit�e pour des d�esaccords
positifs. Nous reviendrons plus en d�etail sur cette force dipolaire et le potentiel
qui lui est associ�e au chapitre 5 lorsque nous aborderons l'�etude de la pince op-
tique.

La force de pression de radiation, quant �a elle, est une force dissipative (voir
remarque ci-dessous) qui contribue �a un �elargissement radiatif not�e �0 du niveau
fondamental : ce niveau perd en e�et de sa stabilit�e sous l'e�et de son couplage

3Dans le cas du87Rb, pour la transition sur laquelle on travaille, � = 780 nm, � = 6 MHz,
ce qui donneI s = 1 :6 mW=cm2.
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avec le niveau excit�e. Dans le cas de faible saturation (s � 1), on a :

Fpr = � � 0~r �( r ) avec � 0 =

 2(r )

4
�

� 2 + � 2=4
(2.16)

� 0 pr�esente une forme Lorentzienne en fonction du d�esaccord. Il s'agit pour
l'atome de l'e�et r�eciproque de l'absorption qu'il induit pour l'onde. La force
de pression de radiation est maximale pour un d�esaccord nul, c'est-�a-dire lorsque
la fr�equence de l'onde est �a r�esonance avec la fr�equence de la transition atomique.
Cette force est responsable du refroidissement laser et nous allons donc l'analyser
plus en d�etail dans la section suivante.

Remarque :
Raisonnons par l'absurde pour montrer que cette force est non conservative.

Si elle �etait conservative, elle d�eriverait d'un potentiel et il existerait donc une
fonction f telle quer f soit �egale �a 
 2(r )r �( r ). On aurait alors :

r � (
 2(r )r �( r )) = 0

) r �( r ) � r 
 2(r ) = 0

Cela signi�erait que les directions selon lesquelles la phase et l'intensit�e �evoluent
sont orthogonales, ce qui ne peut être vrai en pr�esence d'absorption. En e�et,
on a alors une �evolution de l'intensit�e selon la direction du vecteur de Poynting,
direction parall�ele �a r �( r ).

Rapport d'e�cacit�e entre les forces :

Fpr

Fdip
=

�
 2

�
r �
r 
 2

(2.17)

Pour avoir une force de pression de radiation n�egligeable devant la force dipolaire,
il faut donc utiliser de larges d�esaccords. Ceci est utile pour le pi�egeage optique
des atomes comme nous le verrons au chapitre 5 puisqu'on veut alors �eviter toute
di�usion de photons par l'atome pour avoir un pi�ege le plus conservatif possible.

2.1.2 La force de pression de radiation

Consid�erons le cas d'une onde plane :

E =
1
2

E0
�
ei (! 0 t � k :r ) + c:c:

�
�

On a alors :r �( r ) = � k et r E0 = 0 et la seule force qui s'exerce sur les atomes
est la force de pression de radiation. Elle prend alors la forme simple suivante :

Fpr = � 0~k (2.18)
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Fig. 2.1 { Force de pression de radiation d'un faisceau lumineux en fonction de
la vitesse de l'atome.

Elle s'exprime comme le nombre de photons �emis spontan�ement par unit�e de
temps, � 0, que multiplie l'impulsion d'un photon, ~k, c'est-�a-dire comme un taux
de transfert de l'impulsion des photons aux atomes. Elle r�esulte donc de cycles
de 
uorescence \absorption + r�e�emission spontan�ee" mais le point important est
qu'un seul transfert d'impulsion de photon a lieu par cycle. En fait, seule l'ab-
sorption contribue �a la force moyenne dont la direction est par cons�equent celle
du vecteur d'onde. L'�emission spontan�ee, de par la nature al�eatoire de la direc-
tion d'�emission, ne contribue qu'aux 
uctuations de cette force.

Dans la partie pr�ec�edente, on ne s'�etait pas pr�eoccup�e de la vitessev de
l'atome qu'on avait consid�er�e au repos. Celle-ci modi�e en fait la fr�equence ap-
parente de l'onde par e�et Doppler et l'expression de la force devient :

Fpr (v) = � 0(v)~k avec � 0 =

 2(r )

4
�

(� � k:v)2 + � 2=4
(2.19)

C'est la forte d�ependance en vitesse de cette force qui est �a la base du refroidis-
sement laser. En choisissant la fr�equence de l'onde laser d�esaccord�ee sur le rouge
de la transition (� < 0), les atomes allant en sens contraire de l'onde voient, par
e�et Doppler, sa fr�equence augment�ee et peuvent alors interagir fortement avec
celle-ci. Puisque la force de pression de radiation varie comme une Lorentzienne
de largeur � en fonction du d�esaccord, la condition pour avoir une interaction
forte est � � k:v . �. Ces atomes sont ralentis car la quantit�e de mouvement de
l'onde est oppos�ee �a leur mouvement. A l'inverse, les atomes se propageant dans
le même sens voient la fr�equence laser diminu�ee et interagissent alors faiblement
avec celle-ci (on s'�eloigne de la condition de r�esonance), ce qui ne leur conf�ere
que de tr�es faibles acc�el�erations. Le bilan correspond donc �a un ralentissement
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et, par cons�equent, �a une diminution de l'agitation thermique (Fig. 2.1).

La force de pression de radiation est utilis�ee pour le ralentissement de jets
atomiques (
ux d'atomes quasi-unidirectionnels), auquel cas, un faisceau contra-
propageant par rapport aux atomes est su�sant et pour le refroidissement tri-
dimensionnel d'un �echantillon d'atomes au sein d'un pi�ege magn�eto-optique ou
d'une m�elasse, auxquels cas, trois paires de faisceaux orthogonaux sont n�eces-
saires. L'�etude th�eorique de ces trois types de refroidissement va être d�etaill�ee
dans la suite. Nous n'aborderons que plus tard leur mise en oeuvre exp�erimentale
(sections 2.3.2 �a 2.3.5).

Ralentissement d'un jet atomique

Le ralentissement du jet atomique s'e�ectue en envoyant une onde lumineuse
de fa�con contra-propageante et d�esaccord�ee sur le rouge de la transition. Comme
�enonc�e plus haut, seuls les atomes dont la vitesse longitudinalevlong est telle
que � + kvlong . � vont interagir signi�cativement avec l'onde. Cependant, leur
interaction est limit�ee puisqu'apr�es une variation de leur vitesse correspondant �a
� vlong = � =k � 5 m=s, ils sortent de r�esonance vis-�a-vis de l'onde. Pour veiller
�a maintenir la condition de r�esonance entre l'atome et l'onde tout au long du
ralentissement, on d�eplace spatialement la r�esonance atomique par e�et Zeeman.
Cet e�et d�eplace la r�esonance de� 0bzo�u z est la coordonn�ee selon l'axe sur lequel
s'e�ectue le ralentissement,� 0 est le moment magn�etique de l'atome associ�e �a la
transition et b le gradient de champ magn�etique appliqu�e. Ce dernier est donc
choisi de telle sorte qu'en tout point de l'espace, on ait� + kvlong � � 0bz . �.

La force est born�ee aux fortes intensit�es (s � 1) par la valeur :

Fmax
pr = � =2~k (2.20)

Cette valeur est consid�erable, elle vaut pour le Rubidium environ 106 m/ s2 soit
100 000 fois la valeur de l'acc�el�eration due �a la gravit�e pour des intensit�es tout �a
fait raisonnables (I sat = 1:6 mW=cm2).
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La m�elasse optique

Le but d'une m�elasse optique est de comprimer les distributions de vitesse
dans les trois directions de l'espace en même temps. Pour ce faire, on utilise trois
paires de faisceaux contra-propageants.

Pour comprendre le fonctionnement de la m�elasse, consid�erons d'abord le cas
simple d'un atome plac�e dans une onde stationnaire �a une dimension. On va
supposer que les deux ondes contra-propageantes qui forment l'onde stationnaire
sont d'intensit�e �egale I . L'atome, qui se d�eplace �a une certaine vitessevi , va
subir une force totale qui sera, pour de faibles saturations, la somme des forces
de pression de radiation de chacune des deux ondes :

F tot
i =

�
4


 2

(� � ki vi )2 + � 2=4
~ki �

�
4


 2

(� + ki vi )2 + � 2=4
~ki (2.21)

Pour ki vi � (� ; � ) et s � 1, le d�eveloppement limit�e de l'�equation (2.21) conduit
au premier ordre en vitesse �a :

F tot
i = � �v i avec � = � �


 2�
�

� 2

4 + � 2
� 2 ~k2

i (2.22)

En prenant des des faisceaux d�esaccord�es sur le rouge de la transition,� < 0, on
a � > 0 et la force de pression de radiation repr�esente donc pour l'atome une
force visqueuse de freinage (ce qui justi�e l'emploi du terme \m�elasse optique").
On peut g�en�eraliser ce comportement �a une dimension aux trois dimensions de
l'espace.

Pour trouver l'expression de la force, nous avons consid�er�e la valeur moyenne
du moment dipolaire �electrique induit, nous ne nous sommes pas int�eress�es �a ses

uctuations. Celles-ci sont en fait �a l'origine d'une di�usion de l'impulsion qui
entrâ�ne un chau�age. On peut montrer que ce terme de di�usion s'�ecrit dans le
cas d'une onde stationnaire [49] :

D = ~2k2� s (2.23)

La temp�erature atteinte dans une m�elasse optique r�esulte donc d'un �equilibre
entre le refroidissement produit par les forces de pression de radiation et le chauf-
fage dû �a la di�usion de l'impulsion :

dErefr

dt
= Fpr v = � �v 2 = � �

kB T
M

= �
dEchau�

dt
= �

D
M

) kB T =
~
2�

�
� 2

4
+ � 2

�
(2.24)
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La plus petite temp�erature d'�equilibre, appel�ee temp�erature Doppler, compte
tenu de l'�equation (2.24), vaut T = ~� =2kB , ce qui donne pour le Rubidium
� 150 � K.

Cependant, des temp�eratures inf�erieures �a celle-ci sont mesur�ees exp�erimen-
talement [51]. En e�et, les processus au sein d'une m�elasse sont plus complexes
que ceux �enonc�es ci-dessus car les atomes ont une structure interne multi-niveaux
qui participe au refroidissement. Leur prise en compte impose de quitter la des-
cription en terme d'atomes �a 2 niveaux. Nous ne donnons ici qu'un argument
qualitatif quant �a l'existence de ce refroidissement sub-Doppler, pour une �etude
d�etaill�ee, se r�ef�erer �a [52].

Ce refroidissement suppl�ementaire repose sur le fait que les populations des
sous-niveaux ne suivent pas adiabatiquement les variations spatiales de l'�etat
de polarisation du champ. En e�et, les populations des sous-niveaux d�ependent
localement de l'�etat de polarisation r�esultant des deux ondes contra-propageantes
et lorsque l'atome est en mouvement, il explore des r�egions spatiales sur lesquelles
cet �etat de polarisation est modi��e. Le temps interne mis en jeu dans l'�evolution
des populations des sous-niveaux est le temps de pompage optique� p qui est
inversement proportionnel �a l'intensit�e et peut de ce fait devenir comparable
voire sup�erieur au temps d'�evolution des degr�es externes� ext � ~=Er o�u Er est
l'�energie de recul de l'atome. Les populations de ces sous-niveaux ne peuvent
alors pas s'adapter adiabatiquement aux changements de l'�etat de polarisation
et l'atome va subir une force suppl�ementaire de friction.

Pr�ecisons qu'�a une dimension, si les deux ondes contra-propageantes ont des
polarisations circulaires oppos�ees, c'est l'orientation de la polarisation lin�eaire
r�esultante qui varie spatialement alors que si elles ont des polarisations lin�eaires
orthogonales, c'est l'ellipticit�e de la polarisation r�esultante des deux ondes qui
varie spatialement. Le premier cas donne lieu �a un refroidissement bas�e sur un
d�es�equilibre entre les pressions de radiation des deux ondes contra-propageantes,
le second donne lieu a un refroidissement dit \refroidissement Sisyphe"bas�e sur un
changement spatial de l'�energie des sous-niveaux du fondamental qui permet de
convertir une partie de l'�energie cin�etique en �energie potentielle. Dans le cas tri-
dimensionnel, on rencontre ces deux types de changement de l'�etat de polarisation
et donc ces deux types de refroidissement. Bien que les coe�cients de friction de
ces processus soient di��erents, les coe�cients de dissipation associ�es conduisent
�a des temp�eratures d'�equilibre �equivalentes et de même d�ependance [52, 53] :

T /
I

kB �
(2.25)
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Le pi�ege magn�eto-optique (MOT)

Dans une m�elasse optique, les atomes peuvent explorer toute la zone couverte
par les faisceaux puisque la force totale exprim�ee dans l'�equation (2.21) ne d�e-
pend que de la vitesse, elle est ind�ependante de la position de l'atome (les ondes
consid�er�ees sont des ondes planes). Pour rendre cette force sensible en position,
on utilise un pi�ege magn�eto-optique, dans lequel on utilise en plus des faisceaux
lumineux un champ magn�etique inhomog�ene. La premi�ere d�emonstration d'un
tel pi�ege date de 1987 [54].

Le but est de reproduire ce qu'il se passe dans l'espace des vitesses au niveau
de la m�elasse dans l'espace des positions : l'atome d�eplac�e du centre du pi�ege doit
interagir pr�ef�erentiellement avec l'onde qui le ram�ene vers celui-ci. Pour cela, on
utilise un gradient de champ magn�etique, ce qui d�eplace les �energies des �etats
internes par e�et Zeeman. En prenant pour les deux ondes contra-propageantes
des polarisations circulaires� + et � � , on cr�ee des d�esaccords par rapport aux
r�esonances atomiques spatialement di��erents pour les deux ondes. Pour illustrer
cela et comprendre le fonctionnement du MOT, pla�cons nous de nouveau �a une
dimension et consid�erons le cas simple d'une transitionJ = 0 ! J 0 = 1 (Fig 2.2) :
pour un atome d�eplac�e du centre poss�edant une abscisse positive (selon la �gure),
le niveau jmJ 0 = � 1i est plus proche de r�esonance que le sous-niveaujmJ 0 = 1i
et l'atome va pr�ef�erentiellement absorber les photons de l'onde polaris�ee� � , ce
qui produit une force tendant �a le ramener au centre. Ce m�ecanisme reste vrai �a
3 dimensions et pour des transitions plus complexes.

Dans ce cas, la force s'obtient en tenant compte de ce champ magn�etique
inhomog�ene dans l'expression du d�esaccord. Il faut alors ajouter un terme sup-
pl�ementaire en � 0bxi =~ o�u � 0 est le moment magn�etique de l'atome associ�e �a la
transition et b le gradient de champ magn�etique. En d�eveloppant la force totale
�a une dimension de la même fa�con que pour l'�equation (2.22) mais cette fois au

J = 0

J = 1

mJ = 0

mJ = -1

mJ = 0

mJ = 1

Energie

Position0

wLs+ s-

Fig. 2.2 { Con�guration du pi�ege magn�eto-optique �a une dimension
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premier ordre en position aussi, on obtient :

F tot
i = � �v i � �x i avec � = �


 2j� j
�

� 2

4 + � 2
� 2 ki � 0b (2.26)

Cette force est la somme d'un terme de friction et d'un terme de rappel4. Pour
la gamme typique de param�etres que nous utilisons, nous sommes en r�egime sur-
amorti ( �= 2

p
�M � 5 > 1) et les atomes pi�eg�es par le MOT convergent donc

rapidement vers le centre de l'espace des phasesf r ,vg [55].

De même que dans le cas de la m�elasse optique, il existe dans le MOT une dif-
fusion de l'impulsion qui limite la temp�erature d'�equilibre et des m�ecanismes de
refroidissement sub-Doppler [56]. Par contre, le MOT se distingue de la m�elasse
par l'existence de r�egimes de fonctionnement di��erents selon le nombre d'atomes
pi�eg�es [57, 53]. A faible nombre d'atomes (typiquementN < 105), la temp�erature
du MOT et la temp�erature de la m�elasse s'�equivalent et d'autre part, la densit�e
augmente proportionnellement au nombre d'atomes pi�eg�es, le diam�etre du nuage
atomique restant inchang�e. Par contre, �a plus grand nombre d'atomes, la temp�e-
rature d�epend de ce dernier, elle augmente d'autant plus que celui-ci augmente
et la densit�e est limit�ee, le diam�etre du nuage atomique augmentant quand le
nombre d'atomes pi�eg�es augmente.

Deux processus sont responsables de l'existence de ce second r�egime. Le pre-
mier est la di�usion multiple de photons. Elle repose sur le fait que, dans un
�echantillon d'atomes dense, les atomes absorbent des photons des faisceaux de
pi�egeage et en r�e�emettent et ces photons di�us�es peuvent être r�eabsorb�es par
d'autres atomes et ainsi de suite. Cette di�usion multiple cr�ee une force r�epulsive
entre atomes qui contrebalance la force de pi�egeage pour de trop fortes densit�es
[58]. Pour le second processus, la limitation provient des collisions entre un atome
dans l'�etat excit�e et un atome dans l'�etat fondamental [59]. Comme le temps mis
en jeu dans des collisions ultra-froides est long devant le taux de d�esexcitation
de l'atome, ces collisions peuvent conduire �a deux processus :

{ le changement d'�etat �n pour l'atome excit�e (passage du niveau5P3=2 au
niveau 5P1=2) avec la di��erence d'�energie communiqu�ee �a l'atome dans le
niveau fondamental qui se retrouve alors �eject�e du pi�ege,

{ une redistribution radiative : la paire compos�ee par l'atome dans le fonda-
mental et l'atome excit�e sous l'e�et du potentiel inter-atomique attractif
r�e�emet un photon moins �energ�etique que celui qui a �et�e absorb�e par l'atome
excit�e et ce surplus d'�energie se redistribue entre les deux atomes.

4Pr�ecisons que les coe�cients de friction et de rappel trouv�es ci-dessus ne permettent qu'une
description qualitative du MOT �etant donn�e les hypoth�eses restrictives utilis�ees. Il y au moins
un ordre de grandeur entre ces valeurs th�eoriques et leur correspondant exp�erimental [53].
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2.2 Dispositif optique du refroidissement

L'�etude pr�ec�edente nous permet de �xer les exigences auxquelles doivent r�e-
pondre les faisceaux lasers pour la mise en place du ralentissement du jet ato-
mique et du refroidissement laser tri-dimensionnel :

{ poss�eder une largeur en fr�equence faible devant � ;
{ permettre de s�electionner la longueur d'onde d�esir�ee et s'asservir sur cette

fr�equence (contrôle du d�esaccord) ;
{ disposer d'une intensit�e su�sante pour avoir un refroidissement e�cace.

Les deux premi�eres conditions s'obtiennent en utilisant des diodes sur r�eseau
asservies en fr�equence �a l'aide d'un montage d'absorption satur�ee, la troisi�eme
condition est obtenue en injectant �a partir de ces diodes sur r�eseau des diodes
libres. Avant d'�etudier le fonctionnement de ces deux types de diode ainsi que le
montage d'absorption satur�ee, nous allons pr�esenter les fr�equences de transition
utilis�ees pour refroidir les atomes de Rubidium.

2.2.1 Transitions utilis�ees

Pour avoir une pression de radiation e�cace, il faut que l'atome soit toujours
en r�esonance ou proche de r�esonance avec l'onde et il est n�ecessaire de maintenir
l'atome sur la transition correspondant �a la fr�equence laser. Pour ce faire, on
travaille sur une transition dite ferm�ee : si l'atome part d'un niveau fondamental
particulier, il faut qu'apr�es être pass�e dans un niveau excit�e suite �a son interaction
avec l'onde, il se d�esexcite vers le même �etat fondamental, sinon il sera hors de
r�esonance.
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Fig. 2.3 { Transitions utilis�ees pour le refroidissement laser du87Rb. Les �etats
F sont les �etats hyper�ns pour le niveau fondamental, les �etatsF 0 sont ceux du
niveau excit�e.
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Pour le rubidium, la transition adapt�ee pour le refroidissement est donc la
transition jF = 2i ! j F 0 = 3i car une fois excit�e dans l'�etat jF 0 = 3i , l'atome
ne peut pas se d�esexciter versjF = 1i , cette transition lui �etant interdite. Le
faisceau laser qui fait cycler les atomes sur cette transition est appel�e faisceau
mâ�tre. Cependant, l'�ecart hyper�n entre les niveaux jF 0 = 2i et jF 0 = 3i est
su�samment faible (267 MHz) pour que la probabilit�e d'exciter la transition
jF = 2i ! j F 0 = 2i ne soit pas n�egligeable (elle est de l'ordre de 10� 3). L'atome
peut alors se d�esexciter versjF = 1i et comme, par contre, l'�ecart entre les
niveaux jF = 1i et jF = 2i est important (6.8 GHz), l'atome n'aura aucune
chance de r�eint�egrer les cycles de transitions r�esonnantes avec l'onde et ne sera,
par cons�equent, plus refroidi. Pour pallier cela, on utilise un faisceau d'intensit�e
plus faible, appel�e repompeur, qui permet de recycler les atomes tomb�es dans
jF = 1i (voir Fig. 2.3). Sans repompeur, les atomes se retrouvent tous dans
jF = 1i au bout d'un temps de l'ordre de la milliseconde. En e�et, le taux
caract�eristique pour e�ectuer une transition dejF = 2i vers jF 0 = 2i vaut :

�
2

I=I s

1 + I=I s + 4� 2=� 2
� 2:4 � 103 s� 1

avec� =267 MHz et o�u l'on a pris I = I s. La probabilit�e de transition de jF 0 = 2i
vers jF = 1i �etant d'environ 1/2, le temps caract�eristique de d�epompage vers
jF = 1i est de 0.8 ms.

2.2.2 Les diodes sur r�eseau

Les sources utilis�ees sont des diodes Laser Graphics �a 780 nm, monomodes, de
puissance nominale 70 mW et de largeur de raie 20 MHz. Ce sont des sources tr�es
compactes (de l'ordre du millim�etre). Libres, elles poss�edent une largeur de raie
trop forte pour e�ectuer correctement le refroidissement laser (il faut comparer
la largeur de 20 MHz �a � qui vaut 6 MHz). Nous les transformons en diodes sur
r�eseau a�n d'�etendre la cavit�e de fa�con externe et diminuer ainsi la largeur de
raie.

Le r�eseau que nous utilisons est un r�eseau holographique de la compagnie
Edmund Scienti�c qui comporte 1800 traits/mm. L'ordre -1 de di�raction du
r�eseau est r�einject�e dans la cavit�e et on utilise la r�e
exion (ordre 0) comme
faisceau de sortie (Fig. 2.4). Le montage de cette diode est pr�esent�e sur la photo
de la �gure (2.5), c'est un montage compact inspir�e du mod�ele type Hinds [60]
d�ej�a employ�e et partiellement modi��e par une �equipe de notre groupe [35]. Une
exp�erience de battements entre deux diodes sur r�eseau nous a permis de quanti�er
la largeur spectrale de ces diodes et nous a donn�e une largeur de raie. 1 MHz.

L'accordabilit�e de ces diodes est assur�ee par le fait qu'on puisse contrôler
�nement la longueur de leur cavit�e en modi�ant la position du r�eseau plac�e sur
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ordre -1
Diode libre

Cale Piezzo-
électrique

Réseau

ordre 0

Diode sur réseau

Fig. 2.4 { Sch�ema de principe de la diode sur r�eseau.

une cale pi�ezo-�electrique. Pour la mise en oeuvre de ces diodes, l'�etape pr�elimi-
naire consiste �a jouer �a la fois sur la temp�erature et sur le courant pour placer
la longueur d'onde d'�emission la plus proche possible de 780 nm en l'absence du
r�eseau.

Pour limiter les bruits d'origine m�ecanique sur la fr�equence, nous les avons
isol�ees de la table optique en les reposant sur un bloc de laiton compris entre
deux couches �epaisses de sorbothane. Les diodes sont ainsi prot�eg�ees de toute
vibration provenant de la table de montage de fr�equences sup�erieures �a quelques
Hertz. Nous avons aussi recouvert les parois de la diode d'une couche de pare-son
permettant de limiter l'e�et des vibrations sonores se propageant dans l'air.

La stabilisation sur la fr�equence choisie, elle, est r�ealis�ee �a l'aide d'un syst�eme
d'asservissement d�evelopp�e dans le paragraphe suivant.

Réseau

Cale piézo

Monture
orientable

Diode laser 
+ Optique de 
   collimation

Prismes 
anamorphoseurs

Lame l/2

Plaque
thermo-régulée

Faisceau de 
sortie

Pare-son

Fig. 2.5 { Photo du montage de la diode sur r�eseau.
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2.2.3 Asservissement par absorption satur�ee

Pour stabiliser la fr�equence, il faut contrôler le courant envoy�e �a la diode, la
longueur de la cavit�e et la temp�erature.

Le contrôle de temp�erature se fait par un asservissement standard : les �ecarts
par rapport �a la temp�erature voulue sont donn�es par la tension aux bornes d'une
thermistance plac�ee dans un pont de r�esistances. Ce signal d'erreur trait�e par un
correcteur PID5 g�en�ere un signal de commande envoy�e �a un �el�ement Peltier qui
r�egule la temp�erature. On peut contrôler celle-ci �a mieux qu'un dixi�eme de degr�e,
avec un temps de r�eponse de l'ordre de 30 secondes. Ce temps assez long est dû �a
la masse importante de la diode sur r�eseau. L'asservissement poss�ede une plage
de stabilit�e de l'ordre de deux ou trois degr�es seulement d'o�u l'importance de
travailler dans une salle dont la temp�erature reste �xe.

Le contrôle de la fr�equence se fait par comparaison avec la raie hyper�ne d�e-
sir�ee de l'atome de rubidium : on asservit la longueur de la cavit�e et l'intensit�e
du laser sur un signal issu de l'absorption d'un laser au travers d'une cellule de
Rubidium. Il faut donc, dans un premier temps, acc�eder aux raies hyper�nes
du Rubidium puis rep�erer la raie qui nous int�eresse. Ensuite, on introduit des
signaux de r�eaction sur le pi�ezo-�electrique et sur l'alimentation de la diode pour
commander respectivement la longueur de la cavit�e et l'intensit�e de la diode a�n
de maintenir la fr�equence laser sur la transition voulue.

D�eduction des raies hyper�nes du signal d'absorption

Pour distinguer la structure hyper�ne des atomes, on ne peut pas proc�eder
�a une simple absorption du faisceau car les atomes constituant la vapeur de ru-
bidium dans la cellule pr�esentent une distribution thermique large et les raies
obtenues sont alors fortement �elargies par e�et Doppler. On utilise donc un mon-
tage dit d'absorption satur�ee : le faisceau fait un aller et retour dans la cellule
(Fig. 2.8, bloc B). Les atomes n'absorberont le rayonnement que si la fr�equence
apparente du laser est en r�esonance avec une de leurs transitions atomique, c'est-
�a-dire s'ils poss�edent une vitesse longitudinalevlong telle que le d�ecalage Doppler
associ�e �a cette vitesse leur permettre d'être �a r�esonance avec cette onde.

Les atomes d'une classe de vitesse longitudinale donn�ee ne peuvent inter-
agir avec l'onde, pour une fr�equence donn�ee, qu'�a l'allerou au retour de l'onde

5Un asservissement PID est un asservissement Proportionnel-Int�egral-D�eriv�e. Le terme pro-
portionnel permet d'obtenir un signal de commande inversement proportionnel au signal d'er-
reur et de converger ainsi vers la valeur voulue. Cependant, il reste toujours un �ecart r�esiduel
entre la valeur atteinte et la valeur voulue. Le terme int�egral permet la suppression de cet o�set
r�esiduel. Pour converger rapidement vers la valeur voulue, le syst�eme oscille et d�epasse cette
valeur. Le terme d�eriv�e sert �a limiter ce d�epassement et les oscillations du syst�eme.
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[Fig. 2.6(a)]. Except�e pour deux types d'atomes :
{ ceux qui ont un mouvement transverse au faisceau (vlong = 0) et qui n'ont

par cons�equent aucun d�ecalage Doppler [Fig. 2.6(b)] ;
{ ceux dont la vitesse est telle que le d�ecalage Doppler associ�e corresponde �a

la moiti�e de l'�ecart en fr�equence entre deux niveaux atomiques [Fig. 2.6(c)].
Pour ces deux types d'atomes, on a absorption �a l'alleret au retour lorsque
la fr�equence du faisceau est adapt�ee. Aux fr�equences o�u cela arrive, l'e�et de
saturation des transitions (on ne peut pas avoir plus de la moiti�e des atomes
dans l'�etat excit�e) rend alors le milieu plus \transparent" pour le faisceau. Ainsi,
on obtient des pics �etroits dans la variation de la puissance du laser en fonction
de la fr�equence. Ces pics marquent l'emplacement des transitions pour le premier
type d'atomes et l'emplacement des \cross-over" pour le second type [Fig. 2.7].
Pr�ecisons que g�en�eralement, la spectroscopie par absorption satur�ee se fait via un
montage \pompe-sonde" (donc avec deux faisceaux distincts), ce n'est pas notre
cas : nous n'utilisons qu'un seul faisceau faisant un aller et retour dans la cellule,
ce qui implique que l'on a des e�ets de transparence moins marqu�es.

Situation initiale A l'aller Au retour

(a)

(b)

(c)

k v1
k v2

v1 v2
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Fig. 2.6 { Sch�ema de principe de la spectroscopie par absorption satur�ee. La
fr�equence du faisceau est not�ee� L , la vitesse longitudinale des atomes est not�ee
v. On se limite ici �a deux niveaux excit�es. Le faisceau aller poss�ede une intensit�e
permettant de saturer les transitions (les populations du niveau fondamental et
excit�e s'�equivalent alors et une absorption suppl�ementaire n'est plus possible). (a)
Fr�equence laser quelconque (b) Fr�equence laser correspondant �a une transition
atomique (c) Fr�equence laser correspondant �a un \cross-over".
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Fig. 2.7 { A gauche : Raies hyper�nes du85Rb et 87Rb. A droite : Zoom sur les
raies hyper�nes des transitionsjF = 2i ! j F 0 = 1; 2 ou 3i pour le 87RB.

La fr�equence du laser est modi��ee en envoyant une rampe de tension don-
n�ee par un GBF (G�en�erateur Basse Fr�equence) puis ampli��ee �a 30 V sur le
pi�ezo-�electrique. L'amplitude des cales pi�ezo-�electriques que nous utilisons est
alors typiquement dej� L j � � , ce qui permet de varier la fr�equence dej� � j =
2j� L j

� � � ISL � 10 GHz. On est ainsi parvenu �a extraire les raies hyper�nes sur
lesquelles on souhaite travailler. On peut se centrer sur une raie particuli�ere en
jouant sur l'o�set du pi�ezo-�electrique et zoomer sur cette raie en diminuant pro-
gressivement l'amplitude de la rampe appliqu�ee au pi�ezo-�electrique.

Construction d'un signal d'erreur permettant une r�etroaction sur
la longueur de la cavit�e et sur l'intensit�e.

On module le signal d'absorption satur�ee en appliquant un champ magn�etique
homog�ene autour de la cellule de rubidium6 (Fig. 2.8, bloc B). Ce signal modul�e
est pass�e dans une d�etection synchrone (Fig. 2.8, bloc C), ce qui nous permet
d'obtenir une tension proportionnelle �a la d�eriv�ee du signal7 (voir Fig. 2.8, bloc
C, image du bas) et on ajoute un o�set sur cette tension de sorte �a ce que le point
d'in
exion de la d�eriv�ee du pic voulu (ce qui correspond au maximum de ce pic)

6L'avantage de moduler le champ magn�etique est qu'on obtient un signal modul�e par e�et
Zeeman, ce qui n'a�ecte pas la largeur de raie du laser. Cela n'aurait pas �et�e le cas si l'on avait
modul�e le courant de la diode.

7L'amplitude A du signal d'entr�ee dans la d�etection synchrone a la forme suivante :A (� +
� � cos(!t + � )) � A (� ) + � � cos(!t + � ))dA=d� o�u ! est la fr�equence de modulation. La
d�etection synchrone poss�ede une �etape de multiplication du signal d'absorption modul�e A par
la r�ef�erence (signal de modulation) cos(!t + � 0) (�etape de d�emodulation synchrone) puis une
�etape de moyennage (�etape du �ltre passe-bas). En ajustant correctement la phase du signal
de r�ef�erence (� 0), on obtient en sortie un terme proportionnel �a dA=d� .
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Fig. 2.8 { Sch�ema d'une diode sur r�eseau avec son circuit d'asservissement. Bloc
A : montage de la diode sur r�eseau ; bloc B : montage d'absorption satur�ee ; bloc
C : d�etection synchrone permettant de g�en�erer le signal d'erreur correspondant �a
la di��erence entre la fr�equence du laser et la fr�equence voulue et d'e�ectuer une
r�etroaction. Tout ce qui se trouve �a l'int�erieur de la zone d�elimit�ee par les tirets
se trouve sur la table optique.

corresponde �a une tension nulle. Le signal d'erreur� correspond alors �a l'�ecart en
tension par rapport �a cette position. Le signal d�emodul�e et int�egr�e sert de signal
de commande sur le pi�ezo-�electrique et agit sur la longueur de la cavit�e pour
corriger les 
uctuations lentes en longueur d'onde. La bande passante de cette
correction est de 1 kHz. Et, d'autre part, un signal de commande, proportion-
nel au signal d'erreur, est envoy�e �a une entr�ee de modulation de l'alimentation
en courant de la diode pour les corrections rapides des 
uctuations de longueur
d'onde (Fig. 2.8). La bande passante de cette correction est de 10 kHz.

2.2.4 Injection de diodes libres

Un inconv�enient des diodes sur r�eseau est leur manque de puissance : environ
50 % de la puissance de la diode libre (sans la cavit�e �etendue) sert de feedback
et diminue donc la puissance utilisable. Pour y rem�edier, les faisceaux issus des
diodes sur r�eseau sont inject�es dans des diodes libres. Cela revient �a forcer la
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Diode sur 
  réseau

IO Asservissement

Diode libre

CSPl/2

IO

Fabry-Pérot

M

M

M
PE

PD
Oscilloscope

IO    Isolateur optique
PE     Piézo-électrique
M      Miroir
PD    Photodiode
CSP  Cube séparateur
          de polarisation

Fig. 2.9 { Injection d'une diode libre par une diode sur r�eseau. L'injection se
produit via l'isolateur optique de la diode libre et est contrôl�ee par un Fabry-
P�erot dont la longueur de cavit�e est modi��ee grâce �a une cale pi�ezo-�electrique.
La diode libre est bien inject�ee lorsque son mode (repr�esent�e par celui de gauche
sur l'oscilloscope) vient sur le mode las�e par la diode sur r�eseau (repr�esent�e par
celui de droite ).

diode libre �a osciller sur le mode qui est inject�e dans sa cavit�e. Le faisceau de
la diode sur r�eseau est amen�e via l'isolateur optique �a la sortie du faisceau et
l'injection est contrôl�ee en envoyant une faible puissance des diodes inject�ees
dans un Fabry-P�erot (Fig. 2.9).

Ces diodes inject�ees sont, de même que les diodes sur r�eseau, asservies en
temp�erature. Leur temps de r�eponse est meilleur, de l'ordre de 5 secondes, car
leur montage est nettement moins massif (Fig. 2.10).

Diode Laser
+ Optique de 

collimation

Lame l/2
orientable Prismes 

anamorphoseurs

Faisceau
de sortie

Plaque
thermo-régulée

Vis de 
fixation / réglage

Fig. 2.10 { Montage d'une diode libre.
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2.2.5 Synoptique des di��erents lasers utilis�es

Sur la �gure (2.11) sont pr�esent�es tous les lasers utilis�es pour le refroidisse-
ment, leur type (diode libre ou diode sur r�eseau) est pr�ecis�e ainsi que la fa�con
dont on obtient leur fr�equence. Le rôle de chacun des faisceaux issus des diodes
libres va être explicit�e dans les sections suivantes.
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Fig. 2.11 { Les di��erents faisceaux laser utilis�es. MAO : Modulateur Acousto-
Optique.
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2.3 R�ealisation exp�erimentale

2.3.1 Source et jets atomiques

La source de Rubidium

On place quelques grammes de rubidium solide dans un four (environ 5 g).
Ces quelques grammes permettent de disposer de su�samment de rubidium pour
faire fonctionner l'exp�erience pendant deux ou trois ans. Lorsque l'exp�erience
fonctionne, le four est ajust�e �a une temp�erature T � 120� C, le rubidium est
alors liquide en �equilibre avec son gaz dont la pression de vapeur saturante de
l'ordre de 10� 4 mbar (Fig. A.1), ce qui est su�sant pour obtenir un 
ux d'atomes
cons�equent. A ce niveau, la densit�en et densit�e dans l'espace des phasesD :

n =
P

kB T
� 5:1012 cm� 3

D � 3:10� 15

Pour limiter les pertes de rubidium et augmenter la dur�ee avant la recharge
du four, nous utilisons un four �a recirculation : un gradient de temp�erature est
appliqu�e le long du tube issu du four, une grille m�etallique, appel�ee m�eche, plac�ee
�a l'int�erieur du tube permet aux atomes de migrer vers les temp�eratures les plus
�elev�ees. Les atomes touchant la paroi du tube sont ainsi r�ecup�er�es dans le four
(Fig 2.12).

Rb Grille

D

L

120°C ~40°C
Température

Hublot
CF16

Ampouleen verre

Fig. 2.12 { Sch�ema de la source atomique.L = 10 cm, D = 5 mm.

La divergence du jet �a la sortie du four vaut :

� =
D
L

� 0:05 rad (2.27)
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Caract�erisation du jet

Pour caract�eriser le 
ux et la distribution en vitesse longitudinale du jet, nous
avons plac�e un syst�eme de 
uorescence au d�epart du jet. Un faisceau laser, dont on
fait varier continûment la fr�equence sur une plage de 2 GHz , est envoy�e de fa�con
contra-propageante au jet d'atomes et on collecte la 
uorescence de ces derniers
�a l'aide d'une photodiode mont�e sur un syst�eme d'imagerie 2f -2f [Fig. 2.13(a)].
Le signal de 
uorescence obtenu est pr�esent�e sur la �gure [2.13(b)]. La large plage
de fr�equence couverte par le laser permet d'acc�eder �a la fois �a la 
uorescence des
atomes de rubidium 85 (raies de gauche) et des atomes de rubidium 87 (raies de
droite) pour les transitions dejF = 2i ! j F 0 = 1; 2 ou 3i (la structure de l'atome
de Rubidium est donn�ee dans l'annexe A). On peut d�eduire de la �gure [2.13(b)]
les r�esultats suivants :

Photodiode

Optique de
collection 

Jet atomique Faisceau
sonde  L = 1 cm

(a)

n 

N (u.a.)

~1 GHz

(b)

85Rb 87Rb

Fig. 2.13 { (a) Montage pour la mesure de 
uorescence du jet. Un faisceau
sonde dont la fr�equence est balay�ee est envoy�e de fa�con contra-propageante au
jet atomique. On collecte la 
uorescence �emise par les atomes sur une longueur
de 1 cm (taille de la photodiode) �a l'aide d'un montage2f � 2f . (b) Distribution
en vitesse longitudinale du jet pour les deux isotopes :85Rb et 87Rb. La courbe
sup�erieure correspond au signal d'absorption satur�ee du faisceau sonde. La courbe
inf�erieure correspond au signal de 
uorescence des atomes constituant le jet. La
fr�equence de transition vers la raie hyper�ne de plus grande �energie pour chacun
des deux isotopes est marqu�ee par la courbe en tirets.

{ La distribution en vitesse correspond bien �a la distribution d'un jet puisque
l'on n'a que des vitesses positives (la vitesse nulle correspond �a l'�emission
de photons quand la fr�equence du laser co•�ncide avec la fr�equence de tran-
sition atomique la plus �elev�ee i.e.jF = 2i ! j F 0 = 3i , cette fr�equence! 0

est repr�esent�ee par la ligne verticale en tirets sur la �gure ).
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{ La vitesse des atomesv peut être reli�ee �a la fr�equence d'absorption du
laser! L par la relation : v = ( ! 0 � ! L )=k (e�et Doppler). Ceci nous permet
de d�eduire la valeur de la vitesse la plus probable dans le jet : elle vaut
� 300 m/s. La distribution de vitesse au sein d'un jet �etant donn�e par :

f (v) =
2
� 4

v3 exp
�

�
v2

� 2

�
avec � =

r
2kB T

M

cette valeur vaut th�eoriquement :
p

3kB T=M � 340m=s.

{ A partir d'une int�egration du signal, on peut estimer le 
ux � du jet. En
e�et, la puissance du signal de 
uorescence mesur�ee par la photodiode,
P(v), obtenue dans la tranche de vitesse comprise entrev et v + dv vaut :

P(v) = ~! L
�
2



4�

Z v+ �
2k

v� �
2k

� (v0)dv0 (2.28)

o�u 
 = 0 :04 est l'angle solide vu par la photodiode et� (v)dv le nombre
d'atomes dont la vitesse est comprise entrev et v + dv sur la distanceL [cf.
Fig. 2.13(a)]. � �etant tr�es inf�erieur devant la largeur Doppler ( � 500 MHz),
on peut consid�erer que� (v) est constant sur la largeur de vitesse �=k, ce
qui permet �a partir de l'�equation (2.28) d'�ecrire � (v) sous la forme :

� (v) =
8�k

~! L � 2

P(v) (2.29)

On obtient ainsi le 
ux d'atomes :

� =
Z 1

0

� (v)v
L

dv =
8�

~c� 2
 L

Z 1

0
P(v)vdv (2.30)

On trouve alors pour le 
ux total de 87Rb, � ' 6:1011 atomes/s. Si on ne
consid�ere que les atomes dont la vitesse longitudinale est� 300 m/s (nous
verrons que c'est la vitesse maximale pour laquelle les atomes peuvent être
ralentis), c'est-�a-dire la partie utile du 
ux, on a alors 2; 5:1011 atomes/s.

Pour collimater le jet, plusieurs diaphragmes sont plac�es sur son trajet (�
1 m). Ceci r�eduit la divergence �a 0.015 rad, soit une divergence environ trois fois
moins importante qu'�a la sortie du four [Eq. (2.27)]. Par contre, le 
ux va être
r�eduit en cons�equence.
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2.3.2 Ralentissement du jet

Le jet atomique initialement �a 400 K est ralenti par un faisceau laser contra-
propageant (voir partie 2.1.2), appel�e faisceau ralentisseur, auquel on superpose
un faisceau repompeur (voir partie 2.2.1). Pour que la force de pression de ra-
diation g�en�ere un ralentissement e�cace, l'interaction lumi�ere-mati�ere doit être
r�esonnante (i.e. � � k:v . �). Pour cela, on compense la variation du d�ecalage
Doppler lors du ralentissement,k:� v , par un d�ecalage Zeeman de la transition,
� 0B=~. Les atomes �etant d'autant plus lents qu'ils parcourent de chemin, l'utili-
sation d'un champ magn�etique variable suivant la direction du jet est n�ecessaire.
Pour ce faire, on utilise deux sol�eno•�des dont le nombre de couches varie spatia-
lement, ces sol�eno•�des sont appel�es ralentisseurs Zeeman (Fig. 2.14).

Puisqu'apr�es leur passage dans les ralentisseurs Zeeman, les atomes sont col-
lect�es dans un pi�ege magn�eto-optique et que, par cons�equent, le faisceau laser
ralentisseur traverse le MOT, il est n�ecessaire que les atomes se retrouvent hors
de r�esonance vis-�a-vis de ce faisceau �a la sortie du dernier ralentisseur Zeeman.
En pratique, on utilise un d�esaccord de� 133 MHz pour le faisceau ralentisseur
[cf. Fig. 2.14(c)], ce qui satisfait amplement cette condition : l'intensit�e du fais-
ceau ralentisseur est de 6 mW/cm2, ce qui donne un param�etre de saturations �a
peu pr�es �egal �a 2:10� 3 pour les atomes dans le MOT vis-�a-vis de ce faisceau. Les
deux sol�eno•�des sont travers�es par des courants oppos�es de sorte que le champ
magn�etique variable cr�e�e puisse d�ecrô�tre d'une valeur positive (150 G) jusqu'�a
une valeur n�egative (� 70 G). En z = z1 (cf.Fig. 2.14), le faisceau ralentisseur
interagit donc avec des atomes dont la vitesse longitudinale vaut :

vlong (z1) =
� + � 0B (z1)

~

k
= 270m=s (2.31)

et en z = z3, avec ceux de vitesse :

vlong (z3) =
� + � 0B (z3 )

~

k
= 27m=s (2.32)

De la même fa�con qu'on a caract�eris�e le jet �a la sortie du four par l'analyse
d'un signal de 
uorescence, on a caract�eris�e les distributions de vitesse au ni-
veau de la cellule pour di��erentes con�gurations de ralentissement [Fig. 2.14(e)].
Contrairement au cas pr�ec�edent, on sonde le nuage atomique avec un angle� de
12� [Fig. 2.14(d)], l'axe longitudinal �etant d�ej�a occup�e par le faisceau ralentis-
seur8. Les r�esultats obtenus sont les suivants :

{ sans e�ectuer de ralentissement [Fig. 2.14(e), courbe 1], on obtient une
distribution centr�ee autour d'une vitesse longitudinale de l'ordre de 220
m/s ;

8L'angle choisi est faible mais il ne pouvait être pris plus grand pour des raisons d'encom-
brement spatial.
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B

v

n0nL

   Faisceau
ralentisseur

z

(a)

150 G

-70 G

~ 1 mètre

z1 z3z2

E

z

(c)

(b)

133 MHz

v (m/s)0 200 400

N (u.a.)
1

32

Photodiode

Optique de
collection 

Jet atomique Faisceau
sonde  

q

(d)

(e)

Fig. 2.14 { (a-c) Principe du ralentissement laser. (a) : Sch�ema des ralentisseurs
Zeeman (2 sol�eno•�des dont le nombre de couches varie spatialement) ; (b) : Champ
magn�etique cr�e�e par les deux ralentisseurs zeeman ; (c) : Compensation de l'e�et
Doppler (
�eches bleues) par l'e�et zeeman (courbe verte), la fr�equence du faisceau
laser est� L , la fr�equence atomique� 0. (d) Montage pour la mesure de 
uorescence
du jet ralenti (voir le texte pour les d�etails). (e) Distribution des vitesses avec les
deux ralentisseurs Zeeman OFF (courbe 1), avec le premier ralentisseur Zeeman
ON (courbe 2) et avec les deux ralentisseurs Zeeman ON (courbe 3).

{ en n'utilisant que le premier ralentisseur Zeeman (courbe 2), la distribution
est centr�ee autour de 65 m/s ;

{ en utilisant les deux ralentisseurs Zeeman (courbe 3), la distribution est
centr�ee autour de 22 m/s.

Notons que les largeurs des distributions mesur�ees se trouvent �elargies par la
distribution en vitesse transverse puisque� 6= 90� .

Comme les atomes sont soumis �a un champ magn�etique longitudinal, en choi-
sissant une polarisation circulaire pour le faisceau ralentisseur, les atomes, par
pompage optique, se retrouvent tous dans le sous-niveau de plus grande projec-
tion de moment orbital, mF = � 2 selon la circularit�e du laser9. Ils sont alors

9La circularit�e du laser est �x�ee par rapport au sens de circulation du courant dans les
ralentisseurs Zeeman.
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sur une vraie transition ferm�ee jF = 2; mF = � 2i ! j F = 3; mF = � 3i . En
e�et, par conservation du moment angulaire, les atomes ne sont pas autoris�es �a
e�ectuer la transition jF = 2i ! j F 0 = 2i . Toutefois, dans la zone pr�ec�edent le
premier ralentisseur Zeeman et dans la zone de champ nul entre les deux ralen-
tisseurs Zeeman, les atomes ne sont plus polaris�es et on utilise donc un faisceau
repompeur en plus du faisceau ralentisseur pour r�ecup�erer les atomes qui se sont
�echapp�es de la transition cyclante (voir section 2.2.1).

A l'issue du ralentissement, on est parvenu �a amener les atomes �a une vitesse
de l'ordre de 20 m/s, vitesse su�samment faible pour charger un pi�ege magn�eto-
optique. C'est au sein de ce pi�ege que va se d�erouler la premi�ere �etape d'un
refroidissement tri-dimensionnel.

2.3.3 Le MOT

Le principe de fonctionnement du MOT est de r�ealiser �a trois dimensions la
situation pr�esent�ee �a la �gure (2.2). Pour cela, on utilise un champ magn�etique
quadrupolaire sph�erique assurant un gradient de champ dans les trois directions
de l'espace et trois paires de faisceaux contra-propageants de polarisation circu-
laire adapt�ee au sens du gradient de champ magn�etique et de fr�equence l�eg�ere-
ment d�ecal�ees sur le rouge de la transition (� = � 16 MHz) (Fig.2.15).

Le champ magn�etique du MOT
Le champ magn�etique quadrupolaire sph�erique est r�ealis�e en pla�cant deux

bobines en position dite anti-Helmholtz : les bobines sont parcourues par des
courants de sens oppos�e10, ce qui cr�ee une sym�etrie de r�evolution autour de l'axe
de ces deux bobines (axey). Le gradient selon cet axe est deux fois plus fort
que dans le plan perpendiculaire �a l'axe (r � B = 0). Pour r�epondre �a l'exigence
de compacit�e que nous nous sommes �x�ee sur cette exp�erience, les bobines sont
constitu�ees de �ls grav�es sur deux circuits imprim�es parcourus par un même
courant. Ce courant est de 2 A, ce qui nous donne pour les gradients (b = r B) :

by = 15 G=cm

bx = bz = 7:5 G=cm

10La con�guration \anti-Helmholtz" signi�e normalement que les bobines sont parcourues
par des courants de sens oppos�e et que la distance qui les s�epare �equivaut au double de leur
rayon. Nous employons donc ce terme de fa�con abusive puisque dans notre cas, seule la premi�ere
condition le justi�e.
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y

zx

Fig. 2.15 { Con�guration des faisceaux et du champs magn�etique dans un MOT.
Les 
�eches repr�esentent les lignes de champs magn�etiques.

Les faisceaux MOT
On place une paire de faisceaux pi�ege selon l'axey de circularit�e adapt�ee au

gradient du champ magn�etique et deux autres paires selonx et z de circula-
rit�e inverse �a la premi�ere (Fig.2.15). Le pi�ege selon y est mix�e avec le faisceau
repompeur central et selonx et z avec le repompeur lat�eral. La fa�con dont on
proc�ede pour g�en�erer les di��erents faisceaux, les mixer et les amener �a la cellule
est sch�ematis�ee sur les �gures (2.16) et (2.17).

Les polarisations circulaires des faisceaux plac�es dans le plan (x; z) sont ob-
tenues �a l'aide de polarcors11 sur lesquels on a directement coll�e une lame�= 4
d'axe lent �a 45� de l'axe du polarcor [�g. 2.17(a)]. Cela nous permet d'�egaliser
les intensit�es des faisceaux sans modi�er leur polarisation par simple rotation du
syst�eme \polarcor + lame �= 4". De plus, cela nous permet d'ajuster cette inten-
sit�e �a celle des faisceaux selony, dont la polarisation et l'intensit�e sont ajust�ees
par un syst�eme \lame �= 2 + cube polariseur + lame�= 4" [�g. 2.17(b)].

11Polariseurs dichro•�ques de tr�es bonne qualit�e.
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Structure
électroaimant

Cellule

Miroir

Périscope

Polarcor

Lame quart
 d'onde

Cube séparateur
de polarisation

Système des trois
cubes séparateurs 

Piège
Repompeur latéral
Repompeur central

Miroir

Lame demi-
 onde

(a) (b)

Fig. 2.17 { Repr�esentation des p�eriscopes amenant les faisceaux MOT sur la cel-
lule pour les faisceaux situ�es dans le plan horizontal (a) et les faisceaux verticaux
(b).

Les atomes �a l'issue du ralentissement ont une vitesse de l'ordre de 20 m/s, il
faut donc que les forces mises en jeu dans le MOT soient su�santes pour pi�eger
ces atomes. Une estimation rapide �a partir de l'�equation de la force maximale
(Eq. 2.20) nous donne qu'avec des faisceaux de taille` = 1 cm, seuls les atomes
poss�edant une �energie cin�etique inf�erieure �a F max

pr ` vont pouvoir être captur�es.
Ceci correspond �a une vitesse de capture de l'ordre de 50 m/s (c'est une vitesse
surestim�ee puisque les intensit�es mises en jeu ne permettent pas de garder des
faisceaux saturants quelque soit le d�esaccord). Ceci est bien compatible avec la
distribution de vitesse de notre jet en �n de ralentissement.

Le chargement du MOT s'e�ectue en� 10 s et nous obtenons typiquement au
�nal 6 :108 atomes. Ce temps de chargement est en fait assez long, nous pensons
qu'il est dû �a un d�efaut d'alignement entre l'axe du tube de di��erentiel autour
duquel sont bobin�es les deux ralentisseurs Zeeman et l'axe de la cellule. En e�et,
ce d�efaut limiterait le 
ux d'atomes ralentis utile.

Le volume de capture du MOT est �x�e par la taille de nos faisceaux et est de
l'ordre de 1 cm3. Quant au volume �nal du MOT, il est d'environ 10� 2 cm3 comme
on peut s'en rendre compte �a partir de la photo du MOT prise en 
uorescence
(Fig. 2.18). Le chargement maximal de ce volume se trouve en pratique être
principalement limit�e par la di�usion multiple de photons et les collisions entre
atomes excit�es et atomes dans l'�etat fondamental (voir section 2.1.2).

Au �nal, les caract�eristiques des atomes pi�eg�es sont celles plac�ees �a côt�e de la
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�gure. Le principe de la mesure du nombre d'atomes et de la temp�erature sera
expos�e au chapitre 4, section 4.4.

~ 3 mm

Fig. 2.18 { Image en 
uorescence d'un MOT.

2.3.4 Dark MOT et Ultra Dark MOT

Pour obtenir des densit�es sup�erieures, l'�equipe de W. Ketterle au MIT a mis
au point une m�ethode dite de \Dark Spot" qui consiste �a plonger les atomes au
centre du pi�ege dans le noir, c'est-�a-dire �a les placer dans un niveau o�u ils ne sont
plus sensibles aux faisceaux lumineux [61]. Dans notre cas, l'�etat noir utilis�e est le
niveau jF = 1i . On place les atomes du centre du pi�ege dans cet �etat en utilisant
un cache noir au centre du faisceau repompeur lat�eral (voir Fig. 2.16) : apr�es avoir
charg�e le MOT, on �eteint durant la phase de Dark MOT le repompeur central, les
atomes au centre du pi�ege s'ils tombent dansjF = 1i ne peuvent alors plus être
repomp�es. De plus, ils ne peuvent pas sortir du pi�ege car s'ils sortent du centre,
ils se retrouvent repomp�es et subissent alors de nouveau la force de pi�egeage qui
les ram�ene au centre. Un bon alignement au niveau de la cellule des faisceaux
issus du repompeur lat�eral est crucial pour le fonctionnement du Dark MOT :
il faut que les zones noires des quatre faisceaux se recouvrent le mieux possible.
Remarquons qu'un seul cache a �et�e n�ecessaire pour g�en�erer une zone noire sur
chacun des quatre faisceaux repompeurs lat�eraux puisque celui-ci est dispos�e
avant la s�eparation. Une lentille de grande focale nous permet de conjuguer la
position du cache avec la position de la cellule de sorte �a avoir des zones noires
nettes au niveau du MOT. La même lentille plac�ee �a 2f de la premi�ere mais en
amont du cache permet de conserver la taille et la collimation du faisceau (voir
Fig. 2.16). On pourra trouver une proc�edure d'alignement d�etaill�ee pour le MOT
et le Dark MOT dans la th�ese de Yann Le Coq [62].
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En pratique, les atomes en p�eriph�erie r�e�emettent des photons dans la zone
noire et peuvent ainsi permettre aux atomes du centre d'e�ectuer une transition
jF = 1i ! j F 0 = 2i et d'être de nouveau sensibles aux faisceaux de pi�egeage.
D'autre part,le taux de d�epompage spontan�e est relativement faible pour le Ru-
bidium. On gagne donc en e�cacit�e �a proc�eder �a une seconde phase dite d'Ultra
Dark MOT pendant laquelle un faisceau d�epompeur est ajout�e �a la place du
repompeur central. Sa taille est choisie de fa�con �a s'ajuster �a la zone noire et il
peut ainsi forcer les atomes du centre �a se trouver dans l'�etatjF = 1i .

La premi�ere phase nous fait gagner un facteur 2 en densit�e, la seconde un
facteur 5. A l'issue de ces deux phases, on a donc une densit�e de l'ordre de
1011 atomes=cm� 3. Les temps respectifs de ces deux phases sont de 50 et 25 ms.
Leur valeur n'est pas critique, on a simplement choisi les temps les plus courts
pour lesquels le gain en densit�e �etait cons�equent.

2.3.5 M�elasse

Pendant la phase de m�elasse, le champ magn�etique du MOT est coup�e et les
faisceaux lasers sont d�esaccord�es de� = � 16 MHz �a � = � 36 MHz = � 6�, ce
qui a pour e�et de baisser la temp�erature (cf. Eq. 2.25). La perte de densit�e due
au fait que les atomes ne subissent plus de force de rappel n'est pas dramatique
car le temps de l'op�eration est tr�es court, dt = 3 ms. En e�et, on peut estimer
la variation relative de la densit�e comme �etant �n=n ' 3dr=r ' 3(vdt=6)=r o�u
v ' 0:1 m/s est la valeur moyenne de la vitesse etr ' 1 mm est la taille du
nuage d'atomes pi�eg�es. On trouve�n=n ' 0:15 alors que la temp�erature obtenue
au �nal est de 50� K.

C'est une �etape d�elicate car il faut compenser �nement les champs magn�e-
tiques ext�erieurs. En e�et, les champs magn�etiques r�esiduels empêchent les pro-
cessus sub-Doppler de se d�erouler correctement et cela conduit �a un mauvais re-
froidissement. Pour compenser biais et gradient magn�etiques r�esiduels (champs

Fig. 2.19 { Images de 
uorescence en fausses couleurs de la di�usion des atomes
dans une m�elasse apr�es 0, 50, 100 et 150 ms.
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magn�etiques terrestres, champs dus �a la pompe ionique...), nous disposons de
trois paires de bobines dans les trois directions de l'espace. Cependant, la zone
o�u se trouve les atomes �etant sous vide, il nous est impossible de placer une sonde
pour compenser correctement ces champs. La m�ethode utilis�ee est de regarder en

uorescence l'explosion de la m�elasse (on laisse les atomes s'�etaler sur un temps
beaucoup plus long que le temps d'op�eration) et de jouer sur le courant des bo-
bines jusqu'�a obtenir une explosion isotrope. La �gure (2.19) montre l'explosion
isotrope d'une m�elasse apr�es compensation.

2.3.6 S�equence exp�erimentale

La s�equence exp�erimentale relative �a toutes les �etapes de refroidissement (sec-
tions 2.3.2 �a 2.3.5) est pr�esent�ee sur la �gure (2.20).

Chargement
      MOT 

MOT Mélasse 
Ultra Dark 
    MOT 

 Dark 
 MOT 

Ralentisseur

Rep. ralentisseur

Dépompeur

Rep. central

Rep. latéral

Piège

10 s 1 s 3 ms25 ms50 ms

ETAPES

DUREE

Fig. 2.20 { S�equence temporelle du refroidissement laser. La partie gris�ee pour
le pi�ege correspond �a un changement de d�esaccord.

2.4 Conclusion

Au terme du refroidissement laser, nous avons 6:108 atomes �a une temp�erature
de 50� K et un param�etre de d�eg�en�erescenceD � 10� 7. Il reste encore sept ordres
de grandeur �a gagner pour atteindre la condensation (cf. Fig. 1.5).

On pourrait perfectionner encore le refroidissement laser avec des techniques
de refroidissement Raman [63] ou de s�election en vitesse [64] mais ces techniques
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se font au d�etriment de fortes densit�es et ne permettent donc pas d'am�eliorer
le param�etre de d�eg�en�erescence. On pr�ef�ere donc, �a ce stade, passer les atomes
dans un pi�ege magn�etique qui sera le si�ege d'un nouveau m�ecanisme de refroidis-
sement : le refroidissement �evaporatif radio-fr�equence.



C H A P I T R E 3

Obtention d'un condensat (2) : le
pi�ege magn�etique

Apr�es l'�etape de refroidissement laser, les atomes sont transf�er�es du MOT
�a un pi�ege magn�etique adapt�e en taille que l'on va comprimer par la suite a�n
d'augmenter la densit�e du nuage atomique pi�eg�e. En e�et, pour que l'�evapo-
ration radio-fr�equence se d�eroule bien, il est n�ecessaire d'avoir un bon taux de
rethermalisation entre atomes, c'est-�a-dire un taux de collisions �elastiques �a deux
corps important, soit encore, une forte densit�e d'atomes pi�eg�es. Avant d'�etudier
en d�etail les �etapes de transfert et de compression, nous allons d'abord exposer
le principe de fonctionnement d'un pi�ege magn�etique et montrer quelle con�gu-
ration de champ est adapt�ee pour le pi�egeage et comment nous l'avons r�ealis�ee
�a l'aide d'un nouveau dispositif �a base de mat�eriaux ferromagn�etiques.

3.1 Principe du pi�ege magn�etique

Les atomes poss�edent un moment dipolaire magn�etique permanent� associ�e
au moment cin�etique orbital des �electrons et �a leur spin. En pr�esence d'un champ
magn�etique, l'interaction entre le moment magn�etique et ce champ est d�ecrit par
le potentiel d'interaction suivant1 :

U = � � � B (3.1)

Cette interaction conduit, au premier ordre, �a un d�eplacement des niveaux d'�ener-
gie de l'atome (e�et Zeeman lin�eaire). Si le module du champ magn�etique est in-
homog�ene et pr�esente un minimum local, il est alors possible de pi�eger les atomes
dont le moment est align�e anti-parall�element au champ au voisinage de ce mini-
mum local. La solution inverse, pi�eger les atomes dont le moment est parall�ele
au champ dans un maximum local, n'est pas envisageable car, selon le th�eor�eme
de Wing, dans une r�egion sans charges et sans courant, il est impossible de cr�eer
un maximum local pour un champ magn�etique statique [66].

1On ne s'interesse ici qu'au couplage paramagn�etique, couplage du champ avec le moment
magn�etique permanent de l'atome, le couplage diamagn�etique, couplage du champ avec un
moment magn�etique induit, est n�egligeable (cf. compl�ement DV II de [65]).
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Energie d'interaction
On suppose que le terme d'�energie Zeeman est plus faible que le terme d'�ener-

gie r�esultant du couplage hyper�n2. On peut alors traiter l'e�et du champ ma-
gn�etique avec une th�eorie de perturbation. Si l'on consid�ere le champ magn�etique
orient�e localement selonz, on trouve que le potentiel d'interaction (Eq. 3.1) se
r�e�ecrit au premier ordre dans un sous-espace deF donn�e 3 [67] :

U(F ) = � � z Bz = gF 
 L Fz avec 
 L =
� B Bz

~
(3.2)

o�u F est le moment hyper�n de l'atome, 
 L la pulsation de Larmor de l'atome
dans le champBz, � B est le magn�eton de Bohr etgF le facteur de Land�e. L'�energie
d'un sous-niveau donn�ejmF i vaut donc :

E(F; mF ) = mF gF � B Bz (3.3)

Avec le Rubidium, trois �etats sont donc susceptibles d'être pi�eg�es avec un champ
magn�etique statique (ceux pour lesquelsgF mF > 0) : jF = 1; mF = � 1i ,
jF = 2; mF = +1 i et jF = 2; mF = +2 i . Nous choisissons de ne pi�eger que
le premier de ces �etats.

Suivi adiabatique du champ
Nous avons vu que seuls les atomes dont le moment �etait align�e de fa�con anti-

parall�ele au champ pouvaient être pi�eg�es. Cependant, sur la zone que parcourent
les atomes, le champ magn�etique change de direction : partant du sous-niveau
jmF = � 1i pi�egeant, l'atome peut alors se retrouver polaris�e dansjmF = 0i
ou jmF = +1 i qui sont des sous-niveaux non-pi�egeant ou anti-pi�egeant. Ces
transitions sont appel�ees transitions de Majorana. La condition pour que l'atome
reste polaris�e identiquement, i.e. pour qu'il ne change pas de sous-niveau, est qu'il
se d�eplace su�samment lentement pour que la vitesse de rotation apparente du
champ (
 B ) soit tr�es inf�erieure �a la fr�equence de pr�ecession de Larmor autour de
ce champ :


 B � 
 L (3.4)


 L �etant proportionnel au champ, il faut, pour remplir la condition de suivi
adiabatique de la direction du champ (Eq. 3.4), cr�eer un minimum local de champ
poss�edant une valeur minimale su�sante. La con�guration de champ qui nous
permet de cr�eer un con�nement tri-dimensionnel avec un biais non nul est la
con�guration dite de Io�e-Pritchard.

2Ceci est v�eri��e dans notre cas puisque la s�eparation en fr�equence des deux niveaux hyper�ns
issus du niveau fondamental est de 6.8 GHz alors que pour atteindre une telle s�eparation en
fr�equence avec le gradient de champ magn�etique appliqu�e (� 800 Gauss=cm), il faut se trouver
hors des limites de notre cellule.

3Ce r�esultat est imm�ediat avec le th�eor�eme de Wigner-Eeckart puisqu'on sait alors que
� / L + 2S et F sont proportionnels dans un sous-espace de multiplicit�e F donn�e. Ce rapport
de proportionnalit�e vaut gF � b=~.
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3.2 Pi�ege magn�etique de Io�e-Pritchard

Les deux con�gurations de champs magn�etiques les plus simples �a envisager
sont deux bobines circulaires avec des sens de courant identiques (champ dipo-
laire) ou oppos�es (champ quadrupolaire sph�erique). La premi�ere ne conduit pas �a
un minimum de champ local [Fig. 3.1(a)] ; la seconde poss�ede bien un minimum
local mais de valeur nulle, ce qui ne permet pas de remplir la condition (3.4) car
au centre, on a 
L = 0 [Fig. 3.1(b)]4.

Fig. 3.1 { Di��erentes con�gurations de champs magn�etiques5.

Une premi�ere fa�con de proc�eder est de combiner ce champ quadrupolaire
sph�erique avec un champ rotatif [69] ou un faisceau laser d�esaccord�e sur le bleu
[2] de sorte que les atomes ne puissent atteindre la zone centrale du pi�ege quadru-
polaire (Fig. 3.2). Une seconde solution consiste �a rompre la sym�etrie azimutale
de sorte �a avoir un biais magn�etique non nul. Cette solution a �et�e propos�ee en
1983 par Pritchard [70] et est inspir�ee du pi�ege de Io�e utilis�e pour le con�ne-
ment de plasmas. Le pi�ege original de Io�e consiste en quatre barres produisant
un champ quadrupolaire 2D invariant par translation qui assure le con�nement
radial et deux bobines produisant un champ dipolaire qui assure le con�nement
axial [Fig. 3.1(c)]. Cette deuxi�eme solution est la plus r�epandue pour le pi�egeage
magn�etique d'atomes neutres et di��erentes con�gurations \Io�e-Pritchard" ont

4Ce type de pi�ege, bien que r�edhibitoire dans notre cas puisqu'il occasionne un taux de
pertes Majorana trop �elev�e, a �et�e utilis�e pour e�ectuer la premi�ere d�emonstration d'un pi�egeage
magn�etique d'atomes neutres en 1985 [68].

5Nous utilisons abusivement les expressions de con�guration Helmholtz ou anti-Helmholtz
pour indiquer le sens de parcours du courant dans une paire de bobines sans se soucier de leur
s�eparation.
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Fig. 3.2 { Di��erentes con�gurations de champs magn�etiques.

vu jour : le pi�ege en feuille de tr�e
e [71], le pi�ege \QUIC" [72], le pi�ege \4 Dee"
[73], le pi�ege \Base-ball" [74] et le pi�ege �a aimants permanents [75] (Fig.3.2).
Pour notre exp�erience, nous utilisons une con�guration autre encore : nous uti-
lisons une paire de bobines dipolaires combin�ee �a quatre pôles ferromagn�etiques
(Fig. 3.3). Signalons que toutes les con�gurations de pi�ege de Io�e-Pritchard
�evoqu�ees ci-dessus pr�esentent �a l'ordre deux le même champ de pi�egeage.

Fig. 3.3 { Champ dipolaire et quadrupolaire.
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3.2.1 Expression du champ magn�etique

Une bobine parcourue par un courantI g�en�ere un champ �a sym�etrie cylin-
drique autour de son axe. Ceci permet de d�ecomposer le champ sur la base de
polynômes en puissance de� et z o�u � est la coordonn�ee radiale etz la coordonn�ee
axiale du syst�eme de coordonn�ees cylindriques. On obtient ainsi un d�eveloppe-
ment multipolaire du champ. En ne gardant que les termes jusqu'�a l'ordre 2 du
d�eveloppement, on peut montrer que les champs quadrupolaire et dipolaire d'une
paire de bobines valent respectivement [76, 77] :

B (�;�;z ) =

�
�
�
�
�
�

� b2�
0

2b2z
avec b2 =

3
2

� 0I
R2L

(R2 + L2)5=2

B (�;�;z ) =

�
�
�
�
�
�
�

� 3b3�z
0

b1 + 3b3

�
z2 � � 2

2

� avec b1 = � 0I R2

(R2+ L 2 )3=2

et b3 = � 0 I
2

R2 (4L 2 � R2 )
(R2+ L 2 )7=2

o�u R est le rayon des bobines et 2L la distance s�eparant les deux bobines.
Dans notre cas de �gure, il faut sommer les contributions d'une paire de

bobines g�en�erant un champ dipolaire que nous prendrons dirig�ee selonx et de
deux paires de bobines orthogonales entre elles situ�ees dans le plan (y; z) g�en�erant
des champs quadrupolaires. Cela donne alors, en coordonn�ees cart�esiennes, le
champ total suivant :

B (x;y;z ) = B0

0

@
1
0
0

1

A + B 0

0

@
0
y

� z

1

A + B 00

0

@
x2 � y2+ z2

2
� yx
� zx

1

A (3.5)

avec B0 = b1 le biais, B 0 = 3b2 le gradient et B 00= 3b3 la courbure du champ
total.

Rappelons que pour le potentiel de pi�egeage, dans la limite d'un suivi adia-
batique du champ, c'est non le champ lui-même mais son module qui importe et
ce dernier vaut :

jB j =

s �
B0 + B 00

�
x2 �

� 2

2

�� 2

+ ( B 0y � B 00yx)2 + ( B 0z + B 00zx)2 (3.6)
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3.2.2 Les caract�eristiques du pi�ege

On va caract�eriser le pi�ege par les donn�ees suivantes :
{ son con�nement : deux r�egimes di��erents apparaissent dans le d�evelop-

pement du module du champ, un r�egime harmonique et un r�egime semi-
lin�eaire ;

{ sa profondeur : pour charger e�cacement le pi�ege magn�etique, il est in-
dispensable que le pi�ege soit �energ�etiquement plus profond que l'�energie
cin�etique des atomes �a transf�erer ;

Forme du pi�ege et con�nement

En e�ectuant un d�eveloppement limit�e �a l'ordre 2 autour de l'origine, on peut
r�e�ecrire le module du champ (Eq. 3.6) sous la forme :

jB j = B0 +
�

B 02

B0
�

b00

2

�
y2 + z2

2
+

b00

2
x2 (3.7)

avecb00=2 = B 00. Ceci est valable tant que :

y; z �
B0

B 0
et x �

r
B0

b00
(3.8)

Ainsi, pour des tailles de nuage atomique faibles devantB0=B0 et
p

B0=b00, les
atomes explorent une zone de pi�egeage harmonique. Le potentiel de pi�egeageU
s'�ecrit alors :

U = U0 +
1
2

M (! 2
xx2 + ! 2

yy2 + ! 2
zz2) (3.9)

o�u M est la masse d'un atome et o�u les pulsations! i selon les trois directions de
l'espace sont donn�ees par :

! x =

r
gF mF � B b00

M
(3.10)

! y;z =

s
gF mF � B

M

�
B 02

B0
�

b00

2

�
�

s
gF mF � B

M
B 02

B0

Avec les caract�eristiques de notre �electroaimant, le terme enb00=2 est n�egligeable
devant le terme enB 02=B0. La fr�equence axiale ne d�epend que de la courbure du
champ et la fr�equence radiale ne d�epend donc essentiellement que du gradient
et du biais. On constate d'ores et d�ej�a que la compression du pi�ege va pouvoir
s'accomplir en augmentant la courbure ou le gradient et en diminuant le biais.

Puisque les variables sont d�ecoupl�ees dans l'�equation (3.9), la conservation
de l'�energie est applicable selon chaque direction : 1=2M! 2

i � 2
i = 1=2kB T avec
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� i la taille rms du nuage dans la directioni . Il est alors possible de r�e�ecrire la
condition de pi�egeage harmonique (Eq. 3.8) en terme de temp�erature �a partir des
�equations (3.10) :

T � T0 =
gF mF � B B0

kB
(3.11)

Pour le Rubidium, le rapport T0=B0 vaut � 30 � K/Gauss.

Inversement, au del�a de la temp�eratureT0, la valeur du biais n'a plus d'in-

uence sur le potentiel vu par le nuage d'atomes, seuls la courbure du dipôle et
le gradient du quadrupôle comptent et les atomes explorent alors un potentiel
semi-lin�eaire : lin�eaire dans les directions radiales et quadratique dans la direc-
tion axiale. Dans ce r�egime semi-lin�eaire, il est donc inutile de diminuer le biais
pour augmenter le con�nement du pi�ege.

Ces deux r�egimes, harmonique et semi-lin�eaire, sont repr�esent�es sur la �-
gure (3.3).

Profondeur

Bien que l'�equation (3.5) ne soit pas la forme exacte du champ magn�etique
mais un d�eveloppement multipolaire �a l'ordre 2, elle peut nous renseigner sur
l'ordre de grandeur de la profondeur du pi�ege [78]. Pour cela, regardons en quelles
coordonn�ees le module du champ est extremum :

8
<

:

@x jB j = 0
@y jB j = 0
@zjB j = 0

(3.12)

On trouve alors, en plus de la position centrale du pi�ege, quatre points cols :
deux dans le plan (x; y) et deux sym�etriques des premiers dans le plan (x; z). Les
coordonn�ees des points cols dans le plan (x; y) sont :

(x; y; z) =

 

�
B 0

2B 00

� p
5 � 4� � 1

�
; �

r

2x(
B 0

B 00
� x); 0

!

(3.13)

�
�

� 0:6
B 0

B 00
; � 0:7

B 0

B 00
; 0

�

avec� = B0B 00=B02 � 1 pour les gammes de valeurs de biais, gradient et cour-
bure de l'�electroaimant. Ces positions, avec les valeurs de gradient et de courbure
que nous utilisons, se situent hors des limites de la cellule (� 1 cm de hauteur et
de largeur) et la profondeur e�ective est donc donn�ee par la valeur du potentiel
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Fig. 3.4 { Module du champs magn�etique selon la droite joignant le minimum
central et un des deux points cols du plan(x; z) en fonction de x pour les ca-
ract�eristiques de notre pi�ege non comprim�e (B0 = 54 G; B 0 = 200 G=cm; b00=
150 G=cm2). P est la profondeur calcul�ee pour le champ multipolaire d�evelopp�e
�a l'ordre 2, Pe� est la profondeur e�ective d�etermin�ee �a partir de la taille de la
cellule. C repr�esente la position du point col, les lignes pointill�ees la dimension
de la cellule.

prise au niveau des parois de la cellule (Fig. 3.4). On trouve une profondeur e�ec-
tive de 2.5 mK pour notre pi�ege non comprim�e et 20 mK pour le pi�ege comprim�e
(les caract�eristiques propres �a chacun de ces pi�ege sont d�etaill�ees par la suite).

Insistons sur le fait que ces profondeurs ne sont que des estimations grossi�eres
de la profondeur r�eelle car elles d�ecoulent du d�eveloppement multipolaire e�ec-
tu�e sur la forme exacte du champ, d�eveloppement qui n'est valable qu'autour
de l'origine. N�eanmoins, ces estimations nous donnent un ordre de grandeur et
sachant que l'�energie des atomes �equivaut �a 3kB T, on va donc pouvoir charger
des atomes dont la temp�erature est seulement de l'ordre de quelques centaines
de microkelvins (on prend en compte dans cette estimation le fait que le pi�ege
doit avoir une profondeur d'�energie plus grande que l'�energie des atomes pour
que ceux-ci soient e�ectivement pi�eg�es). Un bon chargement n�ecessite donc une
�etape de refroidissement laser e�cace (voir chapitre 2).

3.3 L'�electroaimant

Nous donnons l'appellation d'�electroaimant �a toute la structure que nous
utilisons pour cr�eer la con�guration de champ de type Io�e-Pritchard. Avant
de d�ecrire l'�electroaimant et d'en donner les caract�eristiques statiques et dyna-
miques, nous allons pr�esenter l'int�erêt que nous avons �a utiliser des mat�eriaux
ferromagn�etiques.
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3.3.1 Les mat�eriaux ferromagn�etiques

Les mat�eriaux ferromagn�etiques pr�esentent le double avantage de concentrer
et de guider les lignes de champs magn�etiques du fait de leur grande perm�eabilit�e.
Sous l'e�et d'une excitation magn�etique H , on cr�ee dans le mat�eriau ferroma-
gn�etique le champ magn�etiqueB suivant :

B = � 0 � r (H ) H (3.14)

avec� 0 la perm�eabilit�e magn�etique du vide et � r (H ) la perm�eabilit�e du mat�eriau.
Dans le cas de mat�eriaux ferromagn�etiques, on a� r � 1 et par cons�equent, on
a des champs magn�etiques importants pour des excitations relativement faibles.
En r�egime lin�eaire, � r est ind�ependant de H et le champ magn�etique est pro-
portionnel �a l'excitation ; pour de trop fortes excitations, par contre, on a une
saturation du mat�eriau et le champ magn�etique acquiert sa valeur maximaleBsat.
Le mat�eriau que nous utilisons est un alliage de fer et de silicium6 pour lequel
Bsat = 1:8 T. D'autre part, la caract�eristique de B en fonction deH pr�esente
une hyst�er�esis, cela signi�e que le champ magn�etique d�epend non seulement de
l'excitation mais aussi de l'�etat d'aimantation ant�erieur (Fig. 3.5). Une cons�e-
quence de cette hyst�er�esis est l'existence d'un champ magn�etique r�emanentB rem

en absence d'excitation. Etant donn�e qu'il est important d'annuler le champ
magn�etique pour la phase de m�elasse, il est n�ecessaire de supprimer ce champ
r�emanent. Pour le compenser, il faut appliquer un champ de compensation en
exer�cant une excitation inverseHcomp. Cette excitation coercitive est appliqu�ee
de fa�con permanente. Il faut alors veiller �a reproduire le même cycle magn�etique
�a chaque s�equence exp�erimentale pour ne pas varier la valeur du champ r�emanent

Fig. 3.5 { Cycle d'hyst�er�esis du champ magn�etique en fonction de l'excitation

6C'est un mat�eriau dit doux. Cela signi�e qu'il poss�ede un champ magn�etique r�emanent
relativement faible ou autrement dit un cycle d'hyst�er�esis de faible amplitude.
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�a compenser.

La fa�con dont nous utilisons le mat�eriau ferromagn�etique est sch�ematis�ee sur
la �gure (3.6). L'excitation est cr�e�ee par un sol�eno•�de comprenantN spires et
parcouru par un courant I . La zone o�u l'on d�esire concentrer les champs est
appel�ee entrefer. Le champ au niveau de l'entreferBentrefer vaut :

Bentrefer =
�
S

=
NI

R mat + R entrefer
=

� 0NI
L � e
� r

+ e
(3.15)

avec � le 
ux magn�etique, R mat = ( L � e)=� 0� r S la reluctance du circuit magn�e-
tique, R mat = e=� 0S la reluctance de l'entrefer,S la section du ferromagn�etique
et L la longueur moyenne des lignes de champ.

Dans notre cas,e � 1 cm, L � 30 cm et � r � 104, on a e � L � e
� r

. Le champ
magn�etique dans l'entrefer n'est donc pas ampli��e, il correspond �a l'excitation
donn�e par H = NI=L . Par contre, le 
ux est tr�es bien canalis�ee de la zone d'exci-
tation �a l'entrefer 7 et cette premi�ere peut être �eloign�ee du pi�ege. On dispose ainsi
d'un espace plus important pour g�en�erer une excitation forte sans �echau�ement
notable.

Fig. 3.6 { Circuit magn�etique pour une paire de pôles et son analogue �electrique.

3.3.2 Description de l'�electroaimant

L'�electroaimant que nous utilisons est un �electroaimant de quatri�eme g�en�e-
ration pour le laboratoire, il se distingue des pr�ec�edents par son hybridicit�e, sa
compacit�e et sa capacit�e �a être d�emont�e. Ce dernier point est important car notre
condensat est r�ealis�e dans une cellule maintenue d'un côt�e �a l'ensemble du tube
des ralentisseurs Zeeman et de l'autre �a une seconde enceinte �a vide servant de

7Plus un mat�eriau poss�ede une perm�eabilit�e magn�etique �elev�ee, plus sa reluctance est faible
et plus il canalisera le 
ux
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Fig. 3.7 { Sch�ema et photo de l'�electroaimant.

chambre de science. L'�electroaimant ne peut donc s'en�ler autour de la cellule
comme c'�etait le cas dans les g�en�erations pr�ec�edentes mais doit pouvoir venir se
mettre de part et d'autre de la cellule.

Hybridicit�e
L'�electroaimant poss�ede des pôles ferromagn�etiques pour g�en�erer l'excitation

quadrupolaire mais de simples bobines pour g�en�erer l'excitation dipolaire (nom-
m�ees \bobines dipôle") et pour e�ectuer la compensation du biais (nomm�ees \bo-
bines anti-dipôle") (Fig. 3.7). Cette compensation du biais est utile pour am�eliorer
le con�nement comme nous le verrons par la suite.

Dans la pr�ec�edente version de l'�electroaimant (Fig. 3.8), tous les pôles (qua-
drupolaires et dipolaires) sont ferromagn�etiques, il y a donc des couplage via la
structure ferromagn�etique entre le champ g�en�er�e par le quadrupôle et le champ
g�en�er�e par le dipôle ou l'anti-dipôle. Ceci rend ardue la compensation des champs
r�emanents d'une part et empêche d'autre part de compenser le biais. En e�et,
le champ g�en�er�e par des bobines \anti-dipôle" se couplerait dans la structure
ferromagn�etique et d�esexciterait le mat�eriau conduisant �a une diminution trop
importante de la courbure longitudinale [79].

L'int�erêt de notre �electroaimant r�eside dans le fait que ses �el�ements ferroma-
gn�etiques sont situ�es dans un plan, le plan du quadrupôle, et que par cons�equent,
les champs quadrupolaire et dipolaire sont d�ecoupl�es. Cela nous permet de nous
a�ranchir des deux contraintes de la version pr�ec�edente : le biais est ajustable et
le champ r�emanent facilement compensable, seules deux bobines sont n�ecessaires
pour r�ealiser la compensation contre 8 bobines dans la version pr�ec�edente.
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Fig. 3.8 { Version pr�ec�edente de l'�electroaimant.

Compacit�e
Le quadrupôle est constitu�e de deux �el�ements ferromagn�etiques plac�es en vis-

�a-vis, chacun excit�e par une bobine en tube creux de 5 mm de diam�etre refroidie
par une circulation d'eau. Les pôles sont larges de 2 cm et biseaut�es �a leur bout
pour concentrer encore mieux les lignes de champ. Les bobines dipôles sont mon-
t�ees en con�guration \Helmholtz" 8, elles sont s�epar�ees de 3 cm et sont de forme
conique pour faciliter le passage des faisceaux du MOT. Elles sont plac�ees dans
un support en macor et laiton refroidi �a l'eau. Les bobines anti-dipôles, bobines
de compensation du biais, plus larges, sont mont�ees elles aussi en con�guration
\Helmholtz" mais elles sont parcourues par un courant oppos�e �a celui circulant
dans les bobines dipôles. Elles sont distantes de 10 cm et sont bobin�ees �a l'extr�e-
mit�e du support.

D�emontabilit�e
Le support en macor est constitu�e de deux parties ind�ependantes, chacune

comprenant une bobine dipôle et une bobine anti-dipôle, situ�ee de part et d'autre
de la cellule. Elles sont assembl�ees entre elles et avec le quadrupôle �a l'aide de
quatre vis passant par les quatre pôles du quadrupôle. Ce syst�eme permet de
venir positionner l'�electroaimant autour de la cellule d�ebouchante.

8Voir note pr�ec�edente.
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3.3.3 Caract�eristiques de l'�electroaimant

Nous attendons de l'�electroaimant qu'il permette, d'une part, la r�ealisation
des deux con�gurations suivantes : un pi�ege peu con�nant mais dont la taille
est adapt�ee �a la taille du MOT (voir section 3.4) et un pi�ege tr�es con�nant
permettant d'obtenir des densit�es �elev�ees de sorte �a avoir un taux de collisions
�elastiques le plus important possible (voir section 3.5). Le passage d'un pi�ege �a
l'autre se fait via une modi�cation de l'excitation (l'intensit�e circulant dans les
bobines excitatrices du quadrupôle est vari�ee) et via la compensation du biais.
D'autre part, nous souhaitons une mont�ee et une coupure rapides des champs
magn�etiques g�en�er�es. Nous allons d'abord �etudier les caract�eristiques statiques
du pi�ege magn�etique cr�e�e par l'�electroaimant, c'est-�a-dire les di��erents champs
cr�e�es en fonction de l'intensit�e et la compensation du biais, puis nous verrons ses
performances dynamiques.

Champs cr�e�es et fr�equences associ�ees
Pour le quadrupôle, le gradient maximal est de 830 G/cm, il est obtenu pour

un courant saturant de 60 A (Fig. 3.9). Pour les bobines dipôles et anti-dipôles,
nous limitons le courant �a 15 A. Au del�a, l'�echau�ement devient trop important.
Pour cette valeur de courant, on obtient un biais de 54 G et une courbure de
150 G/cm2 pour le dipôle et un biais de 49 G et une courbure de 68 G/cm2 pour
l'anti-dipôle (Fig. 3.10) en sens oppos�e �a ceux du dipôle. La fr�equence d'oscillation
radiale maximale correspondante est de 330 Hz.

Nous avons vu dans la section (3.1) que, pour garder les atomes pi�eg�es, il
fallait un biais su�sant a�n de satisfaire la condition (3.4). On peut estimer que la
rotation apparente du champ vaut 
 B � ! vib o�u ! vib est la fr�equence d'oscillation
dans le pi�ege. Il faut alors un biais minimal de l'ordre de 10� 2 � 10� 1 G pour
�eviter les pertes par transition de Majorana, condition qui est largement remplie
dans le cas de notre exp�erience.
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Fig. 3.9 { Gradient magn�etique cr�e�e par le quadrupôle en fonction de l'intensit�e
I Q parcourant les bobines du quadrupôles.

Fig. 3.10 { Biais et courbures magn�etiques cr�e�ees par le dipôle et l'anti-dipôle en
fonction de l'intensit�e I D et I AD parcourant respectivement les bobines dipôles
et anti-dipôles.
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Temps de mont�ee et de coupure des champs
Il est indispensable de pouvoir �etablir ou supprimer les champs magn�etiques

dans un temps inf�erieur �a la milliseconde. En e�et, cela est n�ecessaire pour les
deux �etapes suivantes :

{ Lors du passage de la m�elasse (cf. section 2.3.5) au pi�ege magn�etique : on
coupe les faisceaux lumineux de la m�elasse et on �etablit les champs du pi�ege
magn�etique de Io�e-Pritchard de fa�con soudaine. Durant cette phase, on
ne souhaite pas que le nuage atomique ait le temps de s'�etaler avant d'être
captur�e.

{ Lors de la coupure des champs pr�ec�edant la prise d'image : la coupure
doit être su�samment rapide devant le mouvement des atomes dans le
pi�ege pour pouvoir être consid�er�ee comme instantan�ee. On �evite ainsi le
probl�eme tr�es compliqu�e de l'�evolution du nuage d'atomes dans un champ
magn�etique variant de fa�con non triviale dans le temps.

Pour �eviter les courants de Foucault qui nuisent �a une mont�ee et une coupure
rapides des champs et qui conduisent �a des pertes d'�energie par e�et Joule, le
mat�eriau ferromagn�etique utilis�e est feuillet�e, c'est-�a-dire qu'il est constitu�e de
plaques de fer-silicium de 100� m d'�epaisseur isol�ees les unes des autres. En e�et,
les variations de champ magn�etique �a la mont�ee ou �a la coupure engendrent
par induction des courants dans le mat�eriau qui se rebouclent sur eux-même, ce
sont les courants de Foucault et pour les limiter, il faut r�eduire le parcours de
ces courants donc feuilleter le mat�eriau de sorte que la taille de ces boucles soit
limit�ee �a l'�epaisseur des plaques.

D'autre part, le temps de r�eponse �a la mont�ee d'une bobine d'inductanceL
et de r�esistanceR est � = L=R. Dans le cas du quadrupôle, on aLQ = 1:2 mH
et RQ = 0:5 
 donc � Q = 2:4 ms et dans le cas du dipôle,LD = 0:2 mH
et RD = 0:1 
 donc � D = 2 ms. Ces temps sont trop importants pour nos
applications. Pour les contrôler, on place alors les bobines en s�erie de capacit�es.

La p�eriode d'oscillation d'un circuit LC de r�esistance n�egligeable vaut 2�
p

LC .
En chargeant une capacit�e (Ccharge) �a une �energie Echarge = 1=2CchargeU2

HT o�u
UHT est une haute tension, on peut transf�erer cette �energie en un quart de
p�eriode soit �

2

p
LC aux bobines. La haute tension est choisie de sorte �a avoir

Echarge = 1=2L (Q;D ) I 2
(Q;D ) o�u L (Q;D ) est l'inductance des bobines quadrupolaires

ou dipolaires etI (Q;D ) le courant auquel on d�esire travailler dans le circuit qua-
drupolaire ou dipolaire. En choisissant judicieusementCcharge de fa�con �a avoir
un temps de transfert d'�energie su�samment rapide tout en gardant une tension
UHT raisonnable (on a un risque de d�et�erioration de l'�electronique pour de trop
fortes haute-tension), nous avons obtenu un temps de commutation de l'ordre de
150 � s.

A la coupure des champs, pour �eviter une trop grande sur-tension �a l'ouverture
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du circuit, on proc�ede de fa�con inverse : on transf�ere l'�energie magn�etostatique
des bobines en �energie �electrostatique dans une capacit�e de d�echarge.

Les circuits de commandes permettant de g�erer les commutations des champs
sont repr�esent�es sur les �gures (3.11) et (3.12).

Fig. 3.11 { Circuit de commande du quadrupôle.

Etapes de fonctionnement du circuit de commande du quadrupôle :

{ La capacit�e Ccharge emmagasine l'�energieE = 1=2CchargeU2
HT �a partir d'une

haute-tension UHT ajustable. La commande de l'IGBT9 est en position
OFF et aucun courant ne circule donc dans les bobines du quadrupôle.

{ Un signal de commande est envoy�e �a l'IGBT, celui-ci devient passant et
permet le transfert d'�energie de la capacit�e aux bobines en un quart de
p�eriode d'oscillation du circuit LCcharge. L'oscillation est alors stopp�ee par
la diode situ�ee entre la capacit�e et les bobines.L valant 1.17 mH etCcharge

valant 8:8 � F, le temps de commutation doit être de 160� s, ce qui est
conforme �a nos observations exp�erimentales10

{ Une fois que la tension aux bornes de la capacit�e a chut�e, la diode devant
l'alimentation de courant stabilis�ee devient passante et c'est d�esormais elle
qui d�elivre le courant I Q d�esir�e.

{ Pour la coupure, un relais permet de transf�erer l'�energie contenue dans les
bobines dans une capacit�e de d�echargeCd�ech : (Cd�ech : = 3:14� F) en un quart

9IGBT signi�e Insulated Gate Bipolar Transistor. Il s'agit d'un transistor am�elior�e (tran-
sistor FET : Field E�ect Transistor) r�epondant aux caract�eristiques suivantes : supporter une
tension �elev�ee (jusqu'�a des tensions de l'ordre de 1000 V), accepter des courants �elev�es (jusqu'�a
400 A), assurer des commutations rapides (temps de commutation inf�erieur �a la microseconde.)

10On mesure les temps de commutation des champs via le courant circulant dans les bobines
�a l'aide d'une pince amp�erem�etrique ou d'une sonde �a e�et Hall rapide.
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de p�eriode pour ce circuit. De même que pr�ec�edemment, une diode empêche
le retour d'oscillation. L'�energie contenue dans la capacit�e est �evacu�ee par
e�et Joule dans la r�esistanceR (R = 1 k
).

Fig. 3.12 { Circuit de commande du dipôle.

Principe de fonctionnement du circuit de commande du dipôle :

{ La capacit�e Ccharge emmagasine l'�energieE = 1=2CchargeU2
HT �a partir d'une

haute-tensionUHT ajustable.
{ Un signal de commande est envoy�e �a l'IGBT, celui-ci devient passant et

permet le transfert d'�energie de la capacit�e aux bobines dipôles en un quart
de p�eriode d'oscillation du circuit LC . L'oscillation est stopp�ee par la diode
situ�ee entre la capacit�e et les bobines dipôles.

{ L'alimentation de courant stabilis�e d�elivre le courant d�esir�e I D apr�es la
mont�ee du champs magn�etique dans les bobines dipôles.

{ Le relais C est ferm�e 100 ms apr�es l'envoi de la commande sur l'IGBT,
cette derni�ere devient OFF, le MOSFET 1 est compl�etement passant, le
MOSFET 2 compl�etement bloquant et le courant ne circule donc que dans
les bobines dipôles11.

11On pourrait penser que l'IGBT n'est pas n�ecessaire, le MOSFET 1 pouvant aussi servir
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{ Pendant la phase de compression, une rampe d�ecroissante est envoy�ee sur
le MOSFET 1 et son inverse sur le MOSFET 2, cela permet l'application
progressive d'un courant aux bornes des bobines anti-dipôles. Notons que le
fait de parcourir les bobines dipôles et anti-dipôles avec un même courant
permet de r�eduire le bruit sur le biais par r�ejection de mode commun.

{ Pour la coupure, le relais D permet de transf�erer l'�energie contenue dans les
deux paires de bobines dans une capacit�e de d�echargeCd�ech : en un quart de
p�eriode pour ce circuit. De même que pr�ec�edemment, une diode empêche
le retour d'oscillation. L'�energie contenue dans la capacit�e est �evacu�ee par
e�et Joule dans la r�esistanceR (R = 100 
).

3.3.4 Les champs magn�etiques r�emanents

Compensation des champs r�emanents
Pour g�en�erer l'excitation n�ecessaire �a l'annulation du champ magn�etique r�e-

manent (B rem) [Fig. 3.6(b)], deux �nes bobines ont �et�e enroul�ees autour des deux
bobines excitatrices. Elles �epousent donc leur forme et le champ g�en�er�e est alors
adapt�e pour contrer le champ r�emanent. L'ajustement du courant dans ces bo-
bines de compensation (I comp) s'e�ectue lors de la m�elasse (voir section 2.3.5).
Sous- ou sur-compens�e, le champ r�emanent produit la mise en rotation dans un
sens ou dans l'autre des atomes lorsque le champ magn�etique des bobines MOT
est ôt�e (Fig. 3.13). Une fois le courantI comp ajust�e, les atomes ne subissent plus
de rotation. Rappelons que la facilit�e de mise en oeuvre de la compensation des
champs magn�etiques r�emanents est due au fait que l'�electroaimant dans notre
cas a ses pôles ferromagn�etiques situ�es dans un seul plan et qu'il n'y a donc que
tr�es peu de couplage entre le quadrupôle et le dipôle.

Circuit de d�emagn�etisation
Le champ r�emanent d�epend de l'aimantation ant�erieure du mat�eriau ferroma-

gn�etique, il est donc n�ecessaire pour une bonne reproductibilit�e de l'exp�erience de
r�ep�eter des s�equences exp�erimentales qui correspondent �a un même cycle d'hyst�e-
r�esis (voir section 3.3.1). Si l'on change la s�equence exp�erimentale (par exemple,
on d�ecide de moins comprimer le pi�ege magn�etique), l'excitation du mat�eriau
di��ere par rapport �a la s�equence pr�ec�edente et il faut alors r�ep�eter environ trois
fois la nouvelle s�equence avant que le mat�eriau ne soit de nouveau stabilis�e sur
un nouveau cycle d'hyst�er�esis.

En cas de changement d'excitation important (passage d'un pi�ege comprim�e
�a un pi�ege non comprim�e par exemple), on peut r�einitialiser le mat�eriau �a une
aimantation quasi-nulle �a l'aide d'un syst�eme de d�emagn�etisation de l'�electroai-

pour la seconde �etape mais celui-ci ne supporte pas les hautes tensions.
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Fig. 3.13 { Cas d'une sur-compensation du champ r�emanent. Les quatre 
�eches
�epaisses et gris�ees repr�esentent les faisceaux lumineux, les traits noirs �epais les
pôles du quadrupôle et les 
�eches centrales la force s'exer�cant sur les atomes.
Cette force r�esulte de la force de pression de radiation en pr�esence du champ
magn�etique cr�e�e par le champ de compensation.

mant. Le principe de d�emagn�etisation est pr�esent�e sur la �gure [3.14(a)], il s'agit
de d�ecrire des cycles d'hyst�er�esis d'amplitude de plus en plus faible. Pour cela,
nous utilisons une capacit�e en s�erie des bobines, la d�emagn�etisation se produit
alors via l'oscillation amortie de l'�energie dans le circuitRLC [Fig. 3.14(b)].

La pseudo-p�eriode d'oscillation est enT = 2�
p

LC et le temps d'amortisse-
ment enL=R. Pour avoir beaucoup d'oscillations, il faut donc une grande induc-
tance et une faible r�esistance : 2�

p
LC � L=R. D'autre part, il faut aussi que la

p�eriode d'oscillation soit sup�erieure au temps de r�eponse du mat�eriau,� mat , qui
est de l'ordre de la milliseconde : 2�

p
LC > � mat .

Pour avoir une inductance su�samment grande, nous avons plac�e une bobine
suppl�ementaire en s�erie des bobines quadrupôles d'inductanceL = 4:4 mH, la
r�esistance des bobines est deR = 0:6 
 et la capacit�e est de C = 10 � F. On ob-
serve une p�eriode d'oscillation de 1.2 ms� 2�

p
LC et un temps d'amortissement

de 2 ms, soit cinq fois moins que celui attendu th�eoriquementL=R �a cause de
la r�esistivit�e de la capacit�e et des autres �el�ements du circuit. En pratique, nous
avons donc quelques oscillations amorties, cela ne permet pas d'obtenir une d�e-
magn�etisation totale mais su�sante en pratique (le champ r�esiduel est de l'ordre
de � 0:1 Gauss/cm).
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Fig. 3.14 { (a) Principe de d�emagn�etisation. A l'aide d'une excitation alternative
dont l'amplitude d�ecrô�t, on d�ecrit des cycles d'hyst�er�esis d'amplitude de plus en
plus faible jusqu'�a revenir au point d'aimantation nulle. (b) Circuit de d�emagn�e-
tisation. Les deux boutons poussoirs sont connect�es, si l'un est ON, l'autre OFF
et vice-versa. On a donc une phase de chargement de la capacit�e et une phase
d'oscillation du circuit LC .

3.4 Transfert des atomes de la m�elasse au pi�ege
magn�etique

Pour transf�erer e�cacement les atomes de la m�elasse au pi�ege magn�etique, il
faut :

1. Etablir le champ magn�etique dans un temps inf�erieur �a la milliseconde de
sorte que le nuage atomique n'ait pas le temps de s'�etaler durant la mont�ee
du champ.

2. Adapter les tailles des deux pi�eges pour conserver le param�etre de d�eg�en�e-
rescence atteint au terme de l'�etape de refroidissement laser. En e�et, si le
volume est diminu�e ou augment�e, le passage d'un pi�ege �a l'autre n'�etant pas
adiabatique, la densit�e dans l'espace des phases ne pourra que d�ecrô�tre.

3. Superposer les centres des pi�eges sinon les atomes vont osciller dans le pi�ege
magn�etique et ne seront pas dans un �etat d'�equilibre.

Le champ magn�etique du MOT est contrôl�e par un IGBT dont le temps de
r�eponse est de l'ordre de la microseconde, quant au temps d'�etablissement du
champ dans le pi�ege magn�etique, nous avons vu plus haut que, grâce �a notre
circuit de commande, il �etait de l'ordre de 150� s. Les points 2 et 3 sont trait�es
ci-dessous.
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3.4.1 Adaptation des tailles

Nous avons vu dans la section 2.3.5 qu'�etant donn�e le temps tr�es court d'ap-
plication de la m�elasse (3 ms), la perte en densit�e durant cette phase �etait relati-
vement faible�n=n � 0:15. Nous pouvons donc adapter la taille du pi�ege magn�e-
tique sur la taille du MOT. Ce dernier est d�e�ni par son rayon rMOT (� 2 mm)
et sa temp�erature T(� 50 � K) . Pour avoir un pi�ege magn�etique adapt�e, il faut
donc choisir sa courbure de sorte �a avoir :

� =
1

2�

s
kB T

Mr 2
MOT

� 17 Hz (3.16)

Pour satisfaire �a cette condition, nous avons pris les caract�eristiques suivantes
pour le pi�ege magn�etique :

I D = 15 A ) B0 = 54 G

b00 = 150 G=cm2 (3.17)

I Q = 5 A ) B 0 = 200 G=cm

ce qui donne pour fr�equences d'oscillation :

� axial = 11 Hz

� radial = 22 Hz (3.18)

3.4.2 Adaptation des centres : le circuit positionneur du
MOT

Du fait de la compacit�e de notre syst�eme, il est impossible de translater les
bobines MOT au sein de l'�electroaimant. Pour ajuster le centre du pi�ege MOT
avec celui du pi�ege magn�etique, nous avons donc recours �a des paires de bobines
suppl�ementaires. Pour modi�er la position du MOT dans le plan horizontal,
nous avons plac�e une paire de bobines selon l'axe du ralentisseur (axez) et
une autre selon l'axe du dipôle (axex). Chacune de ces deux paires de bobines
est parcourue par des courants de même sens cr�eant donc un biais capable de
d�eplacer le centre du MOT. Ces deux paires de bobines sont plac�ees en s�erie des
bobines MOT de sorte que, �a la coupure du MOT, ces champs soient coup�es en
même temps et ne puissent donc pas perturber le bon d�eroulement de la m�elasse.
Le courant circulant dans ces bobines �etant �x�e par le courant n�ecessaire aux
bobines MOT (2 A), pour ajuster le biais a�n de centrer le MOT sur le centre du
pi�ege magn�etique, ces bobines sont plac�ees en parall�ele de r�esistances variables.
Pour cr�eer un biais dans la derni�ere direction, la direction verticale, nous utilisons
les bobines MOT : en ajustant grâce �a une r�esistance variable une di��erence de
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Fig. 3.15 { Le circuit �electronique du positionneur MOT.

courant entre les deux bobines, la position du z�ero de champ magn�etique est
d�ecal�e. Le montage �electronique de l'ensemble est repr�esent�e sur la �gure (3.15).

Pour ajuster les r�esistances variables �a la valeur permettant de confondre
les positions des deux pi�eges, on proc�ede it�erativement entre les deux �etapes
suivantes :

1. On prend une image du pi�ege magn�etique et du MOT et on fait varier
les r�esistances a�n de superposer le centre du MOT sur le centre du pi�ege
magn�etique.

2. On laisse la m�elasse s'�etendre et on modi�e les courants dans les bobines
de compensation des champs ext�erieurs de sorte que la m�elasse s'�etende sur
place.

Nous sommes oblig�es de proc�eder par it�eration puisque le fait de d�eplacer la
position du centre du MOT modi�e l'environnement magn�etique des atomes et
le fait de modi�er le courant des bobines de compensation pour annuler le champ
�a l'endroit o�u se trouvent les atomes d�eplace le z�ero de champ magn�etique du
MOT et donc son centre.

3.5 Compression du pi�ege magn�etique

Nous verrons au chapitre suivant que la condition pour que l'�evaporation
radio-fr�equence puisse être e�cace est que le taux de collisions au centre,
 0,
soit tel que 
 0� � 300 o�u � est la dur�ee de vie des atomes pi�eg�es dans le pi�ege
magn�etique. Plus ce produit sera important, plus le processus d'�evaporation sera
e�cace. Avant de d�ecrire la phase de compression qui nous permet d'augmenter
ce taux de collision, nous allons d'abord estimer la dur�ee de vie,� , des atomes
dans le pi�ege.
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Fig. 3.16 { Con�guration des bobines pour compenser les champs r�esiduels ex-
t�erieurs lors de la m�elasse (bobines rouges) et pour positionner le MOT (bobines
pourpres). Les bobines de positionnement et les bobines MOT sont parcourues
par un même courant, les bobines pour la compensation des champs r�esiduels
ext�erieurs sont toutes ind�ependantes.

3.5.1 Dur�ee de vie

Les di��erents m�ecanismes de pertes intervenant dans un pi�ege magn�etique
sont :

Les collisions avec le gaz r�esiduel.

C'est une limite commune �a tout type de pi�ege (pi�ege magn�etique, pi�ege
optique, pi�ege magn�eto-optique) : un atome refroidi peut subir une colli-
sion avec un atome du gaz r�esiduel qui se trouve �a temp�erature ambiante.
Dans le cas de collisions �elastiques, suivant le param�etre d'impact, plus ou
moins d'�energie cin�etique va être transf�er�ee �a l'atome refroidi, ce qui va
conduire soit �a une perte de cet atome si son �energie devient sup�erieure �a
la profondeur du pi�ege, soit �a un chau�age. Etant donn�e la forte �energie
des atomes du gaz r�esiduel, la tr�es grande majorit�e des collisions entrâ�ne
une perte plutôt qu'un chau�age.

Le taux de pertes dû �a ces collisions est ind�ependant de la densit�e. On a une
d�ecroissance exponentielle avec un taux qui ne d�epend que de la pression
du gaz r�esiduel. Plus on a un vide pouss�e dans l'enceinte, plus ce taux de
pertes sera faible. Dans notre exp�erience, la pressionP est de l'ordre de
10� 11 mbar. Estimons le taux de collisions entre atomes pi�eg�es et atomes
du gaz r�esiduel : 
 res = nres� res=Rbvmoy o�u nres = P

kB T est la densit�e du gaz
r�esiduel, � res=Rb est la section e�cace de collision entre un atome du gaz
r�esiduel et un atome de rubidium pi�eg�e et vmoy est la vitesse relative de ces
deux atomes, cela nous donne un taux de collisions de l'ordre de 10� 2 soit,
en supposant que chaque collision conduit �a une perte de l'atome pi�eg�e un
temps de vie� de l'ordre de la minute (voir aussi annexe B).
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Les collisions in�elastiques �a deux corps : relaxation dipolaire.
Il s'agit de collisions pour lesquelles on a un transfert, via l'interaction dipo-
laire magn�etique, entre les moments de spins des deux atomes et le moment
orbital relatif. Ces collisions varient proportionnellement �a la densit�e et ne
sont pas pr�edominantes aux densit�es initiales que nous avons au sein du
pi�ege magn�etique, même comprim�e. En e�et, le taux de collision associ�e
vaut 
 rd = �n o�u n est la densit�e d'atomes pi�eg�es avec� = 3:10� 15 cm3:s� 1

[80], ce qui nous donne pour une densit�e de 1012 cm� 3 (densit�e du pi�ege
comprim�e) une dur�ee de vie� d'environ 300 s, soit 5 minutes.

Les collisions in�elastiques �a trois corps : processus de recombinaison.
Elles ne sont pas pr�edominantes tant que la densit�e reste inf�erieure �a
1014 cm� 3 (cf. section 1.1.3), or cette densit�e n'est pas atteinte en pra-
tique dans un pi�ege magn�etique non �evapor�e. Le taux de collisions associ�e
vaut 
 3c = Kn 2 avecK = 4:10� 29 cm6:s� 1 [81], ce qui nous donne pour une
densit�e de 1012 cm� 3 une dur�ee de vie� de plusieurs heures.

La lumi�ere parasite.
Il est indispensable de prot�eger la cellule de toute lumi�ere parasite car
l'absorption de photons peut permettre �a l'atome de passer dans des sous-
niveaux anti- ou non pi�egeants. Le nombre de photons absorb�es par seconde
vaut �

2
I=I sat

1+4 � 2=� 2 (intensit�e non saturante : s � 1). Si on consid�ere le cas du
repompeur, r�esonnant avec les atomes pi�eg�es, une intensit�e de 1 nW/mm2

arrivant sur les atomes est su�sante pour avoir absorption d'un photon
par seconde et donc une dur�ee de vie� de quelques secondes. En pratique,
nous avons, en plus des caches couvrant le banc optique, des \clic-clacs",
des obturateurs m�ecaniques, devant chaque diode laser que nous fermons
d�es la �n du refroidissement laser.

Pour un pi�ege magn�etique dans l'�etat jF = 1; mF = � 1i et non �evapor�e, seuls
les premier et dernier processus �evoqu�es sont pr�edominants et une fois qu'on s'est
a�ranchi de la lumi�ere parasite, la dur�ee de vie n'est plus limit�ee que par le taux
de collisions avec le gaz r�esiduel. Le nombre d'atomes pi�eg�es en fonction du temps
pr�esente donc une d�ecroissance exponentielle (le taux de collisions avec le gaz r�e-
siduel est ind�ependant de la densit�e, il ne d�epend que de la pression) et dans
notre cas, la dur�ee de vie est de l'ordre de 80 s (Fig. 3.17).

Le taux de collisions au centre obtenu avec les caract�eristiques du pi�ege ma-
gn�etique non comprim�e (Eq. 3.27) et une temp�erature de 50� K est de
 0 = 4 s� 1,
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Fig. 3.17 { Courbe de dur�ee de vie du pi�ege magn�etique.

ce qui donne
 0� = 320. Ceci est tr�es limite pour permettre �a l'�etape d'�evapora-
tion radio-fr�equence de fonctionner. Pour proc�eder �a une �evaporation plus rapide
que la dur�ee de vie des atomes dans le pi�ege, on a int�erêt �a partir de conditions
initiales meilleures, c'est-�a-dire augmenter le taux de collision et pour ce faire,
on comprime le pi�ege magn�etique.

3.5.2 Optimisation du taux de collisions

Volume du pi�ege
Aux temp�eratures auxquelles on charge les atomes dans le pi�ege magn�etique,

on a T � Tc, la distribution de Boltzmann est donc su�sante pour d�ecrire les
propri�et�es du pi�ege (cf section 1.1). Ainsi, le volume du pi�ege magn�etique peut
s'exprimer, dans l'approximation d'un pi�ege harmonique, comme :

V � � 2
r � z

�

R
r 2 e�

M! radial r 2

2k B T dr
R

e�
M! radial r 2

2k B T dr
:

vu
u
u
t

R
z2 e� M! z z2

2k B T dz
R

e� M! z z2
2k B T dz

(3.19)

�
�

kB T
M

� 3=2 1
�! 3

avec �! = 3
p

! x ! y! z

A�n d'avoir le meilleur taux de collision possible, il faut diminuer le volume du
pi�ege de fa�con adiabatique pour conserver la densit�e dans l'espace des phases et
parvenir ainsi �a de plus fortes densit�es. Il s'agit donc d'augmenter les fr�equences
d'oscillation du pi�ege. Le taux de collisions �elastiques �etant proportionnel �a la
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densit�e et �a la vitesse (i.e. la racine carr�ee de la temp�erature), le rapport des taux
de collisions �elastiques apr�es et avant compression, lorsque celle-ci se produit de
fa�con adiabatique, vaut :


 0



=

V
V 0

�
T0

T

� 1=2

=
�! 03

�! 3

T
T0

(3.20)

La compression �etant adiabatique, le param�etre de d�eg�en�erescenceD reste in-
chang�e, d'o�u :

D0

D
=

�
�! 0

�!

� 3 �
T
T0

� 3

= 1 )
T0

T
=

�! 0

�!
(3.21)

On obtient donc :

 0



=

�
�! 0

�!

� 2

(3.22)

Notons que ce rapport a �et�e obtenu dans l'hypoth�ese d'un pi�egeage harmonique.
Pour augmenter les fr�equences du pi�ege, une premi�ere fa�con est d'augmenter

le gradient du champ quadrupolaire, une seconde est de diminuer le biais (voir
Eq. 3.10). Pour diminuer le biais sans trop a�ecter la courbure, responsable du
con�nement axial, on utilise les bobines de compensation du biais (voir Fig. 3.7).

Compensation du biais
Le biais est cr�e�e par les bobines dipolaires et on peut le contrôler �a l'aide des

bobines anti-dipôles puisque :

B0 = B D
0 � B AD

0 (3.23)

Par contre, cela se fait au d�etriment de la courbure axiale puisqu'elle aussi doit
être aussi grande que possible et qu'elle vaut :

b00= b00D � b00AD (3.24)

Cependant, pour une même intensit�e traversant les bobines anti-dipôles, la va-
riation relative de la courbure est plus faible que celle du biais, elle est de 45%
sur toute la gamme d'intensit�e alors que celle relative au biais est de 90%.

Compression adiabatique

Pour e�ectuer la compression de fa�con adiabatique, il faut que le temps carac-
t�eristique de modi�cation du pi�ege soit sup�erieur au temps de rethermalisation
(adiabaticit�e au sens de la thermodynamique) et sup�erieur au temps d'oscillation
des atomes dans le pi�ege. Cela conduit aux deux conditions suivantes :

1
!

d!
dt

� 
 el (3.25)

1
!

d!
dt

� ! (3.26)
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Fig. 3.18 { S�equence exp�erimentale du cycle magn�etique .

Exp�erimentalement, la compression se d�eroule en deux �etapes : une pre-
mi�ere �etape d'une seconde pendant laquelle le gradient quadrupolaire est aug-
ment�e et une seconde �etape d'une seconde pendant laquelle le biais est compens�e
(Fig. 3.18).

Apr�es compression, les caract�eristiques de notre pi�ege sont les suivantes :

I D = 15 A
I AD = 15 A

)
B0 = 5 Gauss
b00= 82 Gauss=cm2

I Q = 60 A ) B 0 = 830 Gauss=cm
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ce qui donne pour fr�equences d'oscillation :

� axial = 8 Hz

� radial = 330 Hz (3.27)

Avec nos param�etres, les deux conditions de l'�equation (3.25) ne sont pas
remplies en d�ebut de compression mais cela ne pr�esente pas d'e�et dramatique
sur le param�etre de d�eg�en�erescence [82]. Si la compression �etait parfaitement
adiabatique, la temp�erature �nale devrait être, dans l'hypoth�ese d'un pi�ege har-
monique :

T0 =
�! 0

�!
T = 250 � K (3.28)

Cette temp�erature constitue une borne inf�erieure pour la temp�erature r�eelle ob-
tenue en �n de compression puisqu'avec les caract�eristiques du pi�ege comprim�e,
on trouve que la condition pour que les atomes explorent un pi�ege harmonique
est : T � 150� K (cf. Eq. 3.11). Ceci n'est pas notre cas et la temp�erature �nale
va donc être plus importante. En e�et, il a �et�e d�emontr�e que pour un pi�ege dont
la d�ependance en position est de la forme :

U(x; y; z) = ax1=� 1 + by1=� 2 + cz1=� 3; (3.29)

le rapport des temp�eratures apr�es et avant compression s'�ecrit :

T0

T
=

� �!
!

� 4�
2� +3

avec � = � 1 + � 2 + � 3 (3.30)

Si les atomes durant la compression exploraient depuis le d�epart un potentiel
semi-lin�eaire (� = 5=2), la temp�erature �nale devrait être de 400 � K.

Etant donn�e que pour une telle temp�erature, la taille rms axiale est de l'ordre
de 4 mm, cela am�ene le nuage d'atomes pi�eg�es proche des parois de la cellule,
celle-ci faisant 1 cm de large, et peut conduire �a des pertes importantes. Pour
�eviter cela, on applique un couteau radio-fr�equence durant la compression. Le
principe d'un tel couteau est expliqu�e au chapitre suivant (chap. 4). Il a pour e�et
de diminuer la profondeur du pi�ege et d'�eliminer les atomes les plus chauds. On
diminue ainsi la taille du nuage d'atomes pi�eg�es et sa temp�erature au prix d'une
perte d'atomes. En appliquant, ce couteau, on modi�e �egalement le param�etre
de d�eg�en�erescence.
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3.6 Conclusion

Au terme de cette �etape de pi�egeage magn�etique, les caract�eristiques du nuage
atomique sont les suivantes :

N = 2:108

T = 250 � K

n0 = 8:1011 cm� 3


 0 = 120 s� 1 (3.31)

D = 10� 6


 0� � 10000

Le taux de collisions �elastiques est tr�es important et cela va nous permettre
d'e�ectuer un refroidissement �evaporatif tr�es e�cace.





C H A P I T R E 4

Obtention d'un condensat (3) :
l'�evaporation radio-fr�equence

C'est en 1985, apr�es la premi�ere r�ealisation exp�erimentale d'un pi�ege magn�e-
tique pour atomes neutres, que Hess propose de refroidir les atomes par �evapora-
tion [83]. Cette suggestion est faite dans le cadre du refroidissement de l'hydro-
g�ene mais elle sera plus tard �etendue aux cas des alcalins comme une �etape de
refroidissement prenant le relais du refroidissement laser [69, 84]. Cette technique
se r�ev�ele e�cace puisqu'elle permet de gagner jusqu'�a 6 ordres de grandeur sur le
param�etre de d�eg�en�erescence et c'est grâce �a celle-ci que les premiers condensats
gazeux ont pu être observ�es [1, 2, 3].

4.1 Principe de l'�evaporation radio-fr�equence

Le principe de l'�evaporation consiste �a extraire pr�ef�erentiellement du pi�ege
des atomes qui ont une �energie sup�erieure �a l'�energie moyenne par atome et �a
permettre une rethermalisation entre atomes restants de sorte �a amener le sys-
t�eme vers un nouvel �etat d'�equilibre de temp�erature plus faible. Cela n�ecessite
de remplir les crit�eres suivants :

{ Tronquer le pi�ege �a une �energie � T sup�erieure �a l'�energie moyenne par
atome ;

{ Avoir un temps de rethermalisation (/ 1=
 0) inf�erieure au temps de perte
des atomes dans le pi�ege ;

Dans le paragraphe qui suit, nous montrons comment �a l'aide d'un champ
radio-fr�equence, il est possible de tronquer le potentiel de pi�egeage �a une �energie
d�etermin�ee � T et nous pr�esentons le montage exp�erimental correspondant. Quant
au second crit�ere, il sera �etudi�e de fa�con quantitative lorsque nous �evoquerons
l'e�cacit�e du processus d'�evaporation radio-fr�equence. Rappelons que c'est la
contrainte r�esultant de ce second crit�ere qui impose l'�etape de compression du
pi�ege magn�etique expos�ee au chapitre pr�ec�edent (Sec. 3.5).
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4.1.1 Couteau radio-fr�equence

On �elimine des atomes du pi�ege magn�etique en induisant une transition entre
les sous-niveaux magn�etiques hyper�ns de l'atome. On les fait passer ainsi du
niveau pi�egeant jmF = � 1i au niveau anti-pi�egeant jmF = 1i . Pour cela, on
applique un champ oscillant radio-fr�equence sur les atomesBRF cos(! RF t) qui
vient se superposer au champ magn�etique de pi�egeage dont nous noterons le
module BP.

De même qu'au chapitre 3, on travaille en champ faible et on se restreint �a
une seule multiplicit�e du moment cin�etique total : on prendra F = 1. On va
d�emontrer que lorsque le champ magn�etique radio-fr�equence est appliqu�e per-
pendiculairement au champ de pi�egeage, les transitions entre niveaux hyper�ns
des atomes entrent en r�esonance avec le champ quandgF � B BP = ~! RF et que
les transitions respectent la condition suivante �mF = � 1. On consid�ere que le
champ de pi�egeage est dirig�e selonz et le champ radio-fr�equence selonx, on a
alors le hamiltonien suivant :

H = gF
� B BP

~
Fz + gF

� B BRF

~
cos(! RF t)Fx

= 
 PFz + 
 RF cos(! RF t)Fx (4.1)

On se place dans le r�ef�erentiel tournant �a la fr�equence! RF pour r�esoudre plus
simplement le probl�eme, on introduit pour ce faire l'op�erateur de rotation :

U = exp( � i
! RF t

~
Fz) (4.2)

Dans ce r�ef�erentiel, le hamiltonienH 0, v�eri�ant i~@t jm0
F i = H 0jm0

F i avecjm0
F i =

U� 1jmF i , s'�ecrit :
H 0 = U� 1HU + i~ _U� 1U (4.3)

Le premier terme du membre de droite donne :

U� 1HU = 
 PFz + 
 RF cos(! RF t)

 

Fx + i
! RF t

~
[Fz; Fx ] +

1
2

�
! RF t

~

� 2

[Fz; [Fx ; Fz]] + :::

!

= 
 PFz + 
 RF cos2(! RF t)Fx + 
 RF cos(! RF t) sin(! RF t)Fy

= 
 PFz +

 RF

2
Fx +


 RF

2
cos(2! RF t)Fx +


 RF

2
sin(2! RF t)Fy (4.4)

Quant au second terme, il donne :

i~ _U� 1U = � ! RF Fz (4.5)

En n�egligeant les termes qui oscillent rapidement dans le temps, on obtient �na-
lement pour le hamiltonien total dans le r�ef�erentiel tournant :

H 0 = � Fz +

 RF

4
(F+ + F� ) = ~

0

B
@

� �
p

2
 RF
4 0

p
2
 RF

4 0
p

2
 RF
4

0
p

2
 RF
4 �

1

C
A (4.6)
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avec � = 
 P � ! RF . On rappelle que :

avec F� jF; mF i = ~
p

F (F + 1) � mF (mF � 1)jF; mF � 1i

Dans le r�ef�erentiel tournant, les sous-niveaux Zeeman sont donc d�eplac�es via le
terme d�ependant deFz [Fig. 4.1(b), courbes en trait discontinu]. Ils sont de plus
coupl�es entre eux via le terme d�ependant deFx [Fig. 4.1(b), courbes en trait
continu].

En diagonalisant cette matrice, on obtient une nouvelle base dite base adia-
batique avec les �energies correspondantes suivantes :

~

8
<

:

�
p

� 2 + 2
 2
R

0p
� 2 + 2
 2

R

9
=

;
(4.7)

o�u 
 R est la fr�equence de Rabi et vaut
p

2
 RF =4. Les �etats propres associ�es
s'�ecrivent sur la base des sous-niveaux ZeemanjmF = � 1; 0; +1 i :
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(4.8)

Les niveaux d'�energie sont pr�esent�es sur la �gure [4.1(b)]. Les r�esonances se
produisent pour une distance par rapport au centre du pi�egerT telle que � = 0,
ce qui donne bien la condition de r�esonance suivante :

gF � B BP (rT ) = ~! RF (4.9)

Loin des r�esonances (j� j � 
 R), les �energies correspondent aux �energies trou-
v�ees sans terme de couplage et les �etats propres correspondent aux sous-niveaux
magn�etiques Zeeman, il ne s'agit pas du même sous-niveau selon que � est positif
ou n�egatif (voir Eq. 4.8 et Fig. 4.1). Pour � � 2
 R, la di��erence entre le nouvel
�etat propre et le sous-niveau Zeeman demF donn�e n'est que de 10%. La lar-
geur des zones d'anti-croisement �equivaut donc �a une gamme de � de l'ordre de

 R, ce qui correspond pour notre exp�erience �a des largeurs de l'ordre de 10 kHz
(BRF ' 40 mG). La bande d'�energie des atomes s�electionn�es est donc tr�es �ne
compar�ee �a la profondeur en �energie du pi�ege puisque 
P dans notre cas est
de l'ordre du megahertz [Fig. 4.1(a)]. Ainsi seuls les atomes dont l'�energie est
sup�erieure ou �egale �a l'�energie de troncature � T vont être sensibles au couteau
radio-fr�equence et vont être, via ces zones d'anti-croisement, expuls�es du pi�ege,
autrement dit ces atomes vont être �evapor�es. En choisissant cette �energie de tron-
cature plus grande que l'�energie moyenne des atomes pi�eg�es, ce sont les atomes
les plus chauds qui sont �evapor�es et les atomes restants peuvent se rethermaliser
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Fig. 4.1 { (a) Energie des di��erents sous-niveaux Zeeman dans le r�ef�erentiel
du laboratoire. (b) Energie des �etats propres obtenus en tenant compte du cou-
plage radio-fr�equence dans le r�ef�erentiel tournant. Aux positionsrT , on a anti-
croisement des sous-niveaux Zeeman. Si l'atome suit adiabatiquement le champ,
il passe du sous-niveau Zeemanj � 1i pi�egeant au sous-niveauj1i anti-pi�egeant.

vers une temp�erature plus faible.

Notons que les conclusions tir�ees plus haut ne sont valables que si l'atome suit
adiabatiquement le champ. Cela n�ecessite un terme de couplage su�samment fort
(
 R �elev�e) pour avoir un �ecart en �energie important entre les niveaux de la base
dite adiabatique et/ou une vitesse des atomes su�samment faible. La grandeur
proportionnelle �a la vitesse est _�. En e�et :

� = 
 P � ! RF =
gF � B

~
(B0 + B 0r ) ) _� =

gF � B

~
B 0v

Les deux conditions cit�ees ci-dessus se retrouvent dans la formulation de la pro-
babilit�e de transition adiabatique donn�ee par Landau-zener [85] :

p = 1 � exp(� 2� 
 2
R= _�) (4.10)

Cette formulation a �et�e �etablie pour un syst�eme de spins �a deux niveaux. On
peut cependant g�en�eraliser cette formulation �a un syst�eme de spins �a plusieurs
niveaux [86], ce qui donne dans notre cas, les probabilit�es suivantes :

p(j � 1i ) = (1 � p)2

p(j0i ) = 2 p(1 � p) (4.11)

p(j1i ) = p2

o�u p(ji i ) est la probabilit�e qu'un atome initialement dans le niveau pi�egeantj� 1i
se retrouve apr�es son passage dans la zone d'anti-croisement dans le sous-niveau
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Fig. 4.2 { Probabilit�e pour qu'un atome initialement dans le niveau pi�egeantj� 1i
se retrouve apr�es son passage dans la zone d'anti-croisement dans le sous-niveau
ji i en fonction de
 2

R= _� o�u 
 2
R est proportionnel �a l'intensit�e radio-fr�equence

rayonn�ee sur les atomes et_� est proportionnel �a la vitesse des atomes. Courbe
en trait continu : i = � 1; courbe en trait pointill�e : i = 0 ; courbe en trait tirets :
i = +1 . La courbe en trait continu plus �n repr�esente la probabilit�e de transition
pour un syst�eme �a 2 niveaux.

ji i (Fig. 4.2). On constate que le suivi adiabatique du champ n'est possible que
si :


 2
R & _� (4.12)

ce qui nous �xe une limite inf�erieure �a l'intensit�e de la radio-fr�equence que l'on
doit appliquer sur les atomes. D'autre part, on constate, que pour un syst�eme �a
plusieurs niveaux, il faut plus de puissance radio-fr�equence, toutes choses �etant
�egales par ailleurs, pour mettre les atomes dans l'�etat anti-pi�egeant que pour un
syst�eme �a deux niveaux puisqu'en fait, l'atome subit deux transitions cons�ecu-
tives jmF = � 1i ! j mF = 0i et jmF = 0i ! j mF = 1i .

4.1.2 Montage de la radio-fr�equence

On utilise les bobines MOT en con�guration Helmholtz1 pour faire rayonner
le champ radio-fr�equence. Le montage utilis�e est pr�esent�e sur la �gure (4.3). La
base de ce montage est le circuit �electronique permettant de positionner le MOT
(voir Fig. 3.15). Sur cette base, un �ltre coupe-bande (1 MHz-1 GHz) a �et�e ajout�e
pour, d'une part, forcer la radio-fr�equence �a circuler en con�guration Helmholtz
dans les bobines MOT et d'autre part, l'isoler de l'alimentation stabilis�ee en

1Comme au chapitre 3, nous utilisons ici le terme de con�guration Helmholtz de fa�con
abusive. On veut juste signi�er que le courant qui g�en�ere le champ magn�etique radio-fr�equence
circule dans le même sens pour les deux bobines.
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Fig. 4.3 { Montage du circuit radio-fr�equence sur le circuit du PMO. Le �ltre
coupe les signaux de fr�equence comprise entre 1 MHz et 1 GHz.

courant continu. De même, pour �eviter que le courant continu ne puisse circuler
en con�guration Helmholtz, des capacit�es ont �et�e ajout�ees au circuit.

Avec ce dispositif, le champ radio-fr�equence rayonn�e sur les atomes est dirig�e
selon la verticale. Il est donc toujours perpendiculaire au champ de pi�egeage cr�e�e
par les bobines du dipôle [Fig. 4.4(b)]. Sur un rayon d'environ 60� m du centre
du pi�ege, le champ de biais pr�edomine sur le gradient de champ magn�etique
quadrupolaire (celui-ci vaut 830 G/cm �a comparer au 5 Gauss de biais) et la
radio-fr�equence est alors appliqu�ee perpendiculairement au champ de pi�egeage.
L'�evaporation peut se d�erouler dans les trois directions de l'espace. Par contre, au
del�a de 60 � m, le champ quadrupolaire devient pr�edominant et selon un axe, on
a alors le champ radio-fr�equence et le champ de pi�egeage parall�eles l'un de l'autre
[Fig. 4.4(a)], l'�evaporation ne se produit alors plus que selon deux directions.

Fig. 4.4 { Comparaison entre les directions d'application des champs magn�e-
tiques de pi�egeage et du signal radio-fr�equence (a) dans le plan du quadrupôle
(on ne consid�ere que le champ de pi�egeage quadrupolaire) (b) selon l'axe du
dipôle (on ne consid�ere que le champ de pi�egeage dipolaire).
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4.2 E�cacit�e de l'�evaporation

Le but du processus d'�evaporation est d'accrô�tre le param�etre de d�eg�en�e-
rescenceD. Ce param�etre pr�esente la d�ependance en nombre d'atomes et en
temp�erature suivante :

D / N T � (3=2+ � ) (4.13)

Rappelons que� d�epend de la forme du pi�ege et que, dans notre cas, le pi�ege est
harmonique pour des temp�eratures inf�erieures �a 150� K auquel cas� vaut 3=2,
et semi-lin�eaire pour des temp�eratures sup�erieures auquel cas� vaut 5=2 [voir
Eq. (3.29) pour la d�e�nition de � et Eq. (1.2) pour la d�e�nition de la temp�era-
ture caract�eristique de changement de forme du pi�ege]. L'�evaporation conduisant
�a une diminution de la temp�erature au d�etriment du nombre d'atomes pi�eg�es N
(on �elimine les particules les plus chaudes pour diminuer la temp�erature globale
des atomes pi�eg�es), on a des variations qui vont en sens contraire pour le pa-
ram�etre de d�eg�en�erescence. Il existe donc une condition �a remplir pour que le
processus d'�evaporation soit e�cace et que la perte en nombre d'atomes soit plus
que compens�ee par l'abaissement de temp�erature. C'est cette condition que nous
cherchons �a d�eterminer dans ce paragraphe.

La seule variable physique ajustable par l'exp�erimentateur, une fois le pi�ege
magn�etique �x�e, est la hauteur de troncature en �energie du pi�ege� T que nous
�ecrirons aussi sous la forme� T = �k B T. Chaque particule qui s'�echappe du pi�ege
emporte une �energie au moins �egale �a� T que nous noterons de même sous la
forme (� + � )kB T avec � > 0. On constate que plus l'�energie de troncature est
choisie �elev�ee, plus l'�energie emport�ee par une particule s'�echappant du pi�ege est
grande et plus le processus semble être e�cace. Cependant, consid�erons le cas
id�eal suivant : on choisit � T �egal �a l'�energie totale des atomes pi�eg�es, il su�t alors
d'attendre qu'un atome acqui�ere spontan�ement cette �energie et soit expuls�e du
pi�ege pour arriver �a temp�erature nulle, mais ceci correspondrait �a un temps de
l'ordre de 1010 fois l'âge de l'univers, ce qui est bien sup�erieur au 80 secondes
de dur�ee de vie des atomes dans le pi�ege ! Cet exemple sert �a montrer de fa�con

agrante qu'on a une contrainte suppl�ementaire pour le syst�eme li�ee �a la dur�ee de
vie �nie des atomes dans le pi�ege. Pour connâ�tre quelle valeur donner �a l'�energie
de troncature � T , il faut donc �etudier la dynamique de l'�evaporation.

4.2.1 Dynamique d'�evaporation et �evaporation forc�ee

Pour connâ�tre le nombre d'atomes �evapor�es par unit�e de temps,_Nev, il faut
calculer le 
ux d'atomes atteignant une �energie sup�erieure �a� T suite aux collisions
�elastiques entre atomes. Ce 
ux correspond �a :

_Nevap =
Z 1

� T

� (E) _f (E)dE (4.14)
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Il peut être obtenu �a l'aide de l'�equation cin�etique de Boltzmann qui d�ecrit la
variation temporelle de la fonction de distribution dont l'�evolution est d�etermin�ee
par le mouvement des particules et par les collisions �elastiques binaires entre
particules. On se place dans toute cette �etude au-dessus du seuil de la transition
de Bose-Einstein, le terme de champ moyen est donc n�egligeable devant le terme
de pression cin�etique (deuxi�eme terme de l'�egalit�e centrale ci-dessous) et le terme
de con�nement (troisi�eme terme de l'�egalit�e centrale). L'�equation de Boltzmann
s'�ecrit donc :

df (r ; p; t)
dt

=
@f
@t

+
p
M

� r r f � r r U(r ) � r p f = I coll (r ; p) (4.15)

o�u f (r ; p; t) est la fonction de partition et I coll (r ; p) l'int�egrale de collisions :

I coll (r ; p4) =
4� 2

~3M

ZZ
dp1 dp2 [f (r ; p1)f (r ; p2) � f (r ; p3)f (r ; p4)] (4.16)

p3 et p4 sont les impulsions de deux particules apr�es collision etp1 et p2 sont
les impulsions avant collision. Les collisions consid�er�ees sont �elastiques et on a
donc p1 + p2 = p3 + p4. En multipliant chaque membre de l'�equation (4.16) par
d3rd3p4=h3, on constate que le premier terme sous l'int�egrale de l'�equation (4.15)
correspond au nombre de particules entrant dans le volumed3rd3p4 par unit�e
de temps sous l'e�et des collisions et le second terme au nombre de particules
sortant du volume d3rd3p4 par unit�e de temps [76].

On suppose ici quef (r ; v) ne d�epend que de l'�energieE = p2

2M + U(r ) des
particules et que le mouvement des particules est su�samment ergodique pour
que la probabilit�e de trouver la particule aux points (r ; p) correspondant �a une
�energie E donn�ee soit uniforme. Dans ce cas, on peut montrer que, pour des
collisions dans l'ondes (� isotrope et ind�ependant de l'�energie), l'�equation (4.15)
peut se r�e�ecrire sous la forme [76] :

� (� 4) _f (� 4) =
8�M�

h3

ZZZ
d�1d�2d�3 � (� 1+ � 2� � 3� � 4) [f (� 1)f (� 2)� f (� 3)f (� 4)] � (� min )

(4.17)
o�u � 3 et � 4 sont les �energies des deux particules apr�es collision,� 1 et � 2 �etant
les �energies de ces particules avant collision,� min est la plus petite de ces quatre
�energies [Fig .4.5(a)]. En combinant les �equations (4.17) et (4.14), on trouve que
la variation d'atomes pi�eg�es due au processus d'�evaporation est :

_Nevap = �
M

� 2~3

Z 1

� T

d�4

Z � T

0
d�3

Z � T

� 3

d�2

Z � T

� T + � 3 � � 2

d�1� (� 1+ � 2 � � 3 � � 4)f (� 1)f (� 2)� (� 3)

(4.18)
f (� 4) est nul puisque � 4 > � T [voir Fig .4.5(b)]. En prenant pour fonction de
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Fig. 4.5 { (a) Collisions �elastiques entre deux particules d'�energies initiales� 1

et � 2 et �nales � 3 et � 4. (b) Le pi�ege magn�etique est tronqu�e �a une �energie � T et
on a repr�esent�e le processus d'�evaporation associ�e aux collisions �elastiques entre
atomes. (c) Le pi�ege magn�etique est tronqu�e avec une �energie� T d�ecroissante dans
le temps et on a repr�esent�e le processus d'�evaporation associ�e �a un d�eversement.

partition la fonction de Boltzmann tronqu�ee �a l'�energie � T
2 :

f (E) = z e� E
k B T H(� T � E) = n0� 3

dB e� E
k B T H(� T � E) (4.19)

o�u H est la fonction d'Heaviside, on obtient :

_Nevap � �
N

� evap
= � n0T � �v e� � Vevap

VT
N (4.20)

avec

n0T =
1

� 3
dB

N
R� T

0 � (E)e� E
k B T dE

VT = N=n0T

Vevap =
� 3

dB

kB T

Z � T

0
� (E)

h
(� T � E � kB T)e� E

k B T + kB Te� � T
k B T

i
dE

n0T et VT repr�esentent respectivement la densit�e et le volume e�ectif associ�es
�a la distribution tronqu�ee et Vevap le volume e�ectif associ�e aux collisions �elas-
tiques qui entrâ�nent une �evaporation. Le taux d'�evaporation 1=�evap peut être
facilement interpr�et�e �a partir de l'�equation (4.20) comme le produit du taux de
collisions �elastiques,n0T � �v, par la probabilit�e qu'une collision �elastique conduise
�a un atome poss�edant une �energie sup�erieure �a� T , e� � vev

Ve
.

2Des calculs num�eriques ont d�emontr�e que la fonction de partition obtenue en r�esolvant
l'�equation (4.17) avec la condition suivante : f (E ) = 0 si E > � T �etait tr�es proche d'une
distribution de Boltzmann tronqu�ee �a l'�energie � T , voir [87].



104 Chap 4 - L' �evaporation radio-fr �equence

Pour des valeurs de� �elev�ees (� � 1), on peut montrer que le rapport des
volumesVevap=VT varie lin�eairement en � [76] :

_Nevap � �
N

� evap

2
�

� exp(� � ) (4.21)

La d�ecroissance exponentielle en� devient donc pr�edominante quand� crô�t.
Dans ces conditions, pour une �energie de troncature� T donn�ee, le taux d'�evapo-
ration chute au cours de l'�evaporation (T diminue ) � augmente) et le processus
est de moins en moins e�cace. Pour conserver l'e�cacit�e de l'�evaporation, il faut
donc diminuer progressivement la hauteur� T de troncature du pi�ege durant le
temps de l'�evaporation, autrement dit diminuer progressivement la fr�equence du
signal radio-fr�equence rayonn�e sur les atomes. On est alors dans un r�egime qua-
li��e d' �evaporation radio-fr�equence forc�ee. Une solution pour se trouver dans ce
r�egime est de garder la valeur de� constante tout au long de l'�evaporation.

4.2.2 Condition sur l'�energie de troncature

On cherche �a savoir �a quelle �energie tronquer le pi�ege pour initier une �evapo-
ration e�cace sans se soucier pour le moment de maintenir cette e�cacit�e.

Maintenant que nous connaissons le taux de particules �evapor�ees en fonction
de � T , �evaluons �a quelle baisse de temp�erature celui-ci correspond. LesdNevap

particules �echapp�ees du pi�ege emportent une �energie �egale �a (� + � )kB T. La
variation de l'�energie pour lesN � dNevap particules restantes vaut donc :

dE = � dNevap[(� + � )kB T � (3=2 + � )kB T] (4.22)

o�u (3 =2+ � )kB T est l'�energie moyenne par particule. La conservation de l'�energie
pour ces particules restantes impose apr�es rethermalisation :

(N � dNevap)(3=2 + � )kB T � dE = ( N � dNevap)(3=2 + � )kB (T + dT)

)
dT
T

= �
dNevap

N
avec � =

� + �
3=2 + �

� 1 (4.23)

Des �equations (4.20) et (4.23), on en d�eduit la variation temporelle relative
du param�etre de d�eg�en�erescence :

_D
D

=
_N

N
� (� + 3=2)

_T
T

= �
1

� evap
�

1
�

+ ( � + 3=2)
�

� evap
(4.24)
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o�u � est la dur�ee de vie du pi�ege.� et � evap ont �et�e d�e�nis respectivement dans les
�equations (4.23) et (4.20). La condition pour que le param�etre de d�eg�en�erescence
augmente au cours de l'�evaporation est donc la suivante :

_D
D

> 0
� � 1
) (� + 3=2)� � 1 �

1

 0�

�
2

e�

�
> 0 (4.25)

La donn�ee du taux de collisions
 0 multipli�ee par la dur�ee de vie � des atomes pi�e-
g�es (voir chapitre 3) impose une certaine gamme de valeurs de� pour permettre
au processus d'�evaporation d'être e�cace.

Pour un pi�ege harmonique les valeurs que peut prendre� au cours de l'�eva-
poration en fonction de
 0� sont repr�esent�ees sur la �gure (4.6). Pour des valeurs
typiques de dur�ee de vie (� de l'ordre de la minute) et de taux de collisions
(
 0 de l'ordre d'une dizaine de collisions par seconde), si� est inf�erieur �a � 3
ou sup�erieur �a � 10, le processus d'�evaporation sera entrav�e. En e�et, si� est
pris trop faible, la temp�erature diminue fortement mais au d�etriment d'un trop
grand nombre de particules �echapp�ees du pi�ege et si� est pris trop fort, le taux
d'atomes �evapor�es n'est pas su�sant pour contrer le taux d'atomes perdus par
le pi�ege.

4.2.3 R�egime d'emballement

Comme vu ci-dessus, deux grandeurs interviennent dans la dynamique d'�eva-
poration : � et 
 0 = n0� �v le taux de collisions �elastiques au centre du pi�ege. A
�energie de troncature donn�ee, on a vu que� augmentait au cours de l'�evapora-
tion puisque la temp�erature des atomes pi�eg�es diminuait. Le sens de variation
des collisions �elastiques, quant �a lui, n'est pas imm�ediat : on peut en e�et trouver
un r�egime o�u la diminution de la vitesse moyenne �v r�esultant de la diminution
de temp�erature est contrebalanc�ee par l'augmentation locale de la densit�e. Le
taux de collisions augmente alors et l'�evaporation se produit de plus en plus vite.
Ceci est possible parce que nous utilisons des pi�eges inhomog�enes : le nuage en
se refroidissant se concentre au fond du pi�ege et ceci peut accrô�tre la densit�e
malgr�e la diminution du nombre d'atomes qui accompagne ce refroidissement.

Ce r�egime est appel�e r�egime d'emballement (Fig. 4.6). Pour trouver sous
quelle condition ce r�egime est atteint, �ecrivons la variation temporelle relative du
taux de collisions :

d
=dt



=
dN
N

� (� � 1=2)
dT
T

= �
1

� evap
�

1
�

+ ( � � 1=2)
�

� evap
(4.26)

Le taux de collisions augmentera donc durant l'�evaporation si :

d
=dt



> 0
� � 1
) (� � 1=2)� � 1 �

1

 0�

�
2

e�

�
> 0 (4.27)
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Dans le cas d'un pi�ege harmonique, la condition minimale exig�ee pour le taux
de collisions �elastique pour atteindre le r�egime d'emballement est :
 0� inel > 310
(ceci est d�etermin�e en prenant� = 1, voir Eq. 4.23). On retrouve ici la condition
�enonc�ee au chapitre 3 qui avait motiv�e la phase de compression du pi�ege magn�e-
tique (voir section 3.5).

Fig. 4.6 { Les di��erents r�egimes d'�evaporation suivant la hauteur de troncature
en �energie du pi�ege et le produit du taux de collisions �elastiques par la dur�ee de
vie du pi�ege.

Remarque :
Dans le cas d'un pi�ege semi-lin�eaire, la valeur minimale de� pour laquelle

l'�evaporation est e�cace est d�eplac�ee vers de plus grandes valeurs que dans le
cas du pi�ege harmonique (� � 4) mais surtout, le r�egime d'emballement apparâ�t
pour des valeurs de
 0� plus faibles, la borne inf�erieure vaut environ 200 au lieu de
310. En e�et, �a taille de nuage identique, lorsque la temp�erature diminue, le pi�ege
est plus comprim�e dans un pi�ege semi-lin�eaire que dans un pi�ege harmonique.

4.3 Dynamique compl�ete d'�evaporation

Dans la section pr�ec�edente, on a d�etermin�e une condition sur� pour initier
une �evaporation e�cace. On a vu aussi que pour maintenir l'e�cacit�e dans le
temps, il fallait se placer en r�egime d'�evaporation forc�ee, c'est-�a-dire e�ectuer
une rampe sur l'�energie de troncature, en gardant� constant par exemple. La
dynamique de cette rampe de même que la variation de l'�energie moyenne dans
le temps vont in
uer sur la dynamique compl�ete d'�evaporation et c'est de ces
deux e�ets que nous allons traiter dans ce paragraphe. Les r�esultats obtenus
�a la section pr�ec�edente pr�esentent l'avantage d'être des expressions analytiques
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simples de l'e�cacit�e d'�evaporation en fonction des deux param�etres � et 
 0�
et nous verrons qu'ils restent pertinents pour une premi�ere approche du pro-
cessus d'�evaporation, les e�ets r�esultants des variations temporelles de l'�energie
de troncature et de l'�energie moyenne n'apportant qu'une correction l�eg�ere mais
toutefois signi�cative.

La mod�elisation de la dynamique compl�ete de l'�evaporation avait d�ej�a �et�e
�elabor�ee au sein du laboratoire [79]. Le programme correspondant donne l'�evo-
lution du nombre d'atomes, de la temp�erature et du taux de collisions au cours
de l'�evaporation, la rampe d'�evaporation, les caract�eristiques du pi�ege (courbure,
gradient et biais) et les conditions initiales en nombre d'atomes et en temp�erature
�etant entr�ees par l'utilisateur. Il s'appuie sur le syst�eme �a 3 �equations suivant
dont les param�etres� , c et � evap seront explicit�es par la suite :

(a) _N
N = �

1
� evap

�
1

� inel
+ �

_� T

� T

(b) _E
E =

_N
N

+
�

1 �
�
c

dc
d�

� _T
T

+
�
c

dc
d�

_� T

� T
(4.28)

(c) _T
T =

1
1 � �

c
dc
d�

2

4�
1

� evap

� +
�

1 � � evap

Vevap

�
� c

c
+

_� T

� T

�
� � c

c
� �

�
c

dc
d�

�
3

5

Rappelons, pour comparaison, que dans la section pr�ec�edente, nous �etions arriv�es
au syst�eme suivant :

(a) _N
N = �

1
� evap

�
1

� inel
(4.29)

(b) _T
T =

�
� + �

3=2 + �
� 1

� _N
N

Variation temporelle du nombre d'atomes
Les deux premiers termes de l'�equation [4.28(a)] sont identiques �a ceux de

l'�equation [4.29(a)]. Ils correspondent respectivement aux pertes par �evaporation
bas�ees sur les collisions �elastiques dans le nuage et aux pertes in�elastiques du
pi�ege. En ce qui concerne ces derni�eres, dans le programme, on prend en compte
les pertes par collision avec le gaz r�esiduel et les pertes �a trois corps, on ne tient
pas compte du ph�enom�ene de relaxation dipolaire qui se trouve être n�egligeable
devant les deux autres.

En baissant le couteau radio-fr�equence, on induit des pertes d'un nouveau
type correspondant �a des pertes par d�eversement [voir Fig. 4.5(c)] : les parti-
cules se trouvant dans les �etats correspondant �a l'�energie de troncature� T de la
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distribution de Boltzmann s'�echappent du pi�ege (sans l'aide de collisions �elas-
tiques). La variation temporelle en nombre d'atomes due �a ces pertes est donc
proportionnelle �a la variation temporelle de l'�energie de troncature :

_Ndev = � (� T )f (� T )_� T (4.30)

Ce qui donne la variation temporelle relative suivante :

_Ndev

N
= �

_� T

� T
avec � = � (� T )

� 3
dB e� �

VT
� T (4.31)

On retrouve ici le troisi�eme terme de l'�equation [4.28(a)]. Contrairement aux
pertes par �evaporation, ces pertes sont peu importantes dans notre cas car on est
dans un r�egime o�u la rampe sur l'�energie de troncature du pi�ege est appliqu�ee de
fa�con quasi-statique [88].

Variation temporelle de l'�energie
On peut �ecrire l'�energie des atomes pi�eg�es sous la forme :

E(N; T; � ) = NckB T (4.32)

o�u c repr�esente le coe�cient donnant l'�energie moyenne par atome en unit�e de
kB T. Ce coe�cient ne d�epend que des param�etres� et � . Il est d�etermin�e �a partir
de la fonction de partition de Boltzmann tronqu�ee :

E = n0� 3
dB

Z 1

0
E e� E

k B T H(� T � E)dE = NckB T (4.33)

En faisant tendre l'�energie de troncature �a l'in�ni, on retrouve l'expression utilis�ee
dans l'�equation (4.22) : c = (3 =2 + � )kB T. De l'�equation (4.32) et en utilisant le
fait que � = � T =kB T, on peut d�eduire la variation relative temporelle de l'�energie :

_E
E

=
_N

N
+

_T
T

+
_c
c

(4.34)

avec
_c
c

=
_�
c

dc
d�

=
�
c

dc
d�

 
_� T

� T
�

_T
T

!

On retrouve alors l'�equation [4.28(b)].

Variation temporelle de la temp�erature
La variation temporelle relative pour l'�energie de troncature du pi�ege ( _� T =�T )

est connue puisqu'elle est �x�ee par l'exp�erimentateur. Pour r�esoudre la variation
temporelle en temp�erature, il faut une �equation suppl�ementaire par rapport aux



4.3 Dynamique compl�ete d'�evaporation 109

�equations [4.28(a)] et [4.28(b)] donnant la variation en �energie. On l'obtient en
�ecrivant la variation temporelle en �energie autrement :

_E = _Eevap + _E inel + _Edev (4.35)

o�u _Eevap est la variation temporelle d'�energie due au processus d'�evaporation,
_E inel est la variation temporelle d'�energie r�esultant des pertes du pi�ege et_Edev

est la variation temporelle d'�energie due au processus de d�eversement. Evaluons
chacune des contributions.

{ Pour le processus d'�evaporation, la variation d'�energie vaut (voir Eq. 4.14) :

_Eevap =
Z 1

� T

E� (E) _f (E)dE (4.36)

En utilisant les �equations (4.17) et (4.32), on obtient :

_Eevap

E
= �

1
� evap

� + �
c

(4.37)

avec :
� = 1 �

� ev

Vev
(4.38)

o�u l'on a introduit un nouveau volume :

� evap =
� 3

dB

kB T

Z � T

0
� (E)

h
kB Te� E

k B T � (� T � E + kB T)e� � T
k B T

i
dE (4.39)

Le param�etre � correspond au surplus d'�energie par rapport �a l'�energie
moyenne emport�e par la particule �evapor�ee. Rappelons qu'il avait �et�e ph�e-
nom�enologiquement introduit dans l'�equation 4.22 de la section pr�ec�edente.

{ Pour les pertes du pi�ege, on a3 :

_E inel = _N inel ckB T )
_E inel

E
= �

1
� inel

(4.40)

{ Pour le processus de d�eversement, on a :

_Edev = � T
_Ndev )

_Edev

E
= �

�
c

_� T

� T
(4.41)

Des �equations [4.28(a)], [4.28(b)] et (4.35), on d�eduit la derni�ere �equation du
syst�eme, l'�equation [4.28(c)].

Avec le syst�eme (4.28), il est possible de d�eterminer num�eriquement les va-
riations temporelles du nombre d'atomes et de la temp�erature au cours de l'�eva-
poration et de les confronter �a l'exp�erience. Cependant, avant de pr�esenter les
r�esultats exp�erimentaux, nous allons pr�esenter comment les deux grandeurs phy-
siques qui nous int�eressent, nombre d'atomes et temp�erature, sont mesur�ees.

3On ne tient pas compte ici que les pertes �a 3 corps ont lieu pr�ef�erentiellement au centre du
pi�ege, l�a o�u la densit�e est la plus forte et que par cons�equent, l'�energie emport�ee est inf�erieure
�a l'�energie moyenne.
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4.4 Mesures des caract�eristiques du nuage ato-
mique

Pour obtenir des informations sur le nuage atomique, on utilise des diagnostics
optiques. Une sonde lumineuse est donc envoy�ee sur les atomes (on la prendra
dirig�ee selon l'axex). La travers�ee du nuage produit une certaine absorption et
un certain d�ephasage de la sonde d�ependant de la densit�e du nuage atomique.
Pour d�eterminer les quantit�es qui nous int�eressent, nombre d'atomes et temp�era-
ture, une seule des deux grandeurs, absorption ou d�ephasage, est su�sante. Pour
remonter au coe�cient d'absorption, on utilise un montage o�u l'on vient faire
l'image de l'�etat de la sonde, plac�ee proche de r�esonance vis-�a-vis des atomes, �a
sa sortie du nuage sur une cam�era CCD tandis que pour remonter au d�ephasage,
on utilise des montages dits de contraste de phase [89] o�u la sonde est hors de
r�esonance vis-�a-vis des atomes. Le premier montage est le plus utilis�e dans les
exp�eriences d'atomes froids et c'est celui que nous avons impl�ement�e sur notre
exp�erience.

D'autre part, les atomes peuvent être sond�esin situ [Fig. 4.7(a)] ou lors de
temps de vol(expansion balistique du nuage d'atomes suite �a la coupure du
pi�ege) [Fig. 4.7(b)]. On pr�ef�ere souvent la deuxi�eme solution pour deux raisons.
La premi�ere est que la section e�cace d'absorption de la sonde par les atomes
d�epend du d�esaccord du laser par rapport �a la transition atomique. Or, dans
le pi�ege les atomes selon leur position voient des d�esaccords di��erents (champ
magn�etique inhomog�ene), ce qui rend les donn�ees plus di�ciles �a traiter. La
seconde est que la taille des pi�eges est tr�es petite (quelques microns pour le
condensat), elles sont donc comparable �a la r�esolution des syst�emes d'imagerie
utilis�es (voir plus loin) et on pr�ef�ere donc faire l'image d'un objet plus gros a�n
d'avoir une meilleure r�esolution.

Fig. 4.7 { (a) Imagerie du nuage atomiquein situ. (b) Imagerie du nuage ato-
mique apr�es temps de vol.
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4.4.1 Mesure du nombre d'atomes par absorption

On cherche �a partir de l'image d'absorption de la sonde �a obtenir l'�epaisseur
optique du nuage atomique. Cette derni�ere est directement proportionnelle �a la
densit�e int�egr�ee suivant l'axe de la sonde (encore appel�e densit�e colonne) et nous
verrons qu'on peut en extraire le nombre d'atomes. Elle sera not�ee ~� dans la suite.

Fig. 4.8 { montage du syst�eme d'imagerie optique.

D�etermination exp�erimentale de l'�epaisseur optique

Le montage utilis�e est pr�esent�e sur la �gure (4.8). L'optique de ce syst�eme
n'�etant pas parfaite, une partie de l'intensit�e de la sonde est di�us�ee et on a, de
plus, sur la cam�era CCD un bruit de fond dû �a la lumi�ere parasite. On �ecrit donc
le signal obtenu au niveau de la cam�era (dont la position est conjugu�ee avec la
position de sortie de l'�echantillon atomique) sous la forme g�en�erale suivante [82] :

I (y; z) = I 0
�
e� ~� (y;z) + Cdi� (y; z)

�
+ I bruit (y; z) (4.42)

I 0 est l'intensit�e de la sonde incidente sur les atomes,Cdi� (y; z) le coe�cient
de di�usion prenant en compte l'intensit�e di�us�ee par l'optique arrivant sur la
cam�era et I bruit (y; z) est l'intensit�e de la lumi�ere parasite qui constitue le bruit
de fond. Pour extraire des signaux d'absorption l'�epaisseur optique, on va donc
prendre trois images (Fig. 4.9) :

{ l'image de la sonde avec absorption par les atomes pour laquelle l'intensit�e
sur la CCD vaut [Fig. 4.9(a)] :

I 1(y; z) = I 0
�
e� ~� (y;z) + Cdi� (y; z)

�
+ I bruit (y; z) (4.43)

{ l'image de la sonde sans atomes donc sans absorption pour laquelle [Fig. 4.9(b)] :

I 2(y; z) = I 0[1 + Cdi� (y; z)] + I bruit (y; z) (4.44)
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{ l'image du fond lumineux (pas de sonde, pas d'atomes) pour laquelle [Fig. 4.9(c)] :

I 3(y; z) = I bruit (y; z) (4.45)

Pour de faibles �epaisseurs optiques et une faible di�usion (Cdi� � 1; e� ~� ), l'�epais-
seur optique ~� (xy; z) du nuage atomique est alors obtenue via l'op�eration suivante
[Fig. 4.9(d)] :

~� (y; z) ' � ln
�

I 1(y; z) � I 3(y; z)
I 2(y; z) � I 3(y; z)

�
(4.46)

Fig. 4.9 { Les quatre images sont prises avec la même �echelle de niveaux de
couleur. (a) Image de la sonde en pr�esence des atomes. (b) Image de la sonde
sans les atomes. (c) Image du fond lumineux sans atomes et sans sonde. (d)
Reconstitution de l'�epaisseur optique du nuage atomique �a partir des 3 images.
Les franges observ�ees sont dues au syst�eme d'imagerie et non aux atomes.

Extraction du nombre d'atomes

L'intensit�e absorb�ee par une tranche d'atomesdx vaut :

dI (x; y; z) = I (x; y; z) Se� (� ) n(x; y; z)dx (4.47)

avec Se� = C 3� 2

2�
1

1+4 � 2=� 2 la section e�cace d'absorption de la lumi�ere par les
atomes pour une sonde non saturante,� le d�esaccord de la sonde,C la moyenne
des carr�es des coe�cients de Clebsch-Gordan de la transition pond�er�es par les
populations des sous-niveaux magn�etiques etn la densit�e du nuage atomique. En
int�egrant selon x, on trouve :

I (y; z) = I 0 exp(Se� (� )
Z

n(x; y; z)dx) = I 0 exp(Se� (� ) n2D(y; z)) (4.48)



4.4 Mesures des caract�eristiques du nuage atomique 113

D'o�u l'expression suivante pour l'�epaisseur optique du nuage atomique :

~� (y; z) = Se� n2D (4.49)

= C
3� 2

2�
n2D

1 + 4� 2=� 2

Dans notre cas, la sonde est polaris�ee lin�eairement et comme on a plusieurs
sous-niveaux Zeeman dans le fondamental, il faudrait connâ�tre les populations
des sous-niveaux pour quanti�erC. On supposera que la coupure des champs
magn�etiques se fait de fa�con nette et qu'il n'a donc pas de direction privil�egi�ee
selon laquelle les populations des sous-niveaux s'orientent. On les prendra donc
�equipeupl�es, ce qui donne alorsC = 0:47. Remarquons que l'�ecart en probabilit�e
pour les transitions� �etant faible (Fig. 4.10), l'erreur commise sur la valeur de
C n'est au maximum que de 30% (les valeurs extrêmes que peut prendreC sont
1/3 et 3/5).

Fig. 4.10 { Coe�cients de Clebsch-Gordan des transitions� entre les sous-
niveaux deF = 2 et les sous-niveaux deF 0 = 3.

Apr�es avoir e�ectu�e l'op�eration de soustraction du bruit et de division d'images
(Eq. 4.46), le logarithme du signal obtenu donne une image correspondant �a
l'�epaisseur optique [Fig. 4.9(d)] qu'on ajuste �a partir d'une Gaussienne �a deux
dimensions (Fig. 4.11). Le nombre d'atomes est alors donn�e par l'int�egration 2D
de la Gaussienne divis�ee par la section e�cace d'absorption. Ceci est valable
pour des nuages thermiques, le cas du condensat est trait�e plus tard dans la sec-
tion (4.5.3).
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Fig. 4.11 { Ajustement de la donn�ee brute de l'�epaisseur optique du nuage ato-
mique moyenn�ee sur 2 pixels par une fonction Gaussienne.

Caract�eristiques de la cam�era CCD

La cam�era que nous utilisons est une cam�era Pixel
y QE de la compagnie
pco.imaging. La taille du pixel est de 6:45 � m � 6:45 � m, ce qui correspond �a la
r�esolution de notre syst�eme d'imagerie, le grandissement li�e au transport d'image
�etant de 1. Sa taille est de 1390� 1024 pixels soit 9� 6 mm. Les niveaux de gris
sont cod�es sur 12 bits (soit 4096 niveaux). Le niveau de saturation d'un pixel �etant
de 18000 �electrons et le niveau de bruit de 12 �electrons rms, on a environ 1500
niveaux de gris au-dessus du bruit utilisables. Pour utiliser au maximum la dy-
namique disponible, l'id�eal est d'avoir une sonde juste saturante pour la cam�era.
L'�epaisseur optique minimale mesurable est alors de� ln(1499=1500) = 6:10� 4

et l'�epaisseur optique maximale au-dessus du bruit de� ln(1=1500) = 7:3. L'ef-
�cacit�e quantique 4, not�ee � , est pour la longueur d'onde consid�er�ee, 780 nm, de
l'ordre de 5%. En�n, son taux de balayage est de 20 MHz, ce qui donne un temps
de lecture de 70 ms.

4Rapport entre le nombre de photons atteignant le pixel et le nombre d'�electrons produits.
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Conditions pour l'imagerie

{ Pulse repompeur
Le faisceau sonde est cr�e�e �a partir d'une diode sur r�eseau dont le principe
de fonctionnement est le même que celui de la diode mâ�tre, d�ecrit dans la
section 2.2.2. Sa fr�equence est ajust�ee sur la transitionjF = 2i ! j F 0 = 3i
avec possibilit�e de la d�esaccorder sur quelques �. A l'issue du pi�ege magn�e-
tique, les atomes sont dans l'�etat hyper�n jF = 1i et il est donc n�ecessaire
d'envoyer une impulsion de laser repompeur (voir chap. 2) sur les atomes
avant de prendre la s�erie des trois images.

{ Intensit�e de la sonde
Pour que l'intensit�e de la sonde ne sature pas les niveaux de gris de la
cam�era, il faut que celle-ci soit inf�erieure ou de l'ordre de :

18000
�

h�
A pixel � exp

= 0:4 mW=cm2 (4.50)

A pixel est la surface d'un pixel et� exp le temps d'exposition de la cam�era
(50 � s dans notre cas). Ceci correspond �a une intensit�e peu saturante pour
les atomes (I S = 1:6 mW=cm2).

{ Epaisseur optique
L'�epaisseur optique maximale doit être de 7.3, ce qui �equivaut dans notre
cas, �a une densit�e d'atomes �a deux dimensions valant 5:109 atomes=cm2.
Pour �eviter d'avoir des �epaisseurs optiques trop importantes, on a deux
possibilit�es : soit on augmente le temps de vol, soit on d�esaccorde la sonde
par rapport �a la transition atomique5 (voir Eq. 4.49). La courbe de r�eso-
nance de la sonde sur les atomes en fonction du d�esaccord est pr�esent�ee sur
la �gure (4.12).

S�equence temporelle
la s�equence temporelle de la prise d'images est pr�esent�ee sur la �gure (4.13).

La dur�ee de l'impulsion repompeur est de 1 ms, celle des impulsions sonde de
50 � s. Le temps entre deux images successives doit être au minimum de 70 ms,
nous avons choisi de le prendre �egal �a 500 ms.

5Rappelons que l'�epaisseur optique obtenue est ind�ependante de la valeur de l'intensit�e
choisie pour la sonde.
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Fig. 4.12 { Courbe de r�esonance de la sonde. les croix correspondent aux donn�ees
exp�erimentales, la courbe en trait continu correspond �a un ajustement lorentzien.

Fig. 4.13 { S�equence temporelle de la prise d'images.
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4.4.2 Mesure de la temp�erature par temps de vol

De l'ajustement de l'image trait�ee par la Gaussienne, on tire aussi les tailles
rms selony et z du nuage d'atomes pour un temps de vol donn�e. L'�etude de la
taille du nuage en fonction du temps de vol donne acc�es �a la temp�erature du
nuage pi�eg�e quelque soit cette derni�ere (Fig. 4.14) (voir Eq. 1.50).

Fig. 4.14 { D�etermination de la temp�erature par technique de temps de vol : la
taille du nuage atomique est mesur�ee pour di��erents temps de vol et, �a partir
de l'expansion du nuage, on remonte �a sa temp�erature (T) et �a sa taille dans le
pi�ege (� 0).

On peut n�eanmoins obtenir la temp�erature du nuage d'atomes �a l'aide d'un
seul temps de vol �a condition que celle-ci soit sup�erieure �a la temp�erature de
condensation car dans ce cas, la taille initiale est facilement d�etermin�ee �a l'aide
de la distribution de Boltzmann (Fig. 4.15) :

� 0 =

s R
r 2e� U(r )=kB T dr

R
e� U(r )=kB T dr

(4.51)

et on a alors :

hr i rms = � (t) =

r

� 2
0 +

kB T
M

t2 (4.52)

o�u � 0 correspond �a la taille du nuage dans le pi�ege (avant temps de vol) ett
correspond au temps de vol.
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Fig. 4.15 { La courbe en trait plein r�esulte du calcul de la taille radiale du nuage
en fonction de sa temp�erature �a partir de la distribution de Boltzmann en prenant
comme potentiel la forme d�evelopp�ee �a l'ordre 2 (voir Eq. 3.6), la courbe en trait
pointill�e correspond au même calcul mais en faisant l'approximation harmonique
pour la forme du potentiel (voir Eq. 3.7). Les croix correspondent aux donn�ees
exp�erimentales prises par technique de temps de vol. Le temps de vol a �et�e pris
�egal �a 2.5 ms.

4.4.3 Taux de collisions

Pour appr�ecier l'�evolution de l'�evaporation radio-fr�equence, outre le nombre
d'atomes et la temp�erature, il est int�eressant de connâ�tre le taux de collisions,
notamment pour savoir si on a atteint le r�egime d'emballement.

De la connaissance du nombre d'atomes pi�eg�esN , on peut d�eduire la densit�e-
pic n0 au centre du pi�ege :

n0 =
N

R
e� U(0;0;0)=kB T dxdydz

R
e� U(x;y;z )=kB T dxdydz

(4.53)

et de la connaissance de la temp�erature, on peut d�eduire la vitesse thermique
moyenne �v :

�v =

r
8kB T
�M

(4.54)

Ce qui donne �nalement le taux de collisions au centre
 0 :


 0 = n0� �v (4.55)

Rappelons que pour atteindre le r�egime d'emballement, il faut
 0� de l'ordre de
300.
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4.5 R�esultats exp�erimentaux de l'�evaporation
et caract�eristiques du condensat

Maintenant que nous avons vu comment d�eduire des images d'absorption le
nombre d'atomes pi�eg�es, leur temp�erature et le taux de collisions au centre du
pi�ege, voyons comment ces grandeurs �evoluent au cours de l'�evaporation, puis
comment se caract�erise l'apparition du condensat et quelles sont les caract�eris-
tiques de ce dernier.

4.5.1 R�esultats de la rampe d'�evaporation

Les donn�ees exp�erimentales et les courbes th�eoriques associ�ees sont pr�esen-
t�ees sur la �gure (4.16). Les donn�ees exp�erimentales sont repr�esent�ees par des
cercles, les courbes th�eoriques par des courbes en trait plein. On constate de
prime abord un tr�es bon accord entre l'exp�erience et la th�eorie [Figs. (4.16)(b)
et (c)]. Pr�ecisons qu'il n'y a pas de param�etre ajustable. Les biais, gradient et
courbure du champ magn�etique entr�es dans le programme sont ceux qui ont �et�e
d�etermin�es exp�erimentalement.

Caract�eristiques des courbes

Hormis la premi�ere portion de la rampe [Fig. (4.16)(a)] (les quatre premi�eres
secondes), cette derni�ere a une d�ecroissance correspondant �a� = 7. On peut
remarquer que l'�evaporation se produit bien en r�egime d'emballement, le taux
de collisions �elastiques croissant de plus en plus vite au cours de l'�evaporation
[Fig. (4.16)(d)]. D'autre part, on constate que le mod�ele simpli��e (Eq. 4.29)
reproduit l'allure g�en�erale de la courbe, les erreurs relatives commises sur le
nombre d'atomes en d�ebut de rampe (jusqu'�a 10 s) ne sont que de 20%. Par
rapport au mod�ele simpli��e, le mod�ele complet (Eq. 4.28) apporte une correction
relativement signi�cative, ramenant ces erreurs �a 5%.

L'allure des courbes �etant donn�ee par le syst�eme (Eq. 4.29) et le taux d'�eva-
poration �etant tr�es sup�erieur au taux de pertes, on a :

_N
N

' � 
 0� exp(� � ) (4.56)

A partir de 4 s, � est constant et le taux de collisions au centre,
 0, variant peu
jusqu'�a 13 s, le nombre d'atomes d�ecrô�t alors exponentiellement en fonction du
temps avec une constante de temps �egale �a� evap de l'ordre de la seconde. Ceci
explique le fait qu'en �echelle logarithmique, le nombre d'atomes varie lin�eairement
en fonction du temps entre 4 et 13 s [Fig. (4.17)(a)].
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Fig. 4.17 { Evolution en �echelle logarithmique du nombre d'atomes et de la
temp�erature en fonction du temps d'�evaporation. Les cercles correspondent aux
donn�ees exp�erimentales, les courbes en trait continu r�esultent du mod�ele th�eo-
rique complet. Le trait gris repr�esente la temp�erature sous laquelle l'�evaporation
devient uni-dimensionnelle.

L'�ecart �a cette droite pour des temps sup�erieurs �a 13 s est dû au r�egime d'em-
ballement qui acc�el�ere le processus d'�evaporation. En dessous de 4 s, la variation
est aussi lin�eaire mais de pente plus faible car� est plus important. Tout ce
raisonnement est valable aussi pour la variation en temp�erature [Fig. (4.17)(b)]
puisque _T=T / _N=N.

Directions et dimensionalit�e de l'�evaporation

Au vu des r�esultats obtenus, il semble que le fait de proc�eder �a une �evaporation
selon deux directions plutôt que trois (voir section 4.1.2) au d�ebut du processus
d'�evaporation n'a�ecte pas son bon d�eroulement. Par contre, les �ecarts entre la
th�eorie et l'exp�erience sur la derni�ere portion de la rampe (voir Fig. 4.17) peuvent
s'expliquer par un m�ecanisme de r�eduction de la dimensionnalit�e de l'�evaporation
agissant �a basse temp�erature. Il s'agit du d�ecalage existant entre le centre du pi�ege
et le centre du nuage dû �a la gravit�e. En e�et, ce d�ecalage conduit �a tronquer
le pi�ege �a des hauteurs di��erentes autour du nuage et lorsque cette di��erence de
hauteur devient de l'ordre dekB T, l'�evaporation va se produire essentiellement
vers le point le plus bas du pi�ege. On peut d�e�nir une temp�erature caract�eristique
�a partir de laquelle l'�evaporation devient unidimensionnelle [90] :

T1D =
2�Mg 2

kB ! 2
radial

(4.57)

Cette temp�erature vaut 3 �K dans notre cas, elle est repr�esent�ee par le trait
gris�ee sur la �gure (4.17).
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4.5.2 Observation de la transition de Bose-Einstein

Nous avons vu que pour avoir un signal au-dessus du bruit de la cam�era, il
fallait que l'�epaisseur optique du nuage soit inf�erieure �a 7 (section 4.4.1). Or, au
cours de l'�evaporation, le taux de collisions augmente et par cons�equent l'�epais-
seur optique du nuage puisque ces deux grandeurs poss�edent la même d�ependance
en temp�erature et en nombre d'atomes. Pour observer la transition, il est donc
n�ecessaire d'e�ectuer la prise d'images �a grand temps de vol pour lesquels les
�epaisseurs optiques du nuage atomique sont r�eduites (Fig. 4.18).

Fig. 4.18 { Observation du nuage atomique avant �evaporation apr�es 3 ms de
temps de vol (�a gauche) et observation du nuage atomique apr�es �evaporation
apr�es 25 ms de temps de vol (�a droite). Ce dernier est d�ecal�e sous l'e�et de la
gravit�e. On observe un second nuage au dessus du nuage �evapor�e principal, il
s'agit d'atomes �evapor�es plac�es dans un sous-niveaux Zeeman di��erent suite �a la
coupure des champs magn�etiques.

Sur la �gure (4.19), le nuage atomique a �et�e imag�e apr�es un temps de vol de
25 ms pour di��erentes valeurs �nales de rampe. Les donn�ees exp�erimentales ont
�et�e ajust�ees par une Gaussienne sur les bords (la densit�e d'un nuage thermique
correspond �a une Gaussienne), on constate alors l'apparition nette et relativement
soudaine d'une double structure (la rampe radio-fr�equence s'e�ectue sur 65 MHz
et l'apparition du condensat se produit sur 50 kHz), signe caract�eristique de la
condensation de Bose-Einstein : la partie condens�ee se traduit par un pic de
densit�e �etroit superpos�e �a la densit�e gaussienne du nuage thermique.
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Fig. 4.19 { Image du nuage atomique en �n d'�evaporation pour di��erentes fr�e-
quences �nales de rampe radio-fr�equence : (a) 4.28 MHz (b) 4.24 MHz (c) 4.20
MHz
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4.5.3 Pro�l de Thomas-fermi

Pour extraire les quantit�es physiques qui nous int�eressent : temp�erature,
nombre d'atomes dans la partie thermique, dans la partie condens�ee et den-
sit�es respectives, il faut d�esormais ajuster les donn�ees exp�erimentales avec une
fonction qui tiennent compte du pro�l de Thomas-Fermi (voir section 1.2.3) pour
le condensat et d'un pro�l Gaussien pour le nuage thermique.

Dans l'approximation de Thomas-Fermi (terme d'�energie d'interaction pr�e-
dominant par rapport au terme d'�energie cin�etique), on peut �ecrire la densit�e du
condensat sous la forme suivante (voir Eqs. 1.42 et 1.46) :

nc(r; t ) =
�
g

max
�

1 �
r 2

R2
TF ?

; 0
�

(4.58)

Le syst�eme d'imagerie ne permet pas de remonter directement �a la densit�e, mais
�a la densit�e du nuage atomique int�egr�ee suivant la direction de propagation de
la sonde�s�s. En pr�esence d'un condensat et d'une partie thermique, via le syst�eme
d'imagerie, on acc�ede donc �a la densit�e colonne suivante :

n2D(r; t ) = nc(t) max
�

1 �
r 2

R2
TF ?

; 0
� 3=2

+ nth (t) exp
�

�
r 2

� 2
th

�
(4.59)

avecnc(t) = 2
3

�
3g

RTF k

1+ ! 2
? t2 et n(t) = � th

� 3
dB

1
1+ ! 2

? t2 . Notons qu'en plus de l'approximation
de Thomas-Fermi, nous faisons ici deux hypoth�eses suppl�ementaires : la premi�ere
est sur la forme Gaussienne de la partie thermique, �a ces temp�eratures, une
fonction de Bose serait plus adapt�ee ; la seconde est sur le fait qu'on superpose les
deux pro�ls, la Gaussienne et le pro�l de Thomas-Fermi, alors qu'on ne peut pas
les traiter ind�ependamment, les atomes du condensat expulsant en pratique, les
atomes thermiques se trouvant au centre du pi�ege. Cette derni�ere approximation
revient �a surestimer le nombre d'atomes thermiques.

L'ajustement des donn�ees par la fonction de l'�equation (4.59) se fait en pra-
tique en deux temps : d'abord, on n'ajuste les donn�ees que sur les ailes de la
distribution thermique, ensuite on soustrait la gaussienne r�esultant de cet ajus-
tement aux donn�ees exp�erimentales pour ajuster ces nouvelles donn�ees par un
pro�l de Thomas-Fermi (Fig. 4.20).

Extraction des donn�ees physiques de l'ajustement pr�ec�edent :
{ Le nombre d'atomes total : il est obtenu en int�egrant l'�epaisseur optique

sur tout le nuage atomique.
{ Le nombre d'atomes thermiques : il est obtenu en int�egrant l'�epaisseur

optique sous le pro�l Gaussien.
{ Le nombre d'atomes condens�es : il est obtenu en int�egrant l'�epaisseur op-

tique sous le pro�l de Thomas-Fermi.
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Fig. 4.20 { Ajustement d'un nuage atomique compos�e d'un condensat et d'un
nuage thermique.

{ La temp�erature : elle est obtenue comme d�ecrit pr�ec�edemment par une
m�ethode de temps de vol �a l'aide de la taille rms de la Gaussienne (voir
section 4.4.2).

{ Le potentiel chimique : il est obtenu �a partir du rayon de Thomas-Fermi
extrait du pro�l correspondant (voir Eq. 1.52).

Les caract�eristiques du nuage atomique correspondant �a la �gure (4.20) sont
les suivantes :

N tot = 9:105

N th = 7:105

Nc = 2:105

T = 340 nK

RTF ? = 2 � m (avant temps de vol)

n0 = 2:1014 atomes=cm3

On a consid�er�e ici un condensat avec 2:105 atomes. Lorsque l'exp�erience est
optimis�ee cependant, on parvient �a avoir 106 atomes dans le condensat. Mais
dans ce cas, la cam�era est satur�ee, on n'ajuste alors le pro�l de Thomas-Fermi
que sur les bords du condensat. A priori, il su�rait d'augmenter le temps de vol
mais �a 28 ms de temps de vol, nous sommes au maximum de la dur�ee permise,
un temps de vol plus long am�enerait les atomes au contact de la cellule. En e�et
la cellule fait 1 cm de hauteur �a comparer �a la distance de chute 1=2gt2 = 4 mm
pour t = 28 ms. On pourrait aussi penser a priori d�ecomprimer notre pi�ege une
fois le condensat obtenu pour �eviter d'avoir des images satur�ees mais on s'est
rendu compte qu'il y avait un compromis entre diminuer la densit�e initiale en
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comprimant moins et augmenter la compression pour avoir une expansion du
nuage plus rapide et donc des densit�es apr�es temps de vol plus faibles. En e�et,
la densit�e colonne varie comme :

n2D(t) /
! 6=5

?

1 + ! 2
? t2

1

! 2=5
k

(4.60)

Il vaut donc mieux augmenter le con�nement transverse, ce qui n'est pas possible
en l'�etat actuel puisque nous sommes au gradient maximal que peut g�en�erer
l'�electroaimant.

4.6 Laser �a atomes

Avec les condensats de Bose-Einstein, on dispose d'un nombre macroscopique
d'atomes se trouvant tous dans le même �etat quantique. On dispose donc d'une
source d'atomes coh�erente. A l'instar des photons accumul�es dans le même mode
�electromagn�etique d'une cavit�e laser et dont la transmission au travers d'un des
miroirs de la cavit�e g�en�ere un faisceau laser, en extrayant des atomes condens�es
du pi�ege magn�etique, on peut produire un faisceau atomique coh�erent, de grande
luminance spectrique et uni-directionnel [91]. Le laser �a atomes id�eal est en e�et
compos�e d'une seule longueur de de Broglie et sera d'autant plus puissant qu'on
aura accumul�e un tr�es grand nombre d'atomes dans le niveau fondamental.

Pr�ecisons que, malgr�e l'analogie existante avec les lasers optiques, les lasers
�a atomes pr�esentent des di��erences fondamentales reposant sur la nature même
des particules : celles-ci sont soumises �a la gravit�e, leur vitesse peut varier et de
plus, elles interagissent les unes avec les autres.

La premi�ere d�emonstration exp�erimentale date de 1997 et a �et�e accomplie
par Townsend et al. [92]. L'extraction s'e�ectuait alors sous forme puls�ee . Le
premier laser quasi-continu a �et�e obtenu en 1999 par Bloch et al. [23] et sa
coh�erence temporelle a �et�e d�emontr�ee [93]. Un des challenges exp�erimentaux de
ce domaine est l'�elaboration de lasers pour lesquels on puisse avoir un m�ecanisme
de pompage simultan�e au m�ecanisme d'extraction. Des e�orts sont entrepris dans
cette direction [94, 95] mais �a l'heure actuelle, aucun laser r�eellement continu
n'existe.

Des lasers quasi-continus du même type que [23] ont �et�e r�ealis�es dans notre
laboratoire et leur divergence a �et�e �etudi�ee [96]. Des exp�eriences d'interf�erences �a
plusieurs ondes entre di��erents lasers �a atomes issus d'un même condensat avaient
�egalement �et�e entreprises mais n'avaient pas �et�e e�ectu�ees de mani�ere exhaustive.
Nous voudrions donc pro�ter de la plus grande stabilit�e qu'o�re notre dispositif
en comparaison au dispositif alors utilis�e pour reprendre ces �etudes. Des tests
pr�eliminaires de lasers quasi-continus ont d�ej�a �et�e e�ectu�es qui nous ont permis
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Fig. 4.21 { (a) Principe de fonctionnement d'un laser �a atomes. Sous l'e�et de la
gravit�e, le nuage atomique est d�eplac�e par rapport au centre du pi�ege magn�etique
d'une distancezg. Sur la gamme de radio-fr�equence qui permet un couplage avec
le condensat, les plus petites valeurs permettent de coupler en haut du condensat
et les plus grandes en bas. (b) Diagramme �energie-position �a 1D.

de mettre �a jour certaines imperfections de notre exp�erience. Avant de pr�esenter
ces r�esultats, voyons succinctement le principe de r�ealisation d'un laser �a atomes.

4.6.1 Principe

Pour coupler le champ atomique coh�erent vers l'ext�erieur, on proc�ede de fa�con
similaire �a la technique employ�ee pour l'�evaporation : un champ radio-fr�equence
est utilis�e pour induire des transitions entre un sous-niveau magn�etique pi�egeant
et un sous-niveau magn�etique non pi�egeant [Fig. 4.21(b)]. La condition de r�eso-
nance est choisie de mani�ere �a coupler les atomes situ�es au sein du condensat
[Fig. 4.21(a)], la valeur de la fr�equence du champ radio-fr�equence d�eterminant la
position d'extraction du faisceau laser dans le condensat. La puissance du champ
radio-fr�equence est prise su�samment faible pour assurer que le condensat reste
en �equilibre et se vide continûment. Le faisceau atomique coh�erent extrait, lors-
qu'il n'est soumis �a aucun pi�egeage particulier, se propage alors dans la direction
selon laquelle la gravit�e s'exerce.

4.6.2 R�esultats exp�erimentaux

On peut montrer que pour avoir un laser quasi-continu (extraction continue
d'un condensat en laissant ce dernier �a l'�equilibre), il faut respecter la condition
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suivante [97] :


 R =

p
2� B BRF

4~
� 1:6

r
g
z0

(4.61)

o�u z0 =
p

2�=M! 2 est le rayon de Thomas-Fermi. Dans notre cas, l'amplitude du
champ radio-fr�equence utilis�ee estBRF = 0:8 mGauss (�a comparer �a l'amplitude
utilis�ee pour le processus d'�evaporation �a la même fr�equence de 40 mGauss) et
le rayon de Thomas-Fermi vaut 2� m, ce qui remplit bien la condition ci-dessus.
La dur�ee d'extraction est de 10 ms et les images sont prises apr�es un temps de
vol de 3 ms. L'extraction des atomes se produit pour une gamme de fr�equence
comprise entre 4.174 MHz et 4.189 MHz soit sur une largeur en fr�equence de
15 kHz. L'�energie de champ moyen �etant n�egligeable devant le terme d'�energie
dû �a la gravit�e, la condition de r�esonance pour coupler les atomes s'�ecrit donc :

Mgz = Epiege(z) � ~! RF (4.62)

ce qui donne une largeur en fr�equence pour le couplage de :

� ! RF =
2Mgz0

~
� 5 kHz (4.63)

L'�ecart entre la valeur th�eorique et la valeur exp�erimentale s'explique par le fait
qu'on ait des 
uctuations du champ magn�etique : l'extraction des atomes pr�esente
des instabilit�es. Nous reviendrons sur ce point par la suite. Sur la �gure (4.22)
sont repr�esent�es deux lasers �a atomes correspondant �a des �energies de couplage
di��erentes : pour le premier, une fr�equence de 4.175 MHz a �et�e utilis�ee, pour le
second, une fr�equence de 4.182 MHz. La premi�ere image [Fig. 4.22(a)] correspond
donc �a une extraction haute dans le condensat avec une travers�ee importante de
ce dernier avant de se propager librement, la seconde par contre [Fig. 4.22(b)]
correspond �a une extraction basse et une plus faible travers�ee du condensat.

En plus des instabilit�es, on constate que le laser et le condensat ne sont
pas parfaitement align�es. Nous reviendrons �egalement sur ce point par la suite.
Cependant, même si ces r�esultats sont tr�es pr�eliminaires, des informations in-
t�eressantes peuvent être tir�ees des deux images pr�esent�ees. Premi�erement, on
constate comme attendu une divergence plus importante du faisceau dans le cas
o�u son extraction est e�ectu�ee sur le haut du condensat [96], comme obtenu dans
la �gure (4.23) de cette r�ef�erence. Mais, surtout, pour une extraction haute, on
remarque la pr�esence d'une structure transverse, qui n'a, �a notre connaissance,
jamais encore �et�e observ�ee exp�erimentalement.

La divergence des lasers �a atomes est principalement due aux interactions
r�epulsives entre atomes qui font que le condensat agit comme une lentille di-
vergente sur les atomes extraits. Il a �et�e pr�edit par Busch et al. que l'addition
coh�erente en amplitude des fonctions d'onde associ�ees �a des atomes extraits en
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Fig. 4.22 { Images en absorption de lasers �a atomes (a) pour une extraction haute
(radio-fr�equence �a 4.175 MHZ) (b) pour une extraction basse (radio-fr�equence �a
4.182 MHZ). La dur�ee du couplage est de 10 ms et le temps de vol de 3 ms. Les
coupes sous les images correspondent �a l'int�egration normalis�ee des pro�ls de
densit�e entre les deux lignes pointill�ees blanches et mettent en avant l'existence
d'une structure transverse lorsque l'e�et de champ moyen devient important
(travers�ee importante du condensat avant propagation libre ).

di��erents points du condensat devait conduire �a des interf�erences et �a un cer-
tain pro�l transverse des lasers �a atomes [98]. Etant donn�e que cette structure
transverse est due �a l'e�et de champ moyen des atomes et que celui-ci d�epend
des fr�equences du pi�ege, selon la direction longue du pi�ege magn�etique, on ne
s'attend pas �a pouvoir observer ces franges [98]. Or, la majorit�e des exp�eriences
utilisent des syst�emes d'imagerie dont l'axe est selon une des directions radiales
du condensat et ne peuvent donc pas observer de mode transverse pour leur laser
�a atomes. Dans notre cas, par contre, l'axe du syst�eme d'imagerie est selon la
direction longue du condensat. Nous soup�connons donc que la structure trans-
verse observ�ee dans la �gure [4.22(a)] soit celle mise en relief dans l'article de
Busch et al. : nous n'observons pas de franges mais on constate une accumulation
d'atomes sur les côt�es du faisceau, ce qui est aussi le cas dans la �gure (4.25)
extraite de l'article.
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Fig. 4.23 { Figure extraite de l'article [96] montrant la divergence du laser �a
atomes selon la hauteur d'extraction des atomes dans le condensat. Aucune struc-
ture transverse n'apparâ�t ici.

Fig. 4.24 { Figure extraite de [98]. (a) Simulation �a deux dimensions du laser
�a atomes pour un temps d'�evolution de 2.5 ms. (b) Coupe �az = � 15 � m. (c)
Transform�ee de Fourier correspondante.
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On peut simuler les trajectoires classiques d'atomes situ�es dans le condensat
et se propageant dans le champ gravitationnel et le champ moyen cr�e�e par les
autres particules. La coh�erence du condensat n'�etant pas prise en compte, on ne
peut pas reproduire les interf�erences dans la structure transverse du laser mais le
point int�eressant est que l'on retrouve les r�esultats exp�erimentaux �enonc�es plus
haut. Premi�erement, plus on couple haut dans le condensat, plus le laser diverge.
Deuxi�emement, pour des con�nements importants et donc un champ moyen dû
aux particules important, le laser pr�esente des caustiques (accumulation d'atome
sur les bords). La simulation a �et�e r�ealis�ee �a deux dimensions (les deux dimen-
sions radiales du condensat) et les r�esultats pr�esent�es sont pour des fr�equences
radiales de 100 Hz et 330 Hz. L'extraction des atomes a �et�e e�ectu�ee au centre
du condensat.

Fig. 4.25 { Graphiques en densit�e des trajectoires suivies par les atomes extraits
du condensat et soumis �a la gravit�e et au champ moyen cr�e�e par les autres atomes.
La coh�erence en phase des atomes n'a pas �et�e prises en compte. A gauche : pour
un pi�ege poss�edant une fr�equence radiale de 100 Hz. A droite : pour un pi�ege
poss�edant une fr�equence radiale de 330 Hz.

Insistons sur le fait que ce ne sont que de tout premiers r�esultats qui restent
�a être approfondis. Ces travaux sont envisag�es en parall�ele des travaux sur le
transport.
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4.6.3 Mise en �evidence d'imperfections exp�erimentales

\Kick" magn�etique
Outre la r�ev�elation d'e�ets transverses, ces lasers ont mis �a jour aussi quelques

failles exp�erimentales �a corriger. La premi�ere est une coupure non parfaite des
champs magn�etiques provoquant un d�ecalage entre atomes condens�es et atomes
du laser (e�et Stern et Gerlach). Des gradients magn�etiques r�esiduels �a la cou-
pure communiquent une impulsion aux atomes pi�eg�es (atomes dans le sous-niveau
magn�etique jF = 1; mF = � 1i ), i.e. les atomes du condensat. Les images de la
�gure (4.26) repr�esentent les atomes du condensat et les atomes du laser pour
deux temps de vol di��erents : 3 et 12 ms. Les atomes du laser, �etant insen-
sibles aux champs magn�etiques r�esiduels (atomes dans le sous-niveau magn�etique
jF = 1; mF = 0i ), tombent sous l'e�et de la gravit�e sans être d�evi�es alors que l'im-
pulsion communiqu�ee aux atomes du condensat �a la coupure des champs les d�evie.
L'impulsion communiqu�ee est essentiellement transverse : en observant la trajec-
toire du condensat en fonction du temps de vol, on trouvevtransverse = 23 mm=s
(le gradient r�esiduel associ�e est dur �a estimer �etant donn�e qu'on ne connâ�t pas
son temps d'application). Les coupures du champ dipolaire et du champ quadru-
polaire s'e�ectuent par des circuits ind�ependants et ne sont donc pas exactement
simultan�ees. En jouant sur le temps de coupure du quadrupôle, on peut parvenir
�a r�eduire l'impulsion communiqu�ee mais nous ne sommes pas parvenus �a l'annu-
ler. Apr�es optimisation, la vitesse transverse a �et�e r�eduite �a 14 mm=s.

Fig. 4.26 { Laser �a atomes pour un temps de vol de 3 ms (en haut) et de 12 ms
(en bas).
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Instabilit�es longitudinales d�eclench�ees par la radio-fr�equence
La seconde imperfection mise en �evidence est la pr�esence d'instabilit�es longi-

tudinales lors de l'�emission du laser [voir Fig. 4.22 et Fig. 4.27(a)]. Ces instabilit�es
sont li�ees �a des 
uctuations de biais qui font que plus ou moins d'atomes peuvent
être coupl�es au champ radio-fr�equence. Les alimentations en courant du dipôle et
du quadrupôle �etant des alimentations tr�es stables, nous avons d�ecid�e de chan-
ger celles permettant les compensations des champs magn�etiques ext�erieurs et
celle permettant la compensation du champ magn�etique r�emanent mais cela n'a
produit aucun e�et : les lasers �etaient toujours instable. Or, fait notable, ces in-
stabilit�es sont r�ep�etables, elles se produisent aux mêmes instants �a chaque cycle,
quelque soient les alimentations en courant utilis�ees. Par contre, en commutant
le switch du champ radio-fr�equence �a des instants di��erents, on parvient �a mo-
di�er ces instabilit�es (le switch radio-fr�equence est pass�e sur OFF �a la �n de la
rampe d'�evaporation et repass�e ON pour l'extraction du faisceau laser). La cou-
pure du champ radio-fr�equence induit donc des parasites au niveau des circuits
�electriques des bobines dont nous nous sommes quelque peu a�ranchis en ajou-
tant des diodes sur la sortie positive des alimentations en courant. Cela �evite en
e�et d'avoir des retours de courant capables de d�estabiliser ces alimentations. Si
les instabilit�es ont pu être r�eduites, elles n'ont cependant pas pu être annul�ees.

Ces instabilit�es longitudinales sont �a rapprocher d'un autre ph�enom�ene :
l'existence d'atomes condens�es transf�er�es cycliquement dans les �etatsjF = 1; mF =
0i et jF = 1; mF = +1 i [Fig. 4.27(b)] pendant la phase d'�evaporation radio-
fr�equence. Cela s'observe pour les longs temps de vol, lorsque du fait de l'impul-
sion communiqu�ee aux atomes dansjF = 1; mF = � 1i et jF = 1; mF = +1 i , les
nuages ont �et�e su�samment s�epar�es (Fig.4.28). L�a encore, une modi�cation du
temps de commutation du champ radio-fr�equence modi�e les rapports et les tra-

Fig. 4.27 { (a) Instabilit�es longitudinales du laser �a atomes. (b) Atomes dans les
di��erents sous-niveaux magn�etiques suite �a des champs magn�etiques parasites
d�eclench�es par la radio-fr�equence.
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jectoires des di��erents nuages. Les parasites induits par le champ radio-fr�equence
provoquent donc des passages par des champs n�egatifs (il faut passer par des
champs nuls pour transf�erer des atomes dejF = 1; mF = � 1i �a jF = 1; mF = 0i
et jF = 1; mF = +1 i ). Il semble d�esormais que le fait que le \kick"magn�etique ne
puisse être annul�e est sans doute plus li�e �a la radio-fr�equence qu'�a une mauvaise
synchronisation de la coupure du champ dipolaire et quadrupolaire.

Fig. 4.28 { Evolution des atomes dans les di��erents sous-niveaux magn�etiques
pour di��erents temps de vol.
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4.7 Conclusion

Premi�erement, l'�evaporation radio-fr�equence nous a permis d'atteindre le r�e-
gime de d�eg�en�erescence quantique. Les condensats de Bose-Einstein obtenus
comportent entre 5:105 et 106 atomes. Pr�ecisons que ce nombre varie sur de
longues p�eriodes. Sur une journ�ee, les conditions sont reproductibles et l'exp�e-
rience conduit �a des condensats stables.

Les techniques d�evelopp�ees pour l'�evaporation radio-fr�equence peuvent faci-
lement être utilis�ees pour la g�en�eration de lasers �a atomes et nous avons donc
cherch�e �a voir quelle �etait la stabilit�e de tels lasers avec notre exp�erience. L'ob-
servation de ces lasers a r�ev�el�e quelques d�efauts exp�erimentaux sur les champs
magn�etiques. Ces d�efauts sont tr�es reproductibles et semblent être d�eclench�es
par radio-fr�equence. La recherche pr�ecise de leur origine est en cours. Outre ces
d�efauts, ces �etudes ont mis �a jour des observations de prime abord surprenantes :
l'existence d'une structure transverse. Tout indique qu'elle soit li�ee au fort con�-
nement transverse de nos pi�eges et qu'elle puisse être observ�ee �etant donn�e les
axes peu communs de notre syst�eme d'imagerie (nous observons les deux di-
rections transverses, i.e. les deux directions les plus con�nantes). Ces premi�eres
donn�ees restent �evidemment �a être approfondies dans le futur.





C H A P I T R E 5

La manipulation optique
d'atomes condens�es

Au chapitre 2, nous avions montr�e que l'interaction entre une onde lumineuse
et un atome pouvait se d�ecrire �a l'aide de deux types de force : une force dissipa-
tive, la force de pression de radiation,Fpr , qui est �a l'origine du refroidissement
d'atomes et une force conservative, la force dipolaire,Fdip . C'est cette derni�ere
qui permet le pi�egeage d'atomes neutres et du fait de la grande 
exibilit�e des
champs optiques, permet aussi la manipulation et le guidage d'atomes dans des
structures lumineuses de formes vari�ees. Pour le transport, nous utilisons un fais-
ceau gaussien fortement focalis�e dont la position du waist peut être d�eplac�ee et
qui agit sur les atomes comme une \pince optique". Un syst�eme de deux d�e
ec-
teurs acousto-optiques permet de moduler la structure de cette pince pour cr�eer
les structures lumineuses voulues.

Avant d'�evoquer le montage de la pince optique et du syst�eme de d�e
ecteurs,
nous allons �etudier le potentiel dipolaire en d�etail. Notamment, nous cherche-
rons son expression dans le cas d'un atome multi-niveaux. Les premiers r�esul-
tats exp�erimentaux d'atomes pi�eg�es dans la pince seront pr�esent�es, suivis d'une
�etude th�eorique classique du transport. Nous �nirons en pr�esentant succincte-
ment quelques structures de guidage atomique pouvant être facilement r�ealis�ees
�a l'aide de d�e
ecteurs acousto-optiques.

5.1 Force et pi�egeage dipolaires

5.1.1 Expression g�en�erale du potentiel

A faible vitesse (v � j � j=k), on peut n�egliger l'e�et Doppler et consid�erer que
la force dipolaire d�epend uniquement de la position de l'atome. Elle s'�ecrit alors
(voir Eq. 5.1) :

Fdip = �
~
2

�
r 
 2=2

� 2 + � 2=4
1

1 + s
= �

~
2

�
r I=I s

1 + I
I s

+ 4� 2

� 2

(5.1)

Comme nous l'avons vu �a la section 2.1.1, il s'agit d'une force conservative
et dispersive (elle change de signe suivant le d�esaccord). Alors que la force de
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pression de radiation r�esulte de cycles d'absorption et d'�emission spontan�ee, la
force dipolaire r�esulte de cycles d'absorption et d'�emission induite. Une onde
spatialement inhomog�ene (condition n�ecessaire pour avoir une force dipolaire non
nulle, voir Eq. 5.1) peut se d�ecomposer sur la base des ondes planes et l'atome va
pouvoir absorber un photon d'une onde plane et le r�e�emettre de fa�con coh�erente
dans une autre onde plane, ce processus ne communique pas d'�energie �a l'atome
mais modi�e son impulsion.

Pour un laser fortement d�esaccord�e (� � � ) s � 1), on aFdip ' � ~=4r 
 2=�
et l'expression du potentiel dipolaire revêt alors la forme simple suivante :

Udip (r ) =
~
 2(r )

4�
=

~� 2

8�
I (r )
I s

(5.2)

Ce potentiel permet de concentrer les atomes dans les r�egions de grande in-
tensit�e pour un d�esaccord laser n�egatif . L'id�ee d'un tel pi�ege a �et�e donn�ee par
Ashkin en 1978 [99] et a �et�e r�ealis�ee exp�erimentalement pour la premi�ere fois en
1986 sur des atomes de sodium par Chu et al. [100].

Il est int�eressant de constater que l'expression (5.2) du potentiel correspond
au d�eplacement lumineux de l'�energie du niveau fondamental. En e�et, sous l'e�et
du couplage avec le champ lumineux, les �etats d'�energie de l'atome \habill�e par
le champ" se repoussent.Pour trouver ce que vaut le d�eplacement lumineux dans
l'�etat fondamental, il faut appliquer la th�eorie des perturbations �a l'ordre 2 sur
l'�energie du niveau fondamental. On obtient pour un atome �a deux niveaux :

� E1 =
jh1; njVAL j2; n � 1ij 2

E2;n� 1 � E1;n
=

(~
 =2)2

~�
(5.3)

Le d�eplacement lumineux de l'�etat fondamental peut donc être interpr�et�e comme
le potentiel dipolaire (voir Eq. 5.2). Ceci est justi��e par le fait que comme on
travaille �a faible saturation ( s � 1), les atomes se retrouvent la majeure partie
du temps dans l'�etat fondamental. L'approche en terme d'atome habill�e pour le
pi�egeage dipolaire a �et�e d�evelopp�ee par J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji [101].

Pour avoir un pi�ege qui soit le plus conservatif possible, on veut �eviter au
maximum l'absorption de photons par les atomes et pour ce faire, il faut aug-
menter le d�esaccord du faisceau. Notons que dans la plupart des cas, le gradient
de phase de l'onde lumineuse interagissant avec les atomes n'est pas nul et dans
ce cas, la force dipolaire est accompagn�ee d'une force de pression de radiation.
Nous avons vu que le rapport de ces deux forcesFpr =Fdip �etait inversement pro-
portionnel au d�esaccord (voir chapitre 2).

Cependant, si l'on augmente trop fortement le d�esaccord, l'approximation
du champ tournant qui revenait �a n�egliger les termes non r�esonants devant les
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termes r�esonants n'est plus valide (voir chapitre 1) et l'�equation (5.2) n'est en
cons�equence plus valable.

Ceci am�ene �a distinguer deux sortes de pi�eges dipolaires : le pi�ege FORT
(Far O� Resonant Trap) [102] et le pi�ege QUEST (QUasi ElectroStatic Trap)
[103]. Pour le premier l'approximation du champ tournant est encore possible :
j� j . ! 0 alors que pour le second, elle ne l'est plus :j� j & ! 0 o�u ! 0 correspond �a
la fr�equence de la transition atomique.

Il existe en fait une di��erence fondamentale entre ces deux types de pi�ege
mise en �evidence lorsque le potentiel dipolaire est vu en terme d'e�et Stark. En
e�et, le moment dipolaire induit que nous avons introduit dans l'�equation (2.4)
peut s'exprimer en fonction du facteur de polarisabilit�e not�e� de l'atome :

D = � E0 (5.4)

et on peut alors voir le d�eplacement lumineux du niveau fondamental de fa�con
�equivalente du point de vue de l'atome habill�e ou du point de vue de l'e�et Stark,
ce qui donne pour un pi�ege FORT :

� E1 =
(~
 =2)2
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= �
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2

�E 2
0 (5.5)

Dans le cas d'un pi�ege FORT, la polarisabilit�e d�epend de la fr�equence laser (via
le d�esaccord) et on parle alors d'e�et Stark dynamique. Par contre, pour un pi�ege
QUEST, comme la fr�equence laser est compl�etement n�egligeable devant la fr�e-
quence atomique, on peut consid�erer que la polarisabilit�e est ind�ependante de la
fr�equence et on a alors un e�et Stark statique. Ceci justi�e l'emploi du terme
\quasi �electro-statique" pour ce type de pi�ege.

Dans la suite, nous ne nous int�eresserons qu'au cas des pi�eges FORT. En ef-
fet, le laser que nous utilisons est un laser Nd :YAG de longueur d'onde 1064 nm
et bien que son d�esaccord soit important par rapport aux transitions atomiques
du Rubidium (794.7 nm pour la raieD1, 780 nm pour la raieD2), il leur reste
inf�erieur en valeur absolue1.

Remarque :
On peut �ecrire le potentiel dipolaire pour un atome �a deux niveaux sous une

forme g�en�erale (pour tout type de d�esaccord) si les �equations sont �ecrites sans
e�ectuer l'approximation du champ tournant [105] :
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1Lorsque le premier condensat \tout optique" a �et�e r�ealis�e, c'�etait �a partir d'un laser CO 2

de longueur d'onde� 10 � m et dans ce cas, le pi�ege est de type QUEST [104].
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5.1.2 Le potentiel lumineux d'un pi�ege FORT

Nous avons vu que dans le cas d'un pi�ege FORT, le potentiel s'�ecrivait :

Udip =
~� 2

8�
I (r )
I s

Pour g�en�erer un pro�l d'intensit�e inhomog�ene, nous avons choisi d'utiliser une
onde gaussienne pour laquelle :
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w0 est le waist du faisceau,zr = �w 2

0=� sa longueur de Rayleigh et� est sa lon-
gueur d'onde. On obtient alors l'expression suivante pour le potentiel dipolaire :
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G�en�eralisation �a une structure multi-niveaux

Le couplage dipolaire �electrique r�eel est plus complexe que celui �etudi�e ci-
dessus puisque les atomes de Rubidium poss�edent �a la fois une structure �ne
(lev�ee de la d�eg�en�erescence des niveaux �electroniques par couplage spin-orbite)
et une structure hyper�ne (lev�ee de la d�eg�en�erescence des niveaux �ns par le
couplage entre le moment cin�etique total des �electrons et le spin nucl�eaire). Pour
la longueur d'onde utilis�ee (1064 nm), on a un couplage avec les deux raies �nes
du premier �etat �electronique excit�e : la raie D1 (794.7 nm) et la raie D2 (780 nm).
Par contre, on ne r�esout pas la structure hyper�ne (voir �gure 5.1) :

� & � e
sf � � e

sh

Dans le cas d'un atome multi-niveaux, le moment dipolaire �electrique s'�ecrit :

d = ehejr jgi avec jgi = j�; F; m F i (5.9)

et jei = j� 0; F 0; m0
F i

Dans cette �equation, jgi et jei repr�esentent respectivement le niveau fondamen-
tal et le niveau excit�e concern�e,� le niveau �electronique,F le moment angulaire
total et mF la projection de ce moment sur l'axe de quanti�cation choisi.� est
la polarisation de l'onde lumineuse.

En exprimant le moment dipolaire �electrique li�e aux transitions hyper�nes de
l'atome en fonction du moment dipolaire �electrique de l'atome �a deux niveaux
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Fig. 5.1 { Structure des niveaux atomiques du Rubidium en tenant compte de
la structure hyper�ne de l'atome.

jL = 0i et jL = 1i , on obtient pour le potentiel dipolaire une expression d�epen-
dant �a la fois des di��erents sous-niveaux hyper�ns dans l'�etat fondamental et
de la polarisation de l'onde lumineuse. On trouvera la r�esolution compl�ete dans
l'annexe C, le r�esultat s'�ecrivant :

U(mF ; q) =
~U
3

�
1 � qgF mF

� D 1

+
2 + qgF mF

� D 2

�
I (r )
I 0

(5.10)

avec ~U =
hL0jjdjjL i

~(2L0+ 1)
jE0j2 =

~� 2

8
I 0

I s

o�u q = 0; � 1 est le moment de spin des photons qui correspond respectivement
�a une polarisation � , � � .

On constate que le choix de la polarisation a une importance. Dans le cas
d'une polarisation lin�eaire, le potentiel dipolaire est ind�ependant du sous-niveau
consid�er�e alors que dans le cas d'une polarisation circulaire, on a une lev�ee de la
d�eg�en�erescence, les deux sous-niveaux ne sont plus �equivalents2. On peut r�e�ecrire
l'�equation pr�ec�edente en isolant le terme dû �a la polarisation du faisceau :

U(mF ; q) =
~U

� e�

�
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� D 1 � D 2

�
I (r )
I 0

(5.11)

avec 1=�e� = 1=3� D 1 +2=3� D 2 . Dans notre cas, le laser est �a 1064 nm et ce second
terme est de l'ordre de 1%, il est donc n�egligeable.

2Cette lev�ee de d�eg�en�erescence a �et�e expliqu�ee par Cohen-Tannoudji et Dupont-Roc en
terme de champ magn�etique �ctif [106].
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5.2 Montage de la pince optique

5.2.1 Montage

La pince optique est produite par un laser Nd :Yag de longueur d'onde
1064 nm et de puissance de sortie 2 W. Celui-ci est inject�e dans une �bre mono-
mode �a maintien de polarisation connect�ee �a un coupleur de sortie pr�esentannt
une ouverture de 4 mm puis passe �a travers un ensemble de deux d�e
ecteurs
acousto-optiques d'une ouverture de 4 mm �egalement [Fig. 5.2(b)] avant d'être
fortement focalis�e �a une distance de 1 m. L'ensemble constitu�e du coupleur de
sortie de la �bre, du syst�eme de d�e
ecteurs et des lentilles est mont�e sur un
plateau optique pos�e sur une platine de translation [Fig. 5.2(a)]. Le faisceau est
ensuite dirig�e sur les atomes �a l'aide de deux miroirs dont le second est un miroir
dichro•�que : il r�e
�echit 99% de la puissance incidente �a 1064 nm et transmet 93%
de la puissance incidente �a 780 nm. Cela permet �a la pince optique et au faisceau
ralentisseur (voir chapitre 2) de partager le même axe (voir Fig. 5.7).

Fig. 5.2 { Photo et sch�ema de montage de la pince optique.

Le laser Nd :Yag

Le laser utilis�e est un laser Mephisto de 2 W. Il pr�esente une tr�es grande sta-
bilit�e en intensit�e : le bruit d'intensit�e relatif est inf�erieur �a � 150 dB/Hz. Cette
tr�es grande stabilit�e s'explique, d'une part, par le fait qu'il est monolithique,
c'est-�a-dire que la cavit�e laser est faite d'un seul bloc, les plans coup�es du cristal
servant d'interface. D'autre part, ce laser est �equip�e d'un bon asservissement en
temp�erature et d'une boucle de r�etroaction sur le bruit.
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Les d�e
ecteurs

Ce sont des modulateurs acousto-optiques DTD-274HA6 de Intraaction. Leur
rôle est double : contrôler l'intensit�e laser (via l'amplitude de modulation appli-
qu�ee) et contrôler la position du faisceau (via la fr�equence de modulation ap-
pliqu�ee). L'ordre de di�raction choisi est l'ordre +1 pour les deux d�e
ecteurs.
L'intensit�e peut être vari�ee de 700 mW �a z�ero. Le faisceau peut être d�evi�e de
25 mrad autour d'une d�eviation centrale de 45 mrad.

Il s'est av�er�e que l'e�cacit�e de di�raction des deux d�e
ecteurs �etait tr�es sen-
sible �a la polarisation d'entr�ee du faisceau : cette derni�ere doit être parall�ele au
vecteur d'onde du premier r�eseau (premier d�e
ecteur acousto-optique) pour op-
timiser l'e�cacit�e. Elle vaut alors typiquement 50% (pour l'ensemble des deux
d�e
ecteurs). L'utilisation d'une �bre �a maintien de polarisation est donc im-
portante dans notre syst�eme pour maintenir une polarisation lin�eaire de sorte
qu'apr�es la lame demi-onde situ�ee juste avant les d�e
ecteurs, on ait le moins de

uctuations en intensit�e possible3.

Le syst�eme optique de focalisation

Premi�erement, on d�esire transformer l'angle de d�e
ection en sortie des d�e
ec-
teurs en un mouvement de translation �a l'issue du t�elescope. Pour ce faire, un
faisceau collimat�e est envoy�e sur les d�e
ecteurs (Fig. 5.3). C'est cette contrainte
qui nous impose d'utiliser des d�e
ecteurs avec une si grande ouverture puisqu'or-
dinairement, ce sont des faisceaux focalis�es qui sont en entr�ee de tels syst�emes.

Deuxi�emement, on cherche �a focaliser sur un waist de 20� m tout en minimi-
sant l'encombrement du syst�eme de focalisation a�n que ce dernier puisse tenir
sur la platine de translation. Les contraintes impos�ees sont une taille de faisceau
de 4 mm maximum �a l'entr�ee des d�e
ecteurs et une focalisation �a partir de la
derni�ere lentille �a 1 m de distance. Ce calcul de minimisation de l'encombrement
a �et�e e�ectu�e par Jean-F�elix Riou �a l'aide du formalisme des matrices ABCD et
a conduit au r�esultat suivant [107] : le syst�eme de focalisation est constitu�e de
deux lentilles (doublets achromats) de focale respective 20 et 150 mm, s�epar�ees
de 20 cm, produisant une focalisation sur 20� m �a 1 m de la derni�ere lentille
pour un faisceau de 4 mm de diam�etre en entr�ee. Le rapport entre la distance
translat�ee � Y et l'angle de d�e
ection � � vaut alors 0.11 mm/mrad, ce qui donne
un d�eplacement lat�eral maximal pour la pince de 3 mm (Fig. 5.3).

Ce rapport est tr�es sensible vis-�a-vis de la distance s�eparant les deux lentilles :
un �ecart de 10 � m sur cette distance conduit �a une variation de 360� m sur le

3Pour que la polarisation du faisceau soit maintenue lors de son trajet dans la �bre, il faut
entrer avec une polarisation lin�eaire parall�ele �a l'un des axes propres de la �bre. La polarisation
du laser �etant l�eg�erement elliptique, on a dû ajouter �a la sortie du laser une lame quart d'onde
pour la recti�er.
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Fig. 5.3 { (a) Syst�eme de d�e
ecteurs acousto-optiques. (b) Con�guration de la
forme du faisceau dans le syst�eme de d�e
ecteurs et de focalisation : le faisceau
entre collimat�e, l'angle de d�e
ection �a la sortie des d�e
ecteurs est alors converti
en une translation �a l'issue du t�elescope.

d�eplacement longitudinal. Il est donc n�ecessaire pour la stabilit�e du point�e de
la pince de maintenir cette distance �a 10� m pr�es. C'est pourquoi, le syst�eme
de focalisation a �et�e r�ealis�e en invar, mat�eriau subissant tr�es peu de dilatation
thermique4.

En sortie du syst�eme de focalisation, la pince optique a une puissance de
700 mW, l'e�cacit�e globale �etant de 35% pour tout le montage optique de la
pince.

La platine

La platine de translation utilis�ee est la platine M-STSPW300 de Micro-
Contrôle (Newport) pilot�ee par le contrôleur MM4005. Cette platine poss�ede
une course de 30 cm r�ealis�ee �a l'aide d'un moteur asservi �a courant continu,
ce qui assure des d�eplacements \doux" (contrairement aux moteurs pas �a pas).
L'entrâ�nement se fait via une vis �a bille sans �n et sans jeu. Une r�egle optique
permet un positionnement �a 0:1 � m pr�es et la r�ep�etabilit�e est de 0 :3 � m. Cette
platine peut produire une vitesse maximale de 12 cm/s.

En mode de d�eplacement rapide, des vibrations apparaissaient pour des fr�e-
quences comprises entre 100 et 10 kHz lors des premiers essais. Des plots de
sorbothane ont donc �et�e dispos�es sous et sur les côt�es du plateau optique pour
s'a�ranchir de toutes vibrations sup�erieures �a � 3 Hz.

4C'est un alliage de fer comportant 36% de nickel qui a valu �a son inventeur - le suisse
Charles-Edouard Guillaume - le prix Nobel de physique en 1920. Son coe�cient de dilatation
lin�eaire est de 1; 5:10� 6 K � 1.
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5.2.2 Caract�erisation de la pince

Focalisation

Le waistw0 du faisceau5 est le param�etre sensible dans le montage d'une pince
optique car sa valeur intervient dans la profondeurU0 du pi�ege (U0 / P=w2

0),
dans les fr�equences d'oscillations axiale� ax et radiale � rad (� ax /

p
P=w3

0; � rad /p
P=w2

0) et dans la sensibilit�e �a l'alignement horizontal de la pince� hor (� max
hor /

P=w4
0, voir Eq. 5.13). Sa d�etermination pr�ecise est donc n�ecessaire et, pour ce

faire, deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees : la premi�ere repose sur le foucaultage du
faisceau [108], la seconde consiste �a prendre l'image du faisceau sur une cam�era
CCD.

La m�ethode par foucaultage consiste �a d�eplacer un demi-plan opaque dans
le faisceau et �a mesurer l'intensit�e transmise en fonction de la position de ce
demi-plan6, d�eplac�e en pratique �a l'aide d'une monture micro-m�etrique. Le pro�l
d'intensit�e est alors reconstruit en d�erivant le signal obtenu. Sur la �gure (5.4)
ont �et�e repr�esent�es le pro�l du faisceau obtenu apr�es le syst�eme de d�e
ecteurs
pour lequel le waist est de 1:45 (� 0:03) mm et le pro�l du faisceau obtenu apr�es
le syst�eme de focalisation pour lequel le waist est de 40:7 (� 1:5) � m. Nous nous
attendions, d'apr�es les simulations du syst�eme optique, �a 2 mm en sortie des
d�e
ecteurs et 20 � m en sortie du syst�eme de focalisation. L'ouverture de 4 mm
des d�e
ecteurs n'a donc pas permis une di�raction e�cace sur un diam�etre �equi-
valent comme esp�er�e. Avec ce nouveau waist de 1:45 mm, le waist en sortie du
syst�eme de focalisation devrait être d�esormais de 28� m, ce qui n'est pas le cas.
L'�ecart �a cette nouvelle valeur s'explique par le fait que le plus grand doublet
du syst�eme de focalisation ajoute des aberrations au faisceau. L'erreur a �et�e de
monter le syst�eme avec des doublets achromats c'est-�a-dire un ensemble de deux
lentilles permettant de corriger �a la fois les aberrations chromatiques et les aber-
rations sph�eriques. En e�et, dans ce cas, les contraintes impos�ees au syst�eme
sont importantes et, en pratique, pour des lentilles de grand diam�etre et une
grande ouverture num�erique, seules les aberrations chromatiques sont parfaite-
ment corrig�ees. Puisque nous travaillons avec une seule fr�equence, il est inutile
de prendre soin de corriger les aberrations chromatiques, auquel cas on r�eduit
le nombre de contraintes et les aberrations sph�eriques peuvent alors être corri-
g�ees sans compromis. Pendant la r�edaction de cette th�ese, la seconde lentille du
syst�eme de focalisation a �et�e chang�ee pour tenir compte du fait pr�ec�edent et un
waist de 28� m a bien �et�e obtenu. Tous les r�esultats pr�esent�es dans ce m�emoire
cependant sont ceux obtenus avec l'ancien syst�eme et le waist de 40� m. Quant
�a la longueur de Rayleigh, elle vaut 4 mm alors que la valeur attendue �etait de

5Par d�e�nition, le waist correspond au rayon �a 1 =e2 de l'intensit�e maximale.
6Nous nous servons d'un rasoir comme demi-plan, ce qui pr�esente l'avantage d'avoir une

arête nette.
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1.2 mm.

Fig. 5.4 { (a) Pro�l de la pince optique apr�es le syst�eme de d�e
ecteurs. Le waist
est de 1:45 (� 0:03) mm. (b) Pro�l de la pince optique apr�es le syst�eme de
focalisation. Le waist est de40:7 (� 1:5) � m.

La m�ethode de Foucaultage �etait utilis�ee tant que la pince optique n'�etait pas
mise en place. Une fois celle-ci install�ee, sa r�e
exion sur une lame de verre est
envoy�ee sur une cam�era CCD. Cela permet de suivre l'�evolution du point�e de la
pince optique en statique, i.e. quand la platine n'est pas en mouvement, auquel
cas on a une mesure du bruit m�ecanique de la pince et en dynamique. Ce syst�eme
nous a aussi servi pour l'alignement de la pince sur les atomes comme nous le
verrons par la suite. La �gure (5.5) montre le pro�l longitudinal de la pince, il
r�esulte de coupes transverses sur la cam�era mises bout �a bout. On distingue bien
les aberrations sur cette �gure, visibles notamment par la pr�esence d'anneaux
(dont on voit la coupe).

Fig. 5.5 { Reconstitution du pro�l longitudinal de la pince optique en mettant
bout �a bout des sections transverses du faisceau imag�ees sur une cam�era CCD.
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Profondeur

Etant donn�e qu'il faut travailler �a fort d�esaccord pour avoir un pi�ege qui
soit conservatif, il est di�cile d'obtenir des pi�eges tr�es profonds. Ceci explique
pourquoi il a fallu attendre quelques ann�ees entre la proposition de pi�eger les
atomes dans un potentiel dipolaire en 1978 [99] et sa r�ealisation en 1986 [100] : il
fallait d'abord optimiser le refroidissement des atomes pour remplir e�cacement
le pi�ege.

La profondeur est inversement proportionnelle au d�esaccord et est proportion-
nelle �a l'intensit�e du laser. Elle vaut, d'apr�es l'�equation (5.10), avec les param�etres
utilis�es ( P = 700 mW et w0 = 40 � m, polarisation du faisceau lin�eaireq = 0) :

U0 =
~� 2

8

�
1=3

! D 1 � ! L
+

2=3
! D 2 � ! L

�
I 0

I s
= 40 � K (5.12)

Il est important de noter qu'en plus de la force dipolaire, dans une des trois di-
rections, les atomes sont soumis �a la force de gravit�e et la profondeur du pi�ege doit
donc être su�samment grande pour contrer l'e�et de la gravit�e (voir Fig. 5.6).
La condition �a remplir est Mg� r < U 0, ce qui dans notre cas, correspond �a avoir
� r < 400� m. Ceci est bien v�eri��e pour les directions transverses mais pas pour
la direction axiale. Les pinces optiques sont donc toujours prises horizontalement,
le con�nement �etant trop lâche suivant la direction de propagation.

La gravit�e peut malgr�e tout intervenir sur la direction de con�nement lâche si
la pince n'est pas exactement horizontale. L'angle maximum autoris�e pour garder
un con�nement des atomes dans la pince,� max

hor , est d�e�ni par :

2zr Mg sin(� max
hor ) � U0 ) � max

hor �
U0

2zr Mg
(5.13)

Avec nos param�etres, cet angle vaut 2:5� . Il faudra donc être vigilant dans l'ali-
gnement de la pince.

Fr�equences du pi�ege

Le faisceau laser est polaris�ee rectilignement. En utilisant l'�equation 5.7, on
peut approximer l'�equation 5.10 pourr et z petits par :

U = U0

�
1 �

z2

z2
r

� 2
x2 + y2

w2
0

�
(5.14)

Ceci correspond �a un pi�egeage harmonique avec les fr�equences suivantes :

� radial =
1

2�

s
4U0

Mw 2
0

� axial =
1

2�

s
2U0

Mz 2
r

(5.15)
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Fig. 5.6 { Potentiel dipolaire en pr�esence de gravit�e selon les directions (a)z
et x, (b) y et x. L'axe z est l'axe de propagation du faisceau, l'axey est l'axe
vertical.

Avec U0 = 40 � K, w0 = 40 � m et zr = 4:7 mm, on a :

� rad = 470 Hz (5.16)

� ax = 3 Hz

On est donc en pr�esence d'un pi�ege fortement anisotrope puisque c'est le waist
qui compte dans les directions transverses et la longueur de Rayleigh dans la
direction longitudinale (Fig. 5.6).
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5.2.3 Positionnement de la pince sur les atomes

Puisque le faisceau YAG a�ecte peu les atomes7 et que le syst�eme d'imagerie
ne se trouve pas dans l'axe du faisceau, il faut proc�eder au positionnement de
la pince de fa�con indirecte : la m�ethode utilis�ee consiste �a superposer le faisceau
YAG sur un autre faisceau qui, lui, se trouve �a r�esonance avec les atomes et que
nous nommeronsfaisceau positionneur.

Le faisceau de la pince et le faisceau positionneur sont mix�es �a l'aide d'une
lame de verre. La transmission et la r�e
exion respectivement de la pince et du
positionneur sont envoy�ees sur les atomes et la r�e
exion de la pince et la trans-
mission du positionneur sur la cam�era CCD �evoqu�ee dans la section pr�ec�edente
(Fig. 5.7). Le faisceau positionneur est pris sur la transitionF = 1 ! F 0 = 2 de
sorte �a induire des pertes ou un chau�age sur les atomes pi�eg�es. Il est pr�elev�e sur
le faisceau de la diode repompeur, �br�e puis, �a l'aide d'un t�elescope, focalis�e sur
un waist de � 120 � m �a une distance de 1,2 m de la derni�ere lentille.

Les di��erentes �etapes pour proc�eder �a l'alignement sont les suivantes :

{ D�etermination de la position longitudinale des atomes.
On utilise un t�el�eobjectif SIGMA �a l'emplacement de la sortie de �bre du
faisceau positionneur pour e�ectuer la mise au point sur le MOT. On po-
sitionne alors la fenêtre de la cam�era CCD de sorte �a ce qu'elle se trouve
�egalement dans le plan de mise au point. Ainsi, les distances de la lame
de verre aux atomes et de la lame �a la cam�era CCD sont sensiblement les
mêmes. Les waists du faisceau positionneur et de la pince peuvent alors
être position�es longitudinalement au millim�etre pr�es (taille du MOT) sur
les atomes.

{ D�etermination de la position transverse des atomes.
La position transverse du faisceau est balay�ee et on �etudie les variations en
temp�erature et en nombre d'atomes du nuage atomique pi�eg�e en fonction
de sa position pour des pi�eges magn�etiques de plus en plus refroidis a�n
d'a�ner son alignement. En ajoutant le faisceau d�epompeur sur le pi�ege,
on augmente le nombre de cycles repompage-d�epompage, ce qui donne un
signal encore plus �evident sur les pertes et le chau�age qu'avec le fais-
ceau positionneur seul. Sur la �gure (5.8), la variation en temp�erature d'un
nuage atomique refroidi �a 1� K a �et�e repr�esent�ee en fonction d'un balayage
selon l'une des deux directions transverses. Le rayon �a 1=e2 de cette courbe
vaut 118� m, ce qui est comparable au waist du faisceau positionneur. Pour
cette direction, la limite de r�esolution en position du faisceau a donc �et�e
atteinte. On a proc�ed�e de même selon l'autre direction transverse, puis la

7Le d�eplacement lumineux associ�e au faisceau n'est que de 0.9 MHz, ce faisceau n'a donc
aucun e�et rep�erable sur les atomes tant que ceux-ci ne sont pas pi�eg�es.
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Fig. 5.7 { Proc�edure d'alignement de la pince optique sur les atomes. La cam�era
CCD avec t�el�eobjectif permet de rep�erer la position longitudinale du plan trans-
verse dans lequel se trouve les atomes. Le faisceau positionnneur sert �a rep�erer
la position transverse des atomes pi�eg�es. La position de la pince optique et celle
du faisceau positionneur sont confondues au niveau de la fenêtre de la cam�era
CCD sans t�el�eobjectif.

pince a �et�e align�ee sur le faisceau positionneur au point imag�e sur la cam�era.

{ On balaye la position de la pince en modulant la fr�equence des d�e
ecteurs
acousto-optiques �a une fr�equence proche des fr�equences de pi�egeage de la
pince. Les atomes sont chau��es et on a ainsi un premier signal d'atomes
pi�eg�es dans la pince facilement optimisable.
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Fig. 5.8 { Signal de chau�age du nuage atomique pi�eg�e en fonction de l'aligne-
ment du faisceau positionneur.

5.3 Caract�eristiques des atomes pi�eg�es dans la
pince

Pour le moment, aucune pr�ecaution particuli�ere n'a �et�e apport�ee au transfert
des atomes du pi�ege magn�etique �a la pince : le laser est maintenu allum�e tout
au long de la s�equence exp�erimentale (�etant donn�e son d�esaccord et sa faible
profondeur, il ne perturbe pas les �etapes ant�erieures de refroidissement laser, de
pi�egeage magn�etique et dans une moindre mesure d'�evaporation radio-fr�equence)
et les champs magn�etiques du pi�ege magn�etique sont coup�es brutalement en �n
de s�equence de sorte �a ne garder que le pi�ege optique et les atomes qui s'y sont
accumul�es.

Nous proc�edons ici �a une toute premi�ere caract�erisation des atomes pi�eg�es
dans la pince. Des r�esultats plus approfondis seront donn�es dans le prochain ma-
nuscrit de th�ese concernant l'exp�erience.

Fr�equences d'oscillation

Un d�efaut dans la superposition des centres du pi�ege magn�etique et du pi�ege
dipolaire optique selon la direction lâche de ce dernier permet l'observation d'os-
cillations du nuage dans la pince apr�es la coupure des champs magn�etiques. Ces
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Fig. 5.9 { Image en absorption des atomes dans la pince et ajustement des pro�ls
de densit�e �a une dimension. Le pro�l de densit�e en fonction dey est donn�e en
int�egrant la densit�e selon z et r�eciproquement. Rappelons que l'axe du syst�eme
d'imagerie �etant selon x, la densit�e observ�ee dans une image par absorption est
une densit�e d�ej�a int�egr�ee selon cet axe.

oscillations nous permettent d'appr�ecier la fr�equence axiale de la pince, celle-ci
est de 2Hz. Cette fr�equence est plus faible que la fr�equence attendue de 3 Hz,
ce qui provient de la non-horizontalit�e de la pince. Une mesure de l'angle entre
la pince et l'horizontale donne en e�et� hor = 1 � . Ce d�esalignement r�eduit la
profondeur du pi�ege �a une valeur estim�ee de 13� K8.

Nombre d'atomes et temp�erature

La plus petite temp�erature de nuage que l'on peut pi�eger dans la pince est
de l'ordre de 1 � K. Cette limitation provient du fait que l'�evaporation radio-
fr�equence est entrav�ee en �n de rampe par la pr�esence de la pince. Ce point sera
discut�e dans la section 5.4.2. Typiquement, on dispose de quelques 106 atomes �a

8Nous ne disposions pas d'un acc�es optique su�sant pour recti�er ce d�esalignement au
moment des mesures mais des modi�cations du dispositif exp�erimental ont �et�e e�ectu�ees pour
permettre de le recti�er.
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1 � K et on parvient �a en conserver une fraction de l'ordre de 25 %. Le nombre
d'atomes pi�eg�es dans la pince et leur temp�erature sont d�etermin�es de la même fa-
�con que pour un nuage pi�eg�e magn�etiquement, c'est-�a-dire �a l'aide d'une imagerie
par absorption (voir sections 4.4.1 et 4.4.2).

La �gure (5.9) illustre le nuage d'atomes pi�eg�es dans la pince. Cette image a
�et�e prise apr�es que les atomes sont rest�es 500 ms con�n�es dans la pince et apr�es
un temps de vol de 1 ms. Les tailles rms radiale et axiale apr�es ce temps de vol
valent respectivement 23� m et 758� m.

De même que pour le pi�ege magn�etique, au-dessus de la temp�erature de
transition de Bose-Einstein, il n'est pas n�ecessaire d'e�ectuer des temps de vol
pour connâ�tre la temp�erature du nuage d'atomes. Une seule prise d'images suf-
�t puisque l'on connâ�t la forme du potentiel �a ins�erer dans la distribution de
Boltzmann pour avoir les tailles initiales dans le pi�ege et que l'on connâ�t la vi-
tesse d'expansion (voir section 4.4.2). La �gure (5.10) pr�esente la relation entre
la taille radiale (taille rms selon l'axey) et la temp�erature apr�es un temps de vol
de 6 ms.

Fig. 5.10 { La courbe en trait plein r�esulte du calcul de la taille radiale du nuage
en fonction de sa temp�erature pour un temps de vol de 6 ms. On utilise pour ce
calcul la distribution de Boltzmann en prenant comme potentiel la forme donn�ee
par l'�equation (5.10). Les croix correspondent aux donn�ees exp�erimentales prises
par technique de temps de vol (voir section 4.4.2).
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Temps de vie

La dur�ee de vie du nuage atomique pi�eg�e dans le potentiel dipolaire n'est pour
le moment que d'une seconde mais ceci ne constitue sûrement pas une limite fon-
damentale. Nous sommes limit�es par les imperfections de la forme du faisceau
et de la proc�edure de transfert. Fondamentalement, les limitations pour la dur�ee
de vie des atomes dans des pi�eges optiques proviennent des ph�enom�enes suivants :

Le taux de collision avec le gaz r�esiduel (voir section 3.5.1)
On s'attend �a obtenir une dur�ee de vie due �a ce taux de collisions du même
ordre de grandeur que pour le pi�ege magn�etique �a savoir de l'ordre de la
minute même si la profondeur de nos pi�eges optiques est 100 �a 1000 fois
plus petite que celle de nos pi�eges magn�etiques9.

Le taux de collisions �a trois corps (voir section 3.5.1)
Actuellement, la densit�e pic est de l'ordre de 2:1012 cm� 3, ce qui conduit
�a une dur�ee de vie associ�ee de l'ordre de quelques minutes. La dur�ee de
vie associ�ee �a ces collisions est sensiblement la même pour le pi�ege magn�e-
tique comprim�e et la pince optique car ces deux pi�eges ont des volumes
semblables (le produit de leurs fr�equences respectives est peu di��erent :
(�! opt =�! mag)3 � 0:7).

Le taux de photons di�us�es spontan�ement
Dans le cas de pi�eges fort d�esaccord�es, l'absorption et la r�e�emission de
photons ne se font plus �a la fr�equence atomique mais �a la fr�equence du
laser. Il s'agit de di�usion �elastique. Ce processus ne contribue pas �a la force
moyenne totale s'exer�cant sur l'atome mais de par sa nature al�eatoire, il
contribue �a ses 
uctuations et engendre un chau�age10. Le taux de photons
di�us�es spontan�ement vaut :


 =
�
 2

4� 2
= ' 0:3 s� 1 (5.17)

pour une puissance laser de 700 mW et un waist de 40� m. Pour chaque
photon di�us�e, l'atome subit un �echau�ement de deux fois l'�energie de recul

9Plus le pi�ege est profond et plus la fraction d'atomes pour lesquels, �a l'issue d'une collision
avec une particule de gaz r�esiduel, l'�energie acquise reste inf�erieure �a la profondeur du pi�ege est
grande. La collision se traduit alors par un chau�age et non une perte. Cependant, compar�ee �a
une �energie thermique de 300 K, la di��erence de profondeur entre un pi�ege magn�etique et un
pi�ege optique n'a pas d'e�et dramatique sur le taux de pertes associ�e.

10Il existe aussi un chau�age dû �a la redistribution coh�erente de photons entre les di��erentes
ondes planes constituant le faisceau lumineux (cycles d'absorption et de r�e�emission induite)[101]
mais celui-ci est n�egligeable aux grands d�esaccords.
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Erecul = ~2k2=2M . La di�usion spontan�ee de photons conduit donc �a une
dur�ee de vie de l'ordre deU0=2Erecul 
 � 140 s.

Les pertes dues au bruit de point�e et au bruit d'intensit�e du laser

Thomas et al. ont d�emontr�e l'importance de la stabilit�e en point�e et en
intensit�e du laser pour acc�eder �a des temps de vie �elev�es des atomes dans
les pi�eges dipolaires optiques [109]. Cette �equipe est d'ailleurs la premi�ere
�a avoir atteint un temps de pi�egeage de l'ordre de 300 s pour un pi�ege
dipolaire optique cr�e�e �a partir d'un laser CO 2 en soignant la stabilit�e de leur
laser alors que dans les exp�eriences pr�ec�edentes, le temps de vie n'exc�edait
pas 10 s [110]. Le bruit de point�e et le bruit en intensit�e du laser engendrent
respectivement des taux de chau�age lin�eaire et exponentiel causant des
pertes d'atomes. Ces taux de chau�age sont tr�es d�ependants des fr�equences
d'oscillation du pi�ege, ils sont respectivement proportionnels aux fr�equences
d'oscillation du pi�ege �a la puissance 4 et �a la puissance 2. Pour esp�erer une
dur�ee de vie de l'ordre de 100 s, avec nos param�etres, il faut avoir grosso
modo une stabilit�e en position de l'ordre de 10� 3 � m:Hz� 1=2 et une stabilit�e
en intensit�e de l'ordre de 10� 4 Hz� 1=2. Des am�eliorations ont �et�e ou vont
être apport�ees �a l'exp�erience pour avoir les meilleures stabilit�es possibles :
plots de sorbothane sous l'ensemble de la pince permettant de couper les
fr�equences sup�erieures �a 3 Hz, ensemble de la pince mis sous bô�te, supports
de miroir amortis. Des mesures de bruits ont �et�e e�ectu�ees et feront l'objet
d'une prochaine th�ese.

Notons que dans un pi�ege optique, les pertes par relaxation dipolaires sont
tr�es faibles car elles ne revêtent une importance que si le pi�egeage s'e�ectue dans
un �etat qui n'est pas l'�etat fondamental du pi�ege.

5.4 Les deux types de transfert envisag�es

Le transfert du pi�ege magn�etique �a la pince optique n'est pas trivial puisque
les formes des deux pi�eges ne correspondent pas, les axes longs des deux pi�eges
sont dans des directions orthogonales (voir la con�guration des axes de Fig. 5.11).
Pour optimiser le transfert des atomes du pi�ege magn�etique �a la pince optique
et pour permettre aux atomes de rester en permanence dans un �etat d'�equilibre,
deux voies sont envisag�ees : e�ectuer un transfert adiabatique ou proc�eder �a une
�evaporation radio-fr�equence dans le pi�ege hybride. Nous allons montrer en quoi
consistent ces deux transferts et quels sont les avantages qui leur sont associ�es.
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5.4.1 Transfert adiabatique

Pour e�ectuer un transfert adiabatique, il faut progressivement augmenter
la puissance du laser puis progressivement diminuer le champ magn�etique de
pi�egeage sur des temps sup�erieurs aux p�eriodes d'oscillation des atomes dans le
pi�ege. Cela permet, d'une part, de conserver l'entropie du nuage d'atomes au
cours de la transformation du pi�ege : la densit�e dans l'espace des phases est
conserv�ee (elle peut même être augment�ee suite au changement de forme du
pi�ege11 [111, 112]). D'autre part, cela permet de s'a�ranchir �a la fois des pro-
bl�emes li�es �a une mauvaise superposition entre les centres des deux pi�eges (mise
en oscillation du nuage d'atomes) et des probl�emes pouvant survenir �a la coupure
brutale du champ magn�etique (gradients magn�etiques parasites communiquant
une impulsion aux atomes pi�eg�es).

Etant donn�e les fortes fr�equences radiales des deux pi�eges mises en jeu, il
sera probablement n�ecessaire de d�ecomprimer le pi�ege magn�etique avant que la
puissance laser ne soit compl�etement augment�ee car les densit�es pic atteintes
seront alors de l'ordre de 1015 cm� 3, ce qui engendre des pertes �a trois corps
importantes.

5.4.2 Evaporation radio-fr�equence dans un pi�ege hybride :
pi�ege magn�etique + pince optique

Etudions l'e�et de la radio-fr�equence dans le pi�ege hybride. Pour cela, nous
avons repr�esent�e sur la �gure (5.11) les �etats dans la base adiabatique (voir sec-
tion 4.1.1) pour chaque direction et pour deux valeurs di��erentes de fr�equence du
champ radio-fr�equence : 10 MHz et 4.5 MHz. Ceci correspond �a des temp�eratures
�nales pour le nuage atomique de 40� K et 2 � K respectivement. On constate que
pour la premi�ere valeur, l'�evaporation radio-fr�equence se d�eroule encore normale-
ment alors que pour la seconde, elle est stopp�ee dans les directions radiales de la
pince. En e�et, en laissant la pince optique en permanence durant l'exp�erience,
on permet �a l'�evaporation radio-fr�equence de se d�erouler normalement jusqu'au
moment o�u la courbure locale du pi�ege magn�etique devient inf�erieure �a celle de
la pince optique. L'�evaporation est alors stopp�ee dans la direction selon laquelle
cela arrive. Dans notre cas, lorsque la fr�equence du signal radio-fr�equence rayonn�e
sur les atomes atteint une �energie correspondante �a l'�energie de profondeur du
pi�ege, l'�evaporation est stopp�ee dans les deux directions radiales de la pince. Elle
peut par contre se poursuivre selon la direction longitudinale12. De cette fa�con,

11La densit�e dans l'espace des phases n'est pas modi��ee lorsque l'on comprime ou d�ecomprime
adiabatiquement le pi�ege sans changement de forme de ce dernier. En e�et, l'entropie ne d�epend
que de trois param�etres : le nombre d'atomes, la densit�e dans l'espace des phases et la forme
du pi�ege.

12Etant donn�e que l'on peut avoir aussi de l'�evaporation naturelle dans la pince, le processus
d'�evaporation ne deviendra r�eellement inop�erant dans les directions radiales de la pince que
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Fig. 5.11 { Energie des �etats propres des sous-niveaux coupl�es par radio-
fr�equence dans le r�ef�erentiel d'application de la radio-fr�equence selon chaque
direction de l'espace (a) pour une radio-fr�equence de 10 MHz (b) pour une radio-
fr�equence de 4.5 MHz.z est la direction longue de la pince optique,x celle du
pi�ege magn�etique.

Bongs et al. sont parvenus �a obtenir un condensat dans un pi�ege hybride : pi�ege
magn�etique + pi�ege dipolaire optique [113].

En ce qui nous concerne, l'�evaporation est stopp�ee �a 1� K et la transition de
Bose-Einstein ne peut pas être franchie. Est-ce que l'�evaporation dans l'axe longi-
tudinal de la pince n'est pas su�samment e�cace ? Auquel cas, il faudrait, pour
poursuivre le processus d'�evaporation, diminuer progressivement la puissance du
laser de sorte �a diminuer les courbures du pi�ege optique et ainsi r�ecup�erer une �eva-
poration radio-fr�equence selon deux directions (les deux axes les plus con�nants

pour des temp�eratures telles queU0 = �k B T avec � � 10 soit des temp�eratures de l'ordre du
microkelvin (U0 � 13 � K).
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du pi�ege magn�etique). Il semblerait qu'une des raisons pour laquelle l'�evapora-
tion n'a plus d'e�et �a 1 � K soit la pr�esence d'un chau�age important dû �a la
pince optique qui conduirait �a �equilibrer le nuage d'atomes �a cette temp�erature.

L'id�ee d'e�ectuer une �evaporation dans le pi�ege hybride plutôt que d'e�ectuer
seulement un transfert adiabatique est que l'on b�en�e�cie du fort con�nement
du pi�ege optique dans ses deux directions radiales pour atteindre des taux de
collisions �elastiques plus importants et e�ectuer ainsi la rampe d'�evaporation plus
rapidement. Avec des fr�equences de 330 Hz selon l'axe du pi�ege magn�etique et
500 Hz le long des axes radiaux de la pince, on gagne un facteur 40 sur le volume
de con�nement13. Pour le moment, nous n'avons pas vu d'e�et d'emballement
plus important avec la pince que sans.

Notons que si l'on d�esirait poursuivre l'�evaporation dans la pince seule, cela
requerrait des taux de collisions plus importants que ceux n�ecessaires dans un
pi�ege magn�etique car, au cours de l'�evaporation, la puissance du laser est dimi-
nu�ee provoquant une baisse des fr�equences d'oscillations (� axial ; � radial /

p
P)

et donc du con�nement du pi�ege [114]. Dans les exp�eriences d'�evaporation tout
optique, les taux de collisions initiaux sont de l'ordre de 104 s� 1 [104, 114].

5.5 Transport du condensat

Nous avons vu pr�ec�edemment le comportement statique de la pince optique.
Les probl�emes de chau�age �evoqu�es plus haut : chau�age dû au bruit de point�e
du laser et chau�age dû au bruit d'intensit�e vont a�ecter aussi son compor-
tement dynamique. De plus, son faible con�nement va imposer d'e�ectuer des
d�eplacements tr�es doux. C'est au choix du pro�l de d�eplacement que nous nous
int�eressons par la suite avec deux objectifs :

{ limiter l'amplitude de l'oscillation du nuage pi�eg�e dans la pince durant le
transport pour �eviter tout d�eversement d'atomes ;

{ limiter l'amplitude de l'oscillation �nale, c'est-�a-dire une fois le transport
e�ectu�e, pour retrouver le plus rapidement possible un nuage d'atomes au
repos.

13Avec les param�etres de notre pi�ege comprim�e (� axial = 8 Hz; � radial = 330 Hz), nous
e�ectuons la rampe d'�evaporation en 16 s. On peut comparer ce temps �a celui d'une exp�erience
de condensation sur puce pour laquelle la rampe d'�evaporation s'e�ectue typiquement en 1 s, les
fr�equences radiales �etant plus importantes. Pour l'exp�erience de condensats sur puce d'Orsay,
les fr�equences sont typiquement de :� axial = 8 Hz; � radial = 1 :2 kHz [35].
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5.5.1 Etude du transport en fonction de di��erents pro�ls
de d�eplacement

Nous ne nous int�eressons ici qu'au d�eplacement du centre de masse du conden-
sat, nous n'�etudions pas les changements de forme du nuage relatifs aux excita-
tions collectives qui peuvent être engendr�ees durant le transport. De plus, bien
que le potentiel de pi�egeage soit anharmonique (le potentiel utilis�e est le poten-
tiel gaussien de la pince), on ne prendra pas compte les processus de dissipation.
On consid�erera que le transport s'e�ectue suivant la directionz et on ne tiendra
compte que de cette direction, le probl�eme est donc �a une dimension.

L'�equation classique normalis�ee donnant la position du centre de masse des
atomes dans le r�ef�erentiel du laboratoire s'�ecrit alors :

@2z
@�2

+
z � Z (� )

[1 + ( z � Z (� ))2]2
= 0 (5.18)

o�u z est la coordonn�ee du centre de masse du nuage pi�eg�e etZ la coordonn�ee du
centre du pi�ege. Le temps� est un temps normalis�e par l'inverse de la pulsation
axiale du pi�ege : � = ! axial t et les distances sont normalis�ees par la longueur de
Rayleigh zr .

En 2001, le groupe de W. Ketterle au MIT a d�emontr�e la possibilit�e de trans-
porter des atomes de Sodium �a l'aide d'une pince optique [36]. La d�emonstration a
�et�e e�ectu�ee en utilisant un pro�l �a jerk constant par morceaux 14 (voir Fig. 5.12) :

Z jerk (� ) =
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(5.19)

Ce pro�l est un pro�l par d�efaut de la platine de translation que nous utilisons
mais il est possible aussi de programmer des pro�ls arbitraires. Nous nous sommes
donc int�eress�es �a chercher s'il existait des pro�ls mieux adapt�es au transport.

Comparons les pro�ls de la �gure (5.12). Le second pro�l correspond au d�e-
placement �a jerk constant et il est encadr�e par deux pro�ls \extrêmes" : le premier
pr�esente des discontinuit�es dans ses d�eriv�ees premi�eres et seconde en d�ebut et �n
de d�eplacement ; le troisi�eme, au contraire, a ses deux d�eriv�ees premi�eres et se-
condes nulles en d�ebut et �n de d�eplacement, garantissant un d�emarrage et une
arriv�ee tr�es doux. Apr�es analyse, ces deux pro�ls se trouvent ne pas être adapt�es

14Le jerk est la d�eriv�ee de l'acc�el�eration.
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Fig. 5.12 { Di��erents pro�ls de d�eplacement

au transport puisqu'ils ne parviennent ni l'un ni l'autre �a garder les atomes con�-
n�es dans la pince. Pour le premier, ceci est dû aux discontinuit�es de ses d�eriv�ees
qui correspondent �a des pics d'acc�el�erations donc �a de tr�es grandes forces d'iner-
tie appliqu�ees aux atomes. Quant au second, le d�eplacement ne se produisant
e�ectivement que sur un temps r�eduit, l'acc�el�eration fournie en milieu de d�epla-
cement est trop importante et une fois de plus, la force d'inertie appliqu�ee sur
les atomes est trop grande (nous limitons le temps total de transport �a quelques
secondes).

Partant de l�a, nous cherchons un pro�l de d�eplacement qui soit similaire
�a celui �a jerk constant et pour cela, nous allons non pas modi�er le pro�l de
d�eplacement en tant que tel mais le pro�l d'acc�el�eration qui lui est associ�e. Sur
la �gure (5.13) sont repr�esent�es le pro�l d'acc�el�eration du d�eplacement �a jerk
constant et la position du nuage atomique relative au centre du pi�ege en fonction
du temps. On observe que le changement de valeur du jerk induit des oscillations
du nuage atomique.

L'id�ee est donc d'adoucir le pro�l d'acc�el�eration et pour r�ealiser cela, nous
avons choisi un pro�l d'acc�el�eration en double cosinus :
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(5.20)
On constate qu'e�ectivement, le nuage atomique �epouse mieux la forme du d�e-
placement (Fig. 5.14).

Pour mieux quanti�er l'am�elioration apport�ee par ce nouveau pro�l, compa-
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Fig. 5.13 { Etude du d�eplacement �a jerk constant par morceaux. A gauche :
pro�l d'acc�el�eration. A droite : amplitude en unit�e r�eduite des oscillations du
nuage atomique dans le r�ef�erentiel de la pince.

Fig. 5.14 { Etude du d�eplacement pour un pro�l d'acc�el�eration en forme de
double cosinus. A gauche : le pro�l d'acc�el�eration en double cosinus est en trait
plein, il est compar�e au pro�l d'acc�el�eration du d�eplacement �a jerk constant par
morceaux dessin�e en trait pointill�e. A droite : amplitude en unit�e r�eduite des
oscillations du nuage atomique dans le r�ef�erentiel de la pince.

rons les oscillations transitoires et �nales du nuage d'atomes. La �gure (5.15)
repr�esente pour chacun des deux pro�ls, d'une part, l'oscillation maximale at-
teinte dans le r�ef�erentiel de la pince durant le transport en fonction du temps
total de transport T et, d'autre part, l'oscillation maximale du nuage d'atomes
dans la pince, une fois le transport e�ectu�e, en fonction deT.

Premi�erement, on constate que, pour chacun des pro�ls, il existe des temps
d'arrêt pour lesquels le nuage d'atomes ne pr�esente pas d'oscillation de son centre
de masse �a l'arriv�ee. Ces temps correspondent �a avoir, �a la �n du d�eplacement,
un nuage situ�e au centre du pi�ege et �a avoir eu une force d'inertie �nale qui ait
communiqu�e au nuage une impulsion contraire �a celle qu'il poss�edait. Ces temps
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sont pr�ecis�ement d�e�nis mais un faible �ecart en temps peut plus nous �eloigner des
conditions d'oscillation �nale nulle dans le cas du d�eplacement �a jerk constant
que pour le nouveau pro�l.

Deuxi�emement, l'amplitude transitoire dans les deux cas est similaire mais
l'amplitude �nale est r�eduite d'un ordre de grandeur entre le premier et le second
pro�l. Le temps d'attente, une fois le transport e�ectu�e, pour retrouver un nuage
�a l'�equilibre se trouve donc r�eduit.

Fig. 5.15 { Colonne de droite : oscillation maximale atteinte dans le r�ef�erentiel de
la pince durant le transport en fonction du temps total de transportT, colonne
de gauche : oscillation maximale apr�es transport en fonction du temps total de
transport T pour les deux pro�ls di��erents de d�eplacement suivants : (a) �a jerk
constant (Eq. 5.19) (b) en forme de double cosinus (Eq. 5.20).

Le transport est donc th�eoriquement am�elior�e avec le pro�l de d�eplacement
dont l'acc�el�eration est en \double cosinus". Il sera int�eressant d'�etudier ces deux
pro�ls sur les atomes et de constater des di��erences dans les oscillations �nales.
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5.6 Pi�eges modul�es : potentiels optiques vari�es

La pince optique constitue en elle-même un guide lumineux pour les atomes
et une premi�ere �etude �a mener pourra être la conservation de la coh�erence du
condensat dans un tel guide. Cela constituerait un premier pas vers les interf�e-
rom�etres guid�es.

De par leur tr�es faible vitesse et leur coh�erence, les condensats semblent être
tr�es adapt�es pour l'interf�erom�etrie atomique mais il existe une limite fondamen-
tale �a la coh�erence en phase de deux condensats s�epar�es li�ee aux interactions
entre atomes et aux 
uctuations en nombre d'atomes [115]. C'est pourquoi ces
�etudes de conservation de la coh�erence sont d'un grand int�erêt.

L'�etape suivante est de modi�er la forme de la pince grâce au syst�eme de
d�e
ecteurs acousto-optiques et de disposer ainsi de guides lumineux modulables
�a souhait. L'ajout d'un pi�ege dipolaire optique crois�e pourra alors être utile pour
assurer un con�nement plus important dans la direction du faisceau. Comme nous
l'avons vu �a la section 5.2.1, le montage de la pince optique a �et�e con�cu de sorte
que l'angle de d�e
ection du faisceau �a la sortie des d�e
ecteurs acousto-optiques
soit converti en une translation pure au niveau des atomes (voir Fig. 5.3). De
plus, pour que les atomes puissent sentir un potentiel moyenn�e, il faut que la fr�e-
quence de balayage des modulateurs acousto-optiques soit nettement sup�erieure
aux fr�equences d'oscillation du pi�ege. A cet e�et, un programme C++ a �et�e con�cu
par William Gu�erin permettant de rafrâ�chir les donn�ees de fr�equence et d'am-
plitude envoy�ees aux d�e
ecteurs acousto-optiques avec un taux de 50 kHz. Sur
la �gure (5.16) ont �et�e repr�esent�ees deux con�gurations di��erentes de pi�eges op-
tiques produits par ce syst�eme de d�e
ecteurs : un pi�ege en forme de double-puits
et un pi�ege toro•�dal.

Fig. 5.16 { Potentiels optiques obtenus par modulation de fr�equence du syst�eme
de d�e
ecteurs acousto-optiques : (a) potentiel en double-puits (b) guide toro•�dal.

Un point important est qu'il faut d�eformer le pi�ege d'origine de sorte que le
condensat reste en permanence dans l'�etat fondamental du pi�ege. Si la modi�-
cation de forme est trop rapidement appliqu�ee, des excitations sont engendr�ees
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au sein du condensat, ce qui d�et�eriore la coh�erence de ce dernier. Il faut donc
trouver les temps n�ecessaires et les pro�ls adapt�es (par exemple, on peut modu-
ler lin�eairement la fr�equence mais ce n'est pas la mani�ere la plus optimale) pour
e�ectuer les modi�cations du pi�ege. Une �etude pr�eliminaire a d�ej�a �et�e e�ectu�ee
sur ce sujet [116].

5.7 Conclusion

Une premi�ere �etape importante a �et�e franchie avec le transfert d'atomes ther-
miques du pi�ege magn�etique �a la pince. Ceci a r�esult�e de la mise en place d'une
strat�egie e�cace pour l'alignement de cette derni�ere mais aucune pr�ecaution
particuli�ere n'a encore �et�e d�evelopp�ee pour optimiser le transfert. Or, puisque
les g�eom�etries de ces deux pi�eges sont di��erentes et que leur axe long sont dans
des directions orthogonales, il est indispensable de soigner la proc�edure relative �a
celui-ci. Deux voies m�eritent d'être test�ees comme nous l'avons vu : transf�erer de
fa�con adiabatique ou proc�eder �a une �evaporation radio-fr�equence dans le pi�ege
hybride.



Conclusion

Ce m�emoire a port�e sur la r�ealisation d'un dispositif de Bose-Einstein enri-
chi d'une pince optique. De nombreux e�orts de conception ont �et�e d�evelopp�es
tant au niveau de l'optique qu'au niveau de la g�en�eration de champs magn�e-
tiques pour permettre de disposer d'un �echantillon coh�erent d'atomes de grande
stabilit�e. L'utilisation d'un �electroaimant hybride limitant l'usage des mat�eriaux
ferromagn�etiques au plan du champ quadrupolaire nous a permis de b�en�e�cier
de forts gradients magn�etiques, n�ecessaires au bon d�eroulement de l'�evapora-
tion radio-fr�equence, tout en facilitant la compensation des champs r�emanents
inh�erents �a l'usage de tels mat�eriaux. A l'issue du cycle de condensation, nous
obtenons typiquement 5:105 atomes �a 300 nK.

L'impl�ementation de la pince optique sur les atomes a n�ecessit�e le d�eveloppe-
ment d'une technique d'alignement originale puisque nous ne disposions d'aucune
imagerie directe de la pince. Des changements sur le trajet de la pince optique
nous ont permis de constater que cette technique est tr�es �able et tr�es peu coû-
teuse en temps. Deux heures su�sent �a r�ealigner la pince sur les atomes. Ce
temps est �a comparer �a celui que prendrait un balayage syst�ematique de la po-
sition de la pince dans les trois dimensions de l'espace estim�e �a trois jours (un
cycle dure environ 40 secondes et la taille du nuage �a pi�eger est de l'ordre de
quelques microm�etres).

Nous sommes parvenus �a mettre 2:105 atomes �a 1 � K dans la pince, soit en-
viron 25% des atomes dont nous disposions dans le pi�ege magn�etique. Il s'agit
donc d�esormais de soigner le transfert du pi�ege magn�etique �a la pince. Mais, avant
cela encore, nous voudrions am�eliorer la qualit�e de la pince en vue d'un meilleur
con�nement et d'une meilleure dur�ee de vie des atomes dans la pince. Des e�orts
ont �et�e men�es dans ce sens durant la r�edaction de ce manuscrit : l'alignement de
l'exp�erience a �et�e recti��e �eliminant la limite incompressible inf�erieure d'un angle
d'un degr�e dans l'orientation de la pince par rapport �a l'horizontale. Cet angle
restreignait en e�et la profondeur e�ective de la pince sous l'e�et de la gravit�e.
D'autre part, la seconde lentille du syst�eme de focalisation a �et�e remplac�ee par
une lentille ne pr�esentant aucune aberration sph�erique et un waist de 28 microns
a �et�e obtenu au lieu de 40 microns. Les am�eliorations qu'il reste �a d�evelopper
sont : assurer une tr�es grande stabilit�e en point�e du laser et comprendre l'origine
des instabilit�es r�ev�el�ees par l'�etude des lasers �a atomes.
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Une fois le transfert et la stabilit�e de la pince mis au point, le transport des
atomes pourra être r�ealis�e. Insistons sur la di�cult�e que cela repr�esente : il faut
d�eplacer un objet de quelques microns et de quelques centaines de nanokelvins
sur une distance de 30 cm en �evitant tout �echau�ement m�ecanique.

En�n, �a plus long terme, la combinaison de la pince optique et de la chambre
de science va o�rir la possibilit�e de manipuler �a souhait le condensat dans des
guides lumineux. L'avantage d'utiliser un transport optique est que l'on peut
pro�ter de la tr�es grande 
exibilit�e des champs lumineux pour g�en�erer ces struc-
tures �a l'aide du même faisceau que le faisceau servant au transport. Des tests
de conservation de la coh�erence du condensat dans de tels guides pourront être
men�es ainsi que des d�emonstrations de principe d'exp�eriences interf�erom�etriques
guid�ees avec des condensats.



ANNEXE A

L'atome de Rubidium

{ Propri�et�es physiques du Rubidium

Nombre atomique Z = 37
Isotopes 85Rb (72%)

87Rb (28%)
Masse M = 1.45e-25 kg
Liqu�efaction T = 39� C
Vaporisation T = 688� C
Spin nucl�eaire I = 3=2

Fig. A.1 { Pression de vapeur du Rubidium en fonction de la temp�erature. La
ligne en tirets verticale indique le point de liqu�efaction. On rappelle qu'un Torr
�equivaut �a 1.33 mbar. Figure extraite de [117]
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{ Propri�et�es de la raie D2

Fr�equence � = 384:23 THz
Longueur d'onde (air) � = 780 nm
Largeur de raie � = 6 MHz
Vitesse de recul vr = 5:88 mm=s
Temp�erature de recul Tr = 362 nK
Temp�erature Doppler TD = 146 � K

Fig. A.2 { Structure du 87Rb

{ Propri�et�es collisionnelles du 87Rb

Longueur de di�usion a = 5 nm
Taux de collisions �a 2 corps K 2 = 3:10� 15 cm3.s� 1

Taux de collisions �a 3 corps K 3 = 4:10� 29 cm6.s� 1



ANNEXE B

Le syst�eme �a vide

Une fois le refroidissement des atomes de Rubidium amorc�e, il faut pouvoir
pi�eger ces atomes su�samment longtemps pour arriver au terme du processus de
refroidissement sans trop en perdre. En e�et, on veut diminuer la temp�erature de
notre �echantillon d'atomes tout en conservant des densit�es relativement �elev�ees.
Les principales pertes proviennent des collisions entre les atomes refroidis et les
atomes du gaz r�esiduel qui se trouvent �a temp�erature ambiante d'o�u la n�ecessit�e
de travailler avec des vides tr�es pouss�es.

B.1 Vide �a atteindre

Si on se limite au cas des collisions �elastiques, suivant le param�etre d'impact,
plus ou moins d'�energie va être transf�er�ee �a l'atome refroidi, ce qui va conduire
soit �a une perte de cet atome si son �energie devient sup�erieure �a la profondeur
du pi�ege, soit �a un chau�age.

Le taux de pertes dû �a ces collisions est ind�ependant de la densit�e. On a une
d�ecroissance exponentielle avec un taux qui ne d�epend que de la pression du gaz
r�esiduel. Plus on a un vide pouss�e dans l'enceinte, plus ce taux de pertes sera
faible. Estimons le vide qui nous est n�ecessaire pour assurer une dur�ee de vie des
atomes pi�eg�es, � , de l'ordre de la minute. Le taux de collisions entre les atomes
pi�eg�es et les atomes du gaz r�esiduel peut être estim�e par :

1
�

= n� �v (B.1)

o�u n est la densit�e du gaz r�esiduel,n = P=kB T, �v est la vitesse moyenne des

atomes, �v =
q

8kB T
�M et � la section e�cace de collision.

Le gaz r�esiduel �etant principalement constitu�e de mol�ecules d'Hydrog�ene
et d'Helium dont les sections e�caces avec le Rubidium sont respectivement
300:10� 20 m2 et 200:10� 20 m2 [118], on trouve que la pression doit être de l'ordre
de quelques 10� 10 mbar.
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Fig. B.1 { dispositif exp�erimental.

B.2 Enceinte �a vide et syst�eme de pompage

Pour r�ealiser un tel vide, nous avons utilis�e un syt�eme de pompage compos�e
des �el�ements suivants (cf Fig.B.1) :

du côt�e du four
{ pompe primaire : il s'agit d'une pompe �a palettes (pompe volumique) qui

nous permet d'atteindre un premier vide de l'ordre de 10� 3 mbar. Son
principe repose sur le vidage cyclique d'un volume sup�erieur au volume
de l'enceinte.

{ pompe turbomol�eculaire : elle contribue au pompage secondaire et per-
met l'obtention d'un vide de 10� 9 mbar. C'est une pompe dite\cin�etique",
un cylindre en rotation rapide (56000 tours/min dans notre cas) permet
�a basse pression de communiquer une composante de vitesse parall�ele
aux mol�ecules qui entrent en collision avec ce dernier, ces mol�ecules sont
rejet�ees vers la p�eriph�erie et �evacu�es. Cette pompe secondaire est plac�ee
en s�erie de la pompe primaire. Nous utilisons la pompe Turbo-V250 de
chez Varian.

{ doigt froid : c'est une paroi perc�ee refroidie situ�ee apr�es le four per-
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mettant le passage du jet atomique et participant �a sa collimation. Elle
permet aux atomes de Rubidium qui ne participent pas au jet de rester
�x�es sur elle un certain temps, d'autant plus long que la paroi est plus
froide. On se sert d'une circulation �a l'azote liquide pour la refroidir.

du côt�e de la chambre de science
{ pompe ionique : elle ionise les particules du gaz r�esiduel et, �a l'aide de

champs intenses, les acc�el�erent sur une cathode en titane o�u elles vont
être pi�eg�ees par r�eaction chimique. La pompe que nous utilisons est une
pompe ionique Ryber type Diode, elle poss�ede une capacit�e de pompage
de 100 L/s.

{ sublimateur Titane : un �lament de Titane est chau��e et permet la d�epo-
sition de monocouches de ce mat�eriau sur une paroi froide. Les particules
qui frappent la paroi r�eagissent avec le Titane et restent pi�eg�ees. Le su-
blimateur utilis�e est un sublimateur Varian.

Ces deux pompes participent �a l'�elaboration d'un ultra-vide dans la chambre
de science de l'ordre de 10� 11 mbar.

entre les deux parties
{ tube de di��erentiel. Ce tube joue deux rôles : il maintient un di��erentiel

de pression entre le four et la cellule et, d'autre part, il est refroidi �a
l'azote liquide, permettant ainsi le maintien momentan�e des particules
sur sa paroi.

Si on n�eglige le terme de d�egazage, la pression entre le four et la chambre
de science �evolue de la fa�con lin�eaire suivante :

P(z) = P0 + ( PL � P0)
z
L

(B.2)

avec z la distance au four,L la distance entre le four et la chambre de
science,P0 la pression au niveau du four etPL la pression au niveau de la
chambre de science. La pression au niveau de la cellule (z � 1 m) est alors
de l'ordre de 2:10� 10 mbar.
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B.3 La mesure de la pression dans l'enceinte

Quand on a un vide de l'ordre de 10� 10 � 10� 11 mbar, on a �a peu pr�es 108

particules/cm3, autant dire que la force exerc�ee sur une surface est tr�es faible !
On utilise pour le mesurer des jauges �a ionisation : on a un fort champ �electrique
entre deux �electrodes. Si la pression est trop forte, le libre parcours moyen est tr�es
faible, les collisions permettent alors aux ions de se recombiner et on n'a aucun
courant. Quand la pression diminue, le courant commence �a s'�etablir et on a une
relation de proportionnalit�e entre le logarithme de la pression et le logarithme
du courant.

B.4 Les limites du vide

Plusieurs ph�enom�enes limitent la qualit�e du vide :
{ La d�esorption des parois
{ Les particules perm�eables aux parois
{ Les micro-fuites

Pour limiter l'e�et de d�esorption, apr�es une remise �a l'air, on proc�ede �a un �etuvage
du dispositif puisque le taux de d�egazage est d'autant plus fort que la temp�erature
est �elev�ee. Typiquement, on �etuve �a 250� C pendant une semaine. Apr�es refroidis-
sement du dispositif, le taux de d�egazage est de l'ordre de 10� 12 mbar.L/s/cm 2

(pour l'inox).

Pour les besoins de l'exp�erience, notre cellule est une cellule d�ebouchante. Elle
se retrouve donc fortement sous contrainte au moment du passage sous vide et
lors des �etuvages (�a cause des dilatations thermiques). Pour �eviter de la fragiliser,
voire de la briser, il a �et�e n�ecessaire d'ajouter au dispositif un sou�et.

Durant la r�edaction de cette th�ese, une fuite sur le syst�eme �a vide du côt�e du
four a r�eduit la dur�ee de vie des atomes dans le pi�ege magn�etique et rendu plus
di�cile l'�etape d'�evaporation radio-fr�equence. Cela nous a amen�e �a modi�er le
dispositif �a vide d�ecrit ci-dessus en ajoutant une pompe getter au niveau de la
cellule côt�e four. En e�et, puisque le di��erentiel de vide assur�e par le tube Zeeman
conduit �a une pression au niveau de la cellule lin�eairement d�ependante de celle au
niveau du four, le moindre probl�eme situ�e de ce côt�e s'en ressentait directement
sur les atomes dans la cellule. L'ajout de cette nouvelle pompe conduit �a une
pression au sein de la cellule moins d�ependante de celle au niveau du four et
la dur�ee de vie des atomes dans le pi�ege magn�etique a �et�e am�elior�ee, elle vaut
d�esormais � 150 s.



ANNEXE C

Calcul du potentiel dipolaire
pour un atome poss�edant une
structure interne complexe

Dans le cas d'un atome �a deux niveaux, on a trouv�e au chapitre 5, l'�equation
5.2 :

Udip =
~
2


 2=2
�

avec 
 =
~d:~�
~

E0(r ) (C.1)

Dans le cas d'un atome poss�edant une structure �ne,~d s'�ecrit :

~d = ehej~rjgi avec jgi = j�; J; M J i (C.2)

et jei = j� 0; J 0; M 0
J i

Dans cette �equation, jgi et jei repr�esentent respectivement le niveau fon-
damental et le niveau excit�e concern�e,� le niveau �electronique, J le moment
angulaire r�esultant du couplage spin-orbite etM J la projection de ce moment
sur l'axe de quanti�cation choisi.

Les caract�eristiques des di��erents niveaux concern�es sont r�esum�ees ci-dessous :

Niveau d'�energie Notation � J L S

Fondamental 52S1=2 5 1/2 0 1/2

1er �etat excit�e 5 2P1=2 5 1/2 1 1/2

2nd �etat excit�e 5 2P3=2 5 3/2 1 1/2

L'op�erateur r̂ agissant sur le moment angulaire orbital L, il faut proc�eder �a
un changement de basef �; J g ! f �; L; S g.
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On obtient alors :

h� 0; J 0; M 0
J j ~d:~�j�; J; M J i =

P
(M 0

L ;M L )

P
(M 0

S ;M S ) h� 0; J 0; M 0
J j� 0; L0; M 0

L ; S0; M 0
Si

h� 0; L0; M 0
L ; S0; M 0

Sj ~d:~�j�; L; M L ; S; MSi h�; L; M L ; S; MSj�; J; M J i

(C.3)

=
P

(M 0
L ;M L ) h� 0; J 0; M 0

J j� 0; L0; M 0
L ; S0; M 0

Si

h� 0; L0; M 0
L j ~d:~�j�; L; M L i h�; L; M L ; S; MSj�; J; M J i � SS0 � M S M 0

S

Les coe�cients jh�; L; M L ; S; MSj�; J; M J ij 2 sont les coe�cients de Clebsch-Gordan
associ�es au passage de la basef �; L; S g �a la base �ne f �; J g. On peut les �ecrire
de fa�con commode sous la forme d'un coe�cient 3j :

jh�; L; M L ; S; MSj�; J; M J ij 2 = (2 J + 1)
�

L S J
M L MS � M J

� 2

(C.4)

D'autre part, ~� est le vecteur polarisation, on l'�ecrira par la suite sous la
forme ~�q avec q = 0; � 1 selon que la polarisation est respectivement� ou � � .
Selon la polarisation choisie, on n'aura pas les mêmes transitions permises entre
les sous-niveauxM J des di��erents �etats mis en jeu. Par conservation du moment
angulaire, on a la r�egle de s�election suivante : �M J = M 0

J � M J = 0; 1 ou � 1
selon que la polarisation est respectivement lin�eaire� , circulaire � + ou circulaire
� � .

~p:~�q est un tenseur irr�eductible d'ordre 1. En e�et, on a :

~d:~�0 = ejj~rjj cos(� ) / Y 0
1 (�; � )

~d: ~�+1 = � ejj~rjj
sin(� )

p
2

ei� / Y +1
1 (�; � )

~d: ~�� 1 = ejj~rjj
sin(� )

p
2

e� i� / Y � 1
1 (�; � )

(C.5)

et par cons�equent, on a bien :

h
L z; ~d:~�q

i
= ~q~d:~�q

h
L � ; ~d:~�q

i
= ~

p
K (K + 1) + q(q � 1)~d: ~�q� 1

o�u K est l'ordre du tenseur et vaut donc 1 dans notre cas.
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On peut donc appliquer le th�eor�eme de Wigner-Eckart1 et obtenir la relation
suivante :

h� 0; L0; M 0
L ; S0; M 0

Sj ~d:~�j�; L; M L ; S; MSi = e
1

p
2L + 1

h� 0; L0jj rqjj �; L i h�; L; M L ; 1; qj�; L; M L i

(C.6)
Compte tenu de (C.4) et de (C.6), l'�equation (C.3) devient :

�
�
�h� 0; J 0; M 0

J j ~d:~�j�; J; M J i
�
�
�
2

= e2
P

(M 0
L ;M L )

2L 0+1
2L +1 (2J + 1) (2 J 0+ 1) jh� 0; L0jj rqjj �; L ij 2

�
L S J

M L MS � M J

� 2 �
L0 S0 J 0

M 0
L M 0

S � M 0
J

� 2 �
L 1 L0

M L q � M 0
L

� 2

Pro�tant des propri�et�es des coe�cients 3j et 6j 2, on peut r�e�ecrire cette �equa-
tion sous une forme plus compacte :
�
�
�h� 0; J 0; M 0

J j ~dj�; J; M J i
�
�
�
2

= e2
X

(M 0
L ;M L )

2L0+ 1
2L + 1

(2J + 1) (2 J 0+ 1) (C.7)

jh� 0; L0jj rqjj �; L ij 2

�
J 1 J 0

M J q � M 0
J

� 2 �
L0 J 0 S
J L 1

� 2

Les valeurs des coe�cients 3j et 6j pour chacune des deux raies et selon le
niveau fondamental de la structure �ne consid�er�e sont donn�ees dans le tableau
ci-dessous :

coe� 6j
coe� 3j

niveau fond. � � + � +

D1

�
L0 J 0 S
J L 1

�
= 1=

p
6

mJ = 1=2 1=
p

6 1=
p

3 1=
p

3

mJ = � 1=2 1=
p

6 1=
p

3 1=
p

3

D2

�
L0 J S
J L 1

�
= 1=

p
6

mJ = 1=2 1=
p

6 1=2 1=2
p

3

mJ = � 1=2 1=
p

6 1=2
p

3 1=2

1Ce th�eor�eme repose sur le rapport de proportionnalit�e qui existe entre les �el�ements de
matrice de la qme composante du tenseur et de~L

2De même que les coe�cients 3j permettent une �ecriture plus simpli��ee des changements de
base, les coe�cients 6j servent �a simpli�er l'�ecriture des compositions de deux moments, dans
notre cas L et 1.
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Le couplage avec le spin nucl�eaire a�ecte la structure magn�etique de telle sorte
qu'on ait gJ M J = gF MF o�u gJ et gF sont les facteurs de Land�e. Ceci additionn�e
aux �equations C.1 et C.7 permet d'�ecrire :

U(MF ; q) =
jhL0jjD jjL ij 2

2~

�
1 � qgF MF

� D 1

+
2 + qgF MF

� D 2

�
I (r ) (C.8)

On peut relier le moment dipolaire �a largeur � de l'�etat excit�e :

� =
! 3

a

3�� 0~c3
jhL0jjD jjL ij 2 (C.9)

avec! a la fr�equence atomique de la transition consid�er�ee.
Finalement, on peut donc r�e�ecrire l'Eq. C.8 de la fa�con suivante :

U(MF ; q) =
3�c 2�
2! 3

a

�
1 � qgF MF

� D 1

+
2 + qgF MF

� D 2

�
I (r ) (C.10)
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