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Introduction

En 1925, Einstein gereralise au cas des atomes la statistique ceveloppee par
Bose pour les photons, statistique qui permit la compehension du rayonnement
du corps noir. Il pedit alors que pour de tes faibles temperatures, les atomes
s'accumulent dans letat fondamental. A cetteepoque, la distinction entre bosons
(particules de spin entier) et fermions (particules de spin demi-entier) n'avait
pas encore ek e ectiee. Depuis, nous savons que seuls les bosons pesentent
cette particularie, deux fermions indiscernables ne pouvant occuper le méme
etat quantique. Cette accumulation d'atomes dans le méme etat quantique est
appeke condensation de Bose-Einsteirl'inerét majeur d'un tel prenonene est
de e\elera un niveau macroscopique le caracere ondulatoire de la matere : les
atomes indiscernables adoptent un comportement collectif.

Il faut attendre 1995 et la eunion de technologies ceveloppees dans dierents
domaines : le refroidissement laser (spectroscopie de haute pecision), le pegeage
magretique d'atomes neutres (physique des plasmas) et le refroidissementeva-
poratif (travaux sur I'nydrogene polari®e) pour obtenir les premiers condensats
de Bose-Einstein gazeux. Ce sont les alcalins qui furent les premiers atomes a
etre condenses : le Rubidiunf’Rb [1], le sodium?®Na [2] et le lithium “Li [3]. Le
prix Nobel de 2001 ecompensa lesequipes concerrees par la ealisation de ces
tous premiers condensats gazeux : lequipe de JILA avec Carl Wieman et Eric
Cornell pour la condensation du Rubidium([4] et lequipe du MIT avec Wolfgang
Ketterle pour le Sodium [5].

Depuis, ces experiences ont pris beaucoup d'ampleur et actuellement, il y a
environ 50 condensats de Bose-Einstein de par le monde. Lesetudes merees sur
ces condensats sont essentiellement de quatre types

{ Etudes de gaz quantiques dilleelles-ci sont sittees a l'interface de la
physique atomique et de la physique de la matere condense. Les conden-
sats de Bose-Einstein gazeux permettent de rendre compte de prenonenes
guantiques macroscopiques rencontes en milieux liquide ou solide. lls en
apportent des descriptions treoriques plus pecises du fait des faibles in-
teractions entre atomes traiees par une theorie de champ moyen. Citons
parmi ces etudes celles concernant le caracere super uide du condensat

INous ne petendons icia aucune exhaustivie. Les exemples relewes dans chacun des quatre
types sont ceux qui nous ont sembk les plus marquants.
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[6, [7,[8], la gereration d'excitations non-lireaires du condensat avec no-
tamment la propagation de solitons[[9] et la formation de vortex quanties
[1C,[11] et letude de gaz de dimensionnalie eduite[[12]. Mentionnons en-
n lesetudes de condensats dans des eseaux optiquesa une ou plusieurs
dimensions([18, 14] avec notamment I'observation de la transition de Mott
[15].

{ Les nouveaux gaz quantiques cegereesmers de Fermi et condensats mok-
culaires. Les mers de Fermi sont obtenues par refroidissement sympathique
entre bosons et fermions [16, 17]. Une des quétes les plus ineressantes de
ce domaine est I'observation de paires de Cooper (appariement de deux
fermions) et de la super uidie assocee [[18]. Quanta la condensation de
mokcules, elle constitue un \eritable challenge puisqua l'inverse des atomes
qui possdent une structure interne relativement simple, celle des mokcules
empéche un refroidissement laser e cace. Ces condensats mokculaires sont
produitsa partir de condensats atomiquesa l'aide de nmecanisme de pho-
toassociation stimuke [19] ou de esonances de Feschbalch [20].

{ L'optique atomique La caraceristique principale des condensats est leur co-
herence spatiale[[211} 22]. Celle-ci conkre aux ondes de matere un compor-
tement similairea celui des ondes lumineuses d'une source laser. Dans ces
experiences, le condensat est utilise comme une source colerente d'atomes
et sa manipulation donne lieua des prenonenes similairesa ceux obsenes
en optique traditionnelle : lasersa atomes[[23], nelange a quatre ondes
[24]... D'autre part, l'utilisation de condensats pour des experiences inter-
eronetriques devrait conduirea des mesures plus pecises [25].

{ L'optique quantique Les condensats de Bose-Einstein sont desechantillons
atomiques iceaux pour ceer des superpositions macroscopiques detats
essentielles a l'information quantique [[26]. Actuellement, des eseaux de
portes logiques sonta letude utilisant des condensats peges dans des e-
seaux optiques(|27].

Contexte de notre experience : l'interéronetrie atomique

Notre experience s'inscrit dans le domaine de l'optique atomique. Plus parti-
culerement, nous visonsa utiliser des sources colerentes guicees dans des struc-
tures lumineuses pour l'intereronetrie atomique.

Le principe de l'intereronetrie atomique standard est le suivant : le paquet
d'onde assocea chaque atome est divie en deux, puis, apes un temps recom-
bire gquivalent du Mach-Zehnder optique). La dierence entre les phases accu-
mukes selon chacun des deux trajets est alors mesuee via le nombre d'atomes
teteckes sur I'une des sorties de l'intereronetre. L'exemple le plus abouti dans le
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domaine de l'intereronetrie atomique est celui de I'horloge atomique [28]. Dans
ce cas, les deux trajets correspondenta deux etats internes dierents. Dans le
cas al les deux trajets correspondenta des deges de libere externes dierents
(suite a un transfert colerent d'impulsion de la lumere aux atomes), les deux
trajets sont pakes spatialement et des modi cations du champ inertiel peuvent
conduirea des modi cations de phase dierentes selon les deux trajets eta I'ob-
servation d'intererences. On obtient ainsi des mesures nes d'aceekrations et
de rotations [29,[30) 31]. Ces intereronetres atomiques sont de meilleurs sen-
seurs inertielsa parcours equivalent que les intereronetres optiques puisqu'ils
pesentent une grande sensibilie du fait de leur masse, le cephasage relatif ac-
cumuek luietant directement proporg@nel [B1]. Pour une espece atomique >ee,

la sensibilie est proportionnellea NT a N est le nombre d'atomes. Cepen-
dant, 'augmentation du temps d'interrogation T est limiee par la gravie. Une
facon de s'en a ranchir est d'e ectuer ces experiences dans l'espace [32] 33]. Nous
avons choisi une seconde voie, l'utilisation de guides lumineux, pour ealiser ces
intereronetres. Dans les deux cas, disposer d'un condensat, autrement dit d'un
echantillon d'atomes tes froid, devrait permettre d'augmenter la pecision de ces
intereronetres puisque T pourrait &tre augmene.

En paralele de ces intereronetres, de nouveaux types d'intereronetres ont
et ceveloppes reposant sur les proprees de colerence spatiale du condensat.
Pour ceux-ci, 'onde assocee au condensat est divie en deux puis, apes un
temps T, on anene les deux partiesa se recouvrir, ce qui conduita un syseme
de franges!|21]. L'information peut alors étre sitiee soit dans la phase [34] soit
dans le contraste des franges [25] selon la nethode utiliee.

Cemarche suivie

On peut envisager 'optique atomique guicee de deux facons : en utilisant des
micro-peges magretiques ou des dispositifs lumineux. Alors que la compacie et
le faible encombrement des premiers en font de bons candidats pour les interero-
nmetresa ondes de matere de demain, la grande exibilie des champs lumineux
permet d'envisager une manipulation versatile et recon gurable des condensats.
Au sein du groupe d'optique atomique d'Orsay, une experience de condensats sur
puces([35] permettant lelaboration de micro-peges magretiques a cebue peu de
temps avant que I'on ne commence a monter le dispositif de pince optique qui
fait 'objet de ce travail de these. A terme, le laboratoire possdera donc ces deux
technologies compkmentaires.

Le c& netant actuellement pas de ealiser un condensat en soi mais de |'uti-
liser comme une source colerente d'atomes, il s'awere avantageux de pouvoir le
manipuler dans une egion de l'espace distincte de son lieu de formation. En
e et, la egion autour de la cellule a1 le condensat est produit est fortement
encombee par tout le dispositif recessaire a son elaboration. A n de disposer
d'une zone detude distincte, il faut e ectuer le transport du condensat. Nous de-
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sirons e ectuer celui-ci de manere optique. Deux voies sont alors possibles : un
transport opto-necanique utilisant une pince optique (faisceau laser de longueur
d'onde hors de esonance atomique fortement focali®e sur les atomes) ceplace
a l'aide d'une platine de translation [36] ou un transport tout optique mettant
en oeuvre une onde lumineuse stationnaire dont la fequence d'un des faisceaux
contra-propageants est varee (cela ceplace la position des extrema de 'onde sta-
tionnaire) [37]. Nous avons opt pour la premere de ces deux nethodes. Celle-ci
nous permet de disposer d'un outil versatile, la pince optique pouvant servira la
fois pour e ectuer le transport et pour gererer les structures lumineuses de gui-
dage. Elle ore, d'autre part,a l'inverse de la seconde nethode, la possibilie de
conserver la colerence de lechantillon atomiquea transporter. Dans la seconde
methode, le condensat setale sur plusieurs puits de potentiel et il n'est alors pas
trivial de recouvrir la colerence de celui-ci au terme du transport.

Plan du nemoire

Mon travail de these aet consace a lelaboration d'un nouveau dispositif
de condensation de Bose-Einstein pour des atomes de Rubidium 87 assoceea la
mise en place de la pince optique.

Le premier chapitre introduit les notions recessairesa la compehension de
la condensation de Bose-Einstein gracea un traitement thermodynamique des
gaz parfaits peges et pesente les caraceristiques statigues du condensat. Pour
rendre compte de ces derneres, un traitement des interactions inter-atomiques
et une treorie de champ moyen sont recessaires.

Les trois chapitres suivants traitent des trois principales etapes de lelabo-
ration d'un condensat : refroidissement laser, pege magretique etevaporation
radio-fequence. Leur structure est similaire : d'abord, une pesentation theorique
du pkenorrene, puis sa mise en place experimentale et en n, la pesentation des
esultats obtenus.

Le chapitre[2 consace au refroidissement laser aborde en premier lieu l'in-
teraction lumere-matere avec les deux types de force qui en esulte : la force
dipolaire et la force de pression de radiation. Ensuite, les dierentesetapes rela-
tives au refroidissement laser sont traiees : ralentissement d'un jet atomique de
Rubidium, refroidissement tri-dimensionnel au sein d'un pege magreto-optique
(nous utiliserons par la suite I'acronyme MOT pour\Magneto-Optical Trap"an
de designer ce pege) et une phase de nelasse optique pour un refroidissement
laser plus pouss encore.

Le chapitre[3 concerne le passage d'un pege dissipatifa un pege conservatif :
le pege magretique. La compression de ce dernier permet d'augmenter le taux de
collisionselastiques entre atomes et de peparer ainsi lechantillon atomiquea la
dernereetape (chapitre suivant). Nous avons mis au point un pege magretique
original comparativement aux autres experiences de condensats de Bose-Einstein,
puisqu'il est geree par un electroaimant ferromagretique hybride capable de
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produire de forts gradients magretiques. Les pecautions exgerimentales relatives
a ce pege seront discuees en cktail.

Le chapitre[4 porte sur le refroidissement evaporatif radio-fequence. Cela
consistea extraire petrentiellement du pege les atomes les plus chauds. C'est
letape ultime pour atteindre la condensation de Bose-Einstein et c'est donc dans
ce chapitre que seront exposes les caraceristiques experimentales du condensat
obtenu. Ce chapitre se conclut sur une exgerience peliminaire de lasera atomes.

Dans le dernier chapitre, nous montrons nalement comment la pince optique
est inegee au montage de condensation de Bose-Einstein et nous donnons les
premiers esultats de transfert d'atomes thermiques dans la pince. Des etudes
treoriques sur le transport sont pesenees en n de chapitre.

La gure qui suit pesente l'allure gererale du dispositif de condensation. Les
couleurs sont assoceesa chacune des dierentes etapes, la codi cation utilise
est place en kgende.

Fig. 1 { Schema gereral du dispositif exgerimental. Les parties en marron clair
sont relatives au sysemea vide (pour conserver lechantillon d'atomes refroidis
su samment longtemps, de I'ordre de la minute, il est indispensable que le dispo-
sitif soit sous vide avec une pression dans la zone utile de I'ordre & 1° mbar,
voir annexe[B), celles en jaune au refroidissement laser, celles en vert au pege
magretique, celles en rougea levaporation radio-fequence et celles en bleua la
pince optique.






CHAPITRE 1

La condensation de Bose-Einstein

La condensation de Bose-Einstein est une transition de phase particulere
puisqu'il s'agit d'une transition de phase quantique. Elle concerne les particules
de spin entier, les bosons, et se carackrise par une accumulation de ces derniers
dans le mémeetat quantique.

Qualitativement, le caracere quantique des atomes se manifeste lorsque leurs
fonctions d'onde assocees se recouvrent, c'esta-dire lorsque la longueur d'onde
de de Broglie thermique, 45, devient sugerieure ou de l'ordre de la distance inter-
atomiguen = a1 n est la densie du nuage atomique. Cet argument donne un
premier criere qualitatif pour I'apparition de la condensation de Bose-Einstein :

s

2~2

MKg T (1.1)

N 1 avec g =

al T et M repesentent la temperature et la masse de l'atome. D'apes lequa-
tion ([L.1)), la condensation de Bose-Einstein requiert pour se manifester de faibles
temperatures (grandes longueurs de de Broglie) et/ou des densieselewees (courtes
distances inter-atomiques). Lorsque la transition a lieu, la fonction de distribu-
tion enenergie des bosons est profoncement modiee : les atomes passent d'une
distribution classique enenergiea une distribution unimodale, on a l'accumula-
tion soudaine d'un nombre macroscopique d'atomes dans le mémeetat denergie.

Nous allons tout d'abord montrer comment, a partir de la distribution de
Bose-Einstein, on peut rendre compte du prenonene de condensation pour un
gaz parfait de bosons peges. Puis, nous verrons l'importance des interactions et
commenta l'aide d'approximations judicieuses il est possible d'en tenir compte
de facon simple. En n, nous etudierons les caracekristiques du condensat que
nous compareronsa celles du nuage thermique et nous donnerons un apercu tes
cereral du dispositf exgerimental.
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1.1 Condensation d'un gaz parfait de bosons
pegs

Dans les ouvrages de physique statistique, letude de la condensation de Bose-
Einstein est traiee dans le cas des gaz libres [38]; pour uneetude cetailee dans
le cas des gaz peges, on peut se etrera [39].

1.1.1 Mise enevidence de la condensation de Bose-Einstein

Consicerons le cas d'un gaz d'atomes pege sans interactions dans un pege
harmonique tri-dimensionnédl} Nous verrons, dans la partie exgerimentale du ma-
nuscrit, que ceci constitue une bonne repesentation des peges que nous utilisons
qu'ils soient d'origine magretique (voir chapitre[3) ou optique (voir chapitre b).
Le potentiel de pegeage sékcrit :

M
u=7(!§x2+!3y2+!§z2) (1.2)

Lenergieetant toujours e niea une constante pes, nous prendrons par la suite
lenergie du niveau fondamental comme etant le zro denergie. Dans ce cas, la
distribution de Bose sécrit de la facon suivante :

1
f(E):e(E T 1 avec < 0 (1.3)

al f (E ) est le nombre moyen d'occupation de letat quantique , denergie E
kg T est lenergie thermique du syseme et le potentiel chimique.

Ecrivons le nombre total d'atomes :

X
N= f(E) (1.4)

Desequations [1.3) et [1.4), on constate que le porentiel chimique, ne cepend
gque de la temperature et du nombre d'atomes et qu'il varie comme suit :a nombre
d'atomes e, il cecrot quand la temperature augmente eta temgerature >ee,

il cro’t quand le nombre d'atomes augmente. Or, on a vu que la condensation de
Bose-Einstein pouvait se manifester pour de faibles temperatures et/ou de fortes
densiks, elle va donc appara’tre pour des grandes valeurs de potentiel chimique,
soit ! O(< 0).

1Pour avoir un pege tri-dimensionnel, il faut kg T ~ly; ~ly; =1, @ kg T est lenergie
thermique et ~! (i = x; y; z) le quantum dénergie dans la direction i. On passea un pege en
2D ou 1D selon que cette condition n'est plus \eriee selon une ou deux directions.
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La population du niveau fondamental peut secrire quand ! O :

ke T
N0: B 7

(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 zro.

Peut-on aussi avoir des populations exciees macroscopiques ? Montrons que
ce n'est pas le cas pour le premieretat excie, il en ira alors de méme pour lesetats
denergie superieure puisque le taux d'occupation est une fonction decroissante
deE .

Pour le premieretat excie, lenergie est de I'ordre de~! avec! = (! ! ! ).
Pour des temgeratures telles que-! kg T, condition e ectivement remplie par
nos peges sur toute la gamme de temperature utilis® la population du premier
etat excie vaut :

1
Noo T 1
1 kg T=
5 o (16)
ke T  kgT o
N1 1
) N T T
; -

Puisque le quantum denergie~! est »e par la geonetrie du pege, la population

du niveau fondamental devient tes superieurea la population du premier etat
excie quand le potentiel chimique tend vers 0. La population de ce premieretat
excie, de méme que celles des autres niveaux excies, reste ainsi tes inerieure
au nombre total d'atomes et n'atteint donc jamais de valeur macroscopique (voir
g. [L.1fa)]). Le niveau fondamental a donc un statut particulier.

1.1.2 Temgperature critique

Maintenant que nous avons monte que le niveau fondamental, et lui seul,
pouvait avoir une population macroscopique, voyons comment celle-ci setablit.
Pour cela, etudions sonevolution en fonction de la temperature et ceterminons
a quelle temperature critique la condensation a lieu.

Dans la limite thermodynamiqué}, il est possible decrire le nombre d'atomes

2Le rapport ~=k g equivaut typiqguement pour nos peges a quelques nanokelvins et la
temperature pour laquelle la transition est obsenee est de quelques centaines de nanokelvins.

3Ceci corresponda avoira un syseme avec su samment de particules pour que la pa-
ration entre deux niveaux denergie consecutifs soit tes faible et les uctuations en energie
regligeables.
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sous forme inegrale : Z,
N = (E)f (E) dE (1.7)
0

al (E) est la densie detats : (E)dE est le nombre detats dont lenergie est
comprise entrekE et E + dE. Pour un pege harmonique, elle vaut :

EZ

m avec ! = (' x! y! 2)1:3 (18)

(E)=

L'expression (1.7) n'est valable que dans la mesure a1 la ®paration denergie
entre niveau est faible devant lenergie thermiquég T et que le taux d'occupation
d'un niveaua l'autre est peu dierent. Cependant, nous venons de voir que cette
deuxeme condition n'est plus remplie pour le niveau fondamental quand! 0
(voir Eq. [L.6). Il faut alors sparer sa contribution de celles des niveaux excies.
L'expression du nombre total d'atomes devient dans ce cas :

Z
X 1
N = No+ N avec Ng= N = (E)f(E) dE (2.9)
i60 0
Ecrivonsf (E) sous la forme :
f(E) = ;:X ze EkeT ! avec z= e XeT (1.10)
eE=ke T 7 :

=1

z est appek fugacit et se trouve borree entre 0 et 1 puisque le potentiel chimique
varie entre 1 et 0. Lequation ([L.9) donne alors :
1 ‘o

Ne = Taach E%f (E) dE

ke T 3 X 4
f—l %(z) avec g(2)= = (1.11)
' =1

Le nombre d'atomes se trouvant dans les etats excies est croissant avecet,
puisquez est borrea 1, se retrouve borre, pour une tempgeratureT donree, par

la valeur :

3 3
Nmax = kf—lT ®(1) " kf—lT 1:202 (1.12)

Il appara’t donc ici deux egimes dontN "™, qui repesente la saturation desetats
excies, marque la frontere. Tant que N < N ["® il existe des bandes denergie
disponibles pour accueillir un atome suppementairey secrit alors sous la forme
(.7)). Par contre, pourN < N ', toutes les bandes denergie sont satuees et
I'atome suppkmentaire est contraint d'occuper le niveau fondamental (on alors
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Fig. 1.1{ (a) Evolution des populations du niveau fondamentaN, et du premier
niveau excie N; normalisees au nombre total d'atomesN en fonction de la
temperature. On constate que seul le niveau fondamental se peuple de facon
macroscopique sous la transition. (b) Populations du niveau fondamental, et
des niveaux exciesN. normalisges au nombre total d'atomesN en fonction
de la temperature. La courbe pointilee repesente la courbe de saturation des
niveaux excies : NJ'™(T)=N. T, est la temperature critique pour laquelle a lieu

la transition de Bose-Einstein.

N = No+ N,

La temperature de transition, T, est la temgerature pour laquelleN = N"

(Fig. [L.3(b)]), elle est donree par lequation (1.12) :

N 313 1=

1:202k3
Desequations [1.12) et[(1.1B), on peut ceduire levolution de la fraction condensee

(rapport entre le nombre d'atomes dans le condensat et le nombre d'atomes total)
en fonction de la temperature :

T, = (1.13)

(1.14)

Insistons sur le fait que cette transition ne peut pas etre appehencee par des
processus thermiques uniquement. En e et, on trouvea partir de lequation[(1.13)
gue lenergie thermique est bien superieurea lenergie du premieretat excie :

— N ¥ 1 1.15
kg T. (1.15)
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La population macroscopique du niveau fondamental ne esulte donc pas intrin-
equement d'une limitation thermique classique mais de la statistique quantique
des atomes.

1.1.3 Paranetre de cgrerescence

Nous avons vu en introduction que les e ets quantiques se manifestaient pour
une densie dans I'espace des phases eduite (hombre d'atomes contenu dans une
cellule de I'espace des phases de volumg) correspondanta :n 3; 1. Dans
ce paragraphe, nous allons cherchera mieux quanti er ce paranetre, appeké aussi
paranetre de cegererescence,a la transition de Bose-Einstein. Nous allons nous
ineressera sa valeur au centre du pege que nous noteror3 :

D=n(0) 3 (1.16)
al n(0) est la densie au centre du pege appeke densie pic.

Pour e ectuer ce calcul, revenonsa la e nition premere de la densie détats
et placons nousaT Tc:

. 7z ,
E P ur) &rddp (1.17)

B)= 75 2M

@ est la fonction Dirac. En combinant les equations [(1]7) et[(1.17) et en
inegrant sur p, on trouve :

Z
N= n()d avec n(r) = %93:2 ze VD= T (1.18)
dB
Ryl
et ga2(X) = 32

1=1

Au seuil de la condensationz = 1 (= 0) et lequation (1.16) donne donc comme
criere pour la transition :

D =n(0) 3; = gs=2(1) ' 2:612 (1.19)

Remarque:
Lequation (L.18) nous renseigne sur la forme du nuage thermique : celle-
ci est donree par la fonction de distribution gs-,, encore appeke fonction de

distribution de Bose d'indice 32. Cette fonction de distribution s'approch& d'une

distribution Gaussienne de taille quadratique moyenne (taille rms)y,, = ,\"AL,TZ
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dans la directioni quand z tend vers zro :

1 -
o ze V=T

dB
n(0)e Y(N=ke T (1.20)

lim n(r
z!' 0 ()

On peut noter au passage, qu'au-dessus de la transition de Bose-Einstein, la
fugacieequivaut au paranetre de cegererescence.

1.2 Proprees statiques du condensat

Letude thermodynamique ci-dessus, meree dans le cadre d'un gaz parfait,
nous a permis de comprendre qualitativement l'origine de la transition et de
poser un criere quantitatif quanta son apparition (Eq. [L.19). Par contre, elle
n'est plus satisfaisante ces lors qu'il s'agit de decrire les proprees statiques ou
dynamiques du condensat. Par exemple, si on compare la taille de la fonction
d'onde assocee au condensat pour un gaz parfait (correspondanta la taille de
l'oscillateur harmonique) a celle mesuee experimentalement (voir chapitre 4),
on constate qu'elles sont tes dierentes et ceci est en fait d0 aux interactions
epulsives entre atomes. En e et, bien que I'on soit en milieu dile, les interactions
jouent un réle important au sein de lechantillon atomique.

Pour obtenir la fonction d'onde assocee au condensat et acedera ses pro-
prees statiques, il faut esoudre lequation de Schredinger en incorporant au
hamiltonien le potentiel d'interaction inter-atomique. Pecisons que la prise en
compte de ces interactions rend le probeme ardu puisque I'on passea un syseme
a N corps coupks, N est macroscopique.

1.2.1 Le potentiel d'interaction

Dans cette sous-section, nous allons montrer comment, sous certaines hypo-
theses, il est possible de simpli er le probeme en ne decrivant les interactions
gu'avec un seul paranetre : la longueur de di usion de l'atome, noee.

Le potentiel d'interaction est une grandeur dont la forme est complexe et
encore partiellement meconnue. Le but poursuivi est donc de reproduirea partir
d'un potentiel de remplacement possdant une forme analytique simple I'e et
asymptotique du vrai potentiel. Pour ce faire, on s'appuie sur la theorie de la
di usion puisque de la connaissance de I'amplitude de di usion, on peut remonter
a l'e et asymptotique du potentiel d'interaction.

Pour la simplicie de letude, 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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detat interne, autrement dit, elles ne peuvent pas transkrer de lenergie cire-
tigue dans leurs deges de libere interne. On se place dans le etrentiel du centre
de masse des deux particules et on travaille avec une particule ctive possedant
la masse eduite = M=2 et de coordonreer la distance relative entre les deux
particules.

Theorie des aephasages des ondes partielles

Le potentiel d'interactiona deux particules est un potentiel epulsifa faible
distance et attractifa plus grande distance [Fig/ 12 (a)] : la epulsiona faible
distance est duea la force epulsive exeree par les noyaux ; quanta l'attraction,
comme dans notre cas on a des atomes apolaires, elle est duea l'interaction entre
le dipoleelectrique instantare cee par le mouvement de lelectron et le champ
gu'il induit (force de Van der Waals). Puisqu'il s'agit d'un potentiel central (il
ne cepend que de la distance entre les deux particules), on peut appliquer la
treorie des cephasages des ondes partiellés [40].

Dans ce mockle, lesetats stationnaires de di usion correspondenta des ondes
sprerique$| pour lesquelles le comportement asymptotique corresponda une onde
entrante et une onde sortante de méme intensie mais kephase. Ce kephasage
introduit entre I'onde sortante et I'onde entrante pour chaque onde partielle consi-
eee (i.e. pour un moment orbital | donre), noe |, est la seule manifestation
des interactions sur la fonction d'onde, d'ai I'inerét de cette methode. Pour ap-
pecier I'e et de la di usion, comparons les formes asymptotiques de |'onde plane

oP: et de letat stationnaire de diusion 9 [40] :

, X
op: = gkt = i|(2|+1)j|(kl’)P|(COS )
1=0
X o2+1 Ky o
gt I+1 o ikr 4 okr
! ook (DTe e _—
_ X
di _ YKI(r)Pl (cos )
1=0 H .
I x + i j '
!r.l Zélkrl ( 1)I+1e kr 4 e|kr (122)
1=0
avecyy (r) la solution de lequation de Schedinger radiale :
2 g ~2|(I +1) _ k2
2_W+ Upnt + o1z Y = > (1.23)

“Dans le cas d'un potentiel central, le moment ciretique est une constante du mouvement,
il est alors bien & ni alors que l'impulsion ne I'est pas. La base la plus commode est alors celle
des ondes spleriques.
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V (ua.) V (ua.)
(a) (b)
Eeentr (1)
lo
s \r r(ua.) r(ua.)

répulsion  Van der
noyaux Waals

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 orbitdlnon nul (ondes p,d,f...), la barrere

centrifuge est noeeE . et est d'autant plus grande qud est grand.

Interaction dans lI'onde s (I =0)

Pour | = 0, le seul potentiel ressenti par I'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 I'Eq. 1.p3). Si lenergie de la particule inci-
dente Einc = ~2k?=2 ) n'est pas su sante pour franchir cette barrere centrifuge
(Ecenr  ~?I(1 +1)=2r 3), la particule sera eechie sans ressentir le potentiel
inter-atomique.

Einc sz% ~2

I 1 T To= — 1.24
Ecenr (1 +1) 8 ’ ° Mkgr} (1.24)

Pour des temperatures inkrieuresaTs, seule l'interaction dans l'ondes va comp-
ter. Pour le Rubidium, cette temperature vaut Ty 150 mK.
L'amplitude de di usion dans l'onde S
L'amplitude de diusion fy( ) est ce nie de la facon suivante [40] :
g ” eikr
e € + f( )T (1.25)

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

e W sin( o(k))

f()= K (1.26)
Cette expression se simpli e pour les faibles valeurs #epar :
_ _ o(k)
fr()= a avec a= Ili!mO ” (2.27)

La section e cace de collision est donree par le care du module de I'amplitude
de diusion inege sur . Puisqu'il s'agit de collisions entre bosons identiques,
on ne peut donc pas distinguer, dans le syseme 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 intererence constructive

entre ces deux processus et cela se traduit au nal par un facteur 2 sur la section
e cace :
ol =2 4a? (1.28)

On voit de lequation (1.28), que le parametre a possde la dimension d'une
longueur, il s'agit de la longueur de di usion.

L'approximation de Born

Dans l'approximation de Born qui consistea ne retenir que le terme d'ordre
1 enV dans le ceveloppement dé ( ), le lien existant entre le potentiel d'inter-
action V(r) et f( ) s'exprime facilement :
Z

M V(r) ek dir (1.29)

fk(): 4 2

al K = kg k estladierence entre le vecteur d'onde di us et le vecteur d'onde
incident. On reconna dans cette expression une transfornee de Fourier.
Dans la limite des faiblesenergies, on obtient :

Z
M
fi() 1 V(r) d® (1.30)
L'amplitude de di usion est alors isotrope. En combinant lesequations|(1.27) et
(1.30), on trouve : 7
M
a= V(r) d®r (1.31)

4 ~2
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Potentiel de contact

On cherche un potentiel de remplacement au vrai potentiel d'interaction qui
epondea l'exigence suivante : reproduirea grande distance les mémes carace-
ristiques de di usiona basseenergie que le potentiel eel c'esta-dire avoir méme
longueur de di usion.

Le potentiel le plus simple auquel on peut penser est un potentiel de contact
locali enr =0 :

V(r)=g () (1.32)

On va supposer 'approximation de Born applicable. A partir de I'Eq[ 1.31,

on trouve alors :
2

M

On peut montrer que tant qu'on reste au premier ordre eg pour les corrections
sur lenergie apporees par les interactions , ce potentiel de remplacement donne
des esultats corrects; au-deh, il n'‘est plus valable et un potentiel de remplace-
ment pluselaboe doit étre utilise [41].

g= a (1.33)

En ce nitive, on a monte qua tes basse energie, on allait pouvoir utiliser
pour tenir compte des interactionsa longue poree entre particules le potentiel
Suivant :

2

M

avecr la distance inter-atomique. Ce potentiel ne cepend que d'un seul para-
metre a, la longueur de di usion qui vaut dans notre cas 5.7 nm.

viy=2

a (r) (1.34)

Remarques :

La stabilie des condensats cepend de facon cruciale du signe de la longueur de
di usion : si a > 0, les interactions sont epulsives et cela conduita des condensats
stables; sia < 0, les interactions sont attractives et la condensation ne peut se
produire pour un gaz pege 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-
siona tes basseenergie([43] mais cela pesente l'inconwenient de ne pas fournir
le signe dea. Dierentes methodes sont utilies pour connatrea la fois la va-
leur et le signe dea, citons parmi elles, la spectroscopie par photoassociation
[44] et letude de la position des esonances de Feschbachl[45]. Ces esonances
posedent I'avantage, en plus d'une meilleure connaissance de la valeuragele
modi er celle-ci. On dispose alors d'interactions eglables qui peuvent permettre
de changer la nature des interactions |46].
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1.2.2 Léquation de Gross-PitaevskKii

Rappelons que nous cherchonsa obtenir la fonction d'onde correspondanta
letat fondamental du pege. Lenergie totale du syseme est somme de lenergie
ciretique des particules, de leurenergie de pegeage et de leurenergie d'interac-
tion. M&me si on a grandement simplie I'expression du potentiel d'interaction,

il n'en reste pas moins qu'on fait toujours facea un probemea N corps et que,
par congquent, letat fondamental de ce nouveau syseme n'est pas facilement
calculable. On est donc amere h encorea recourira certaines approximations.

On se placeaT = 0 K et on consicere alors que les atomes ont tous la méme
fonction d'onde (approximation de Hartree-Fock). Letat j i repesentant le
condensat séecrit donc :

i i=j )i Qi) (N)i (1.35)

Le potentiel de pegeage est stationnaire de sorte qu'on peut traiter le pro-
beme incependamment du temps. Par nethode variationnelle[[41], on va trouver
la fonction d'onde , telle que lenergie du niveau fondamental se trouve mini-
miee’] On aboutit alorsa lequation suivante :

2 2

W+ U(r)+(N 1)4M

aj o(Ni® o(r)= ofr) (1.36)

Les termes de gauche sont les termes denergie ciretique, de pegeage et d'interac-
tion, le terme denergiea droite correspond au potentiel chimique. Cetteequation
est appekeequation de Gross-Pitaevskii. Elle correspond en faita lequation de
Schmedinger avec un terme non lireaire suppementaire qui provient des interac-
tions.

Cette proedure revient en fait a traiter les interactions sous forme d'un
champ moyen : chaque particuleevolue dans le potentiel donre p&i(r) et dans
un potentiel moyen suppementaire cee par les N 1) autres particules.

Etant donre que N est grand, on peut remplacer le termeN 1) par N

dans lequation (1.36).

Notons qu'en mecanique quantique, la fonction d'onde(r) est releea la den-
sie de probabilie de pesence de la particule err et qu'il faut un grand nombre
de ealisations donc d'experiences pour la ceterminer. La magie des condensats,
c'est qu'on dispose d'un nombre macroscopique de particules partageant la méme
fonction d'onde et une seule ealisation permet donc de remontera celle-ci.

SPour tenir compte du fait que le nombre total d'atomes est e, on utilise la nethode des
multiplicateurs de Lagrange : il faut E N = 0, ce qui explique la pesence de dans
lequation qui suit.
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Remarque 1 :
Dans lequation (fL.36), la fonction d'onde aet normalieea I'unie mais on
petrera par la suiteecrire lequation de Gross-Pitaevskii sous la forme suivante :

2

4
— + +
oM U(r)

2

~

YERS oNi* o(r)= ofr) (1.37)

aJ la normalisation choisie est la suivante :
Z

j (DjPdr=N (1.38)

Cette normalisation est pratique car on a alors :

i (0= n(r) (1.39)

al n repesente la densie de particules err.

Remarque 2 :

Dans le cadre des interactions, repesente une energie et est positif. Ceci
peut paratre de prime abord surprenantetant donre que dans le cadre du gaz
parfait, le potentiel chimique est & ni comme strictement regatif pour T > T
et nul dans le domaine de condensatioh < T.. Le fait que puisse prendre
des valeurs positives sous I'e et des interactions est explique dans la note 45 du
chapitre Il de [38]. Nous reprenons ici I'argumentaire ceveloppee dans cette note.
Par & nition, = T@S=@NI S est I'entropie du syseme. Si on ajoute une
particule sansenergie ciretiqgue au syseme, sans interaction, lenergie du syseme
reste inchangee mais I'entropie augmente, ce qui implique un potentiel chimique
regatif. Par contre, avec des interactions epulsives, l'ajout de cette particule
s'accompagne d'un surplus denergie. La c nition peedente etant valable a
energie constante, il faut retirer de lenergie au syseme et donc de I'entropie
pour revenira la méme energie que peedemment, ce qui peut contrebalancer
l'augmentation d'entropie duea 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 densies atomiques su samment fortes telles que :

~2 4 ~2a N
2M 2 M V

N
soit & 1 (1.40)

al estI'extension du nuage atomique €¥ son volume, lenergie d'interaction
pedomine sur le terme denergie ciretique et on peut simpli er lequation de
Gross-Pitaevskii comme suit :

u@r) + gj (n)j*= (1.41)

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

% pour Vot (1) (1.42)

=0 sinon

e (r) =

Dans nos experiences, le criere de lequation[(1.40) est toujours \erie puisque
la gamme en nombre d'atomes est comprise entre®l€t 10 et les tailles sont de
I'ordre de quelques m, ce qui donne un rapport de I'ordre de 100. On peut donc
se servir de la forme analytique de lequation| (1.42) pour decrire les proprees du
condensat. Ceci est valable tant qu'on ne s'ineresse pas aux corelationsa courte
poree entre particules car sinon, lequation de Gross-Pitaevskii sur laquelle re-
pose l'approximation de Thomas-Fermi n'est plus appropree : on ne peut plus
traiter les interactions comme esultant de I'e et d'un champ moyen.

1.2.4 Caractristigues du condensat et du nuage ther-
mique

On entend par condensat la portion d'atomes se trouvant tous dans letat
fondamental du pege et par nuage thermique les atomes restants.

1.2.4.1 Fraction condenze

La prise en compte des interactions modi e en fait tes peu le esultat obtenu
dans lequation (L.14), esultat quietait issu de la theorie d'un gaz parfait de
bosons dans la limite thermodynamique. On pourra trouver ces corrections, de
méme que celles lees au nombre ni de particules, dans la etrence [47].
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1.2.4.2 Talille
Nuage thermique

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

etait donree par (voir section [1.1.3) :
s

_ keT
thy — M! |2

avec i = x;youz (1.43)

Remarguons que cette relation peut etre directement obtenuea partir du principe
dequipartition de lenergie :

1
éM!i2

1
&= EkBT (1.44)
Condensat
La taille de l'oscillateur harmonique pour un gaz parfait donne :

r—

OH = avec i = x;youz (1.45)
L

On a vu que les interactions se cecrivaienta l'aide du seul paranetre pour les
faiblesenergies. Dans notre cas est positif, les interactions sont donc epulsives
et vont avoir pour e et d'augmenter la taille du condensat (Fig[ 1.B). Le rayon du
condensat selon chaque direction est donre parr (Rrr) = 0 (voir eq. .42) :

S
2 ,
Rre, = M1 2 OH; puisque ~l; (1.46)
T
0.07 07
0.06} ’]1 los
\
0.05} ; \‘ los
0.04} | {oa
‘
0.03 ," ! {03
)
0.02- ”’ ‘\\ 102
oo1 " ’,“ \\ Joa
/

%5 10 5 0 5 10 18

Fig. 1.3 { Comparaison entre le pro | de l'oscillateur harmoniqué onj? (courbe
en trait pointile) et celui de Thomas-Fermi j 1¢j? (courbe en trait plein) dans
le cas d'interactions epulsives. Ces deux pro Is ontee normalisesa l'unie.
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Les peges que nous utilisons sont anisotropes avec une synetrie de evo-
lution. On ¢k nit le rapport d'aspect du pege (rapport d'anisotropie) comme
I radial =! axiat - NOtre pege magretique a un rapport d'aspect de 40, notre pince
optique de 160. Ce sont donc des peges fortement anisotropes. On ceduit de
lequation (1.46) que le condensat pesente la méme anisotropie que le pege
puisque :

RTF axial  — ! radial
R = (1.47)
radial axial

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

transition :
Re

t  KeTc
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.

<1 (1.48)

Fig. 1.4 { Image d'un condensat en pesence d'un nuage thermique.

1.2.4.3 Energie et expansion

Nous verrons plus tard (chapitre] #, section 4.4) que les caraceristiques du
condensat et du nuage thermique sont extraites d'images des atomes apes un
certain temps de vol (temps d'expansion du nuage apes la coupure du pege).
Dans ce qui suit, nous comparons lesenergies respectives d'un nuage thermique
et d'un condensat pegs et nous nous ineressons donc aussia savoir quelle est
lenergie likeee lors de la coupure du pege et comment se produit I'expansion
des nuages atomiques.
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Nuage thermique

Pour un nuage thermique, lenergie d'interaction est regligeable devant lener-
gie de pegeage et lenergie ciretique des atomes. Le principe dequipartition de
lenergie donne alors directement lenergie par particule suivante (pour un pege
harmonique) :

E kT (1.49)

N

La coupure du pege se faisant brusquement, lenergie de pegeage tombea
Zr0 et le nuage sktenda cause de lenergie ciretique des atomes. On reglige les
collisions durant I'expansion, celle-ci est alors purement balistique. On a :

S
p - p
r(Xi(O) + Vit)2| = thi(O)2 + V|'2mst2 =

q_—_—
n,(0) 1+12t2 (1.50)

ke T | kaT,
MIZ M

i, (1)

al t est le temps de vol. Pour des temps de vol tels quet?> > 1, I'expan-
sion, pur&ment egie par la temperature, se produit de facon isotrope. On a alors
i ()" kg T=Mt.

Condensat

Des equations [1.38), [(1.4R) et[(1.46), on obtient dans I'approximation de

Thomas-Fermi :

z" Wz M! 2r2=2
N =4 r2—————dr avec ! =(!,,!)" (1.51)
0 g
Soit ;
~1 aN =
= 15— (1.52)
2 OH
Par ck nition, = @—ﬁ, da
5~ aN = E 5
E==>_—_ 15— N 7= — == 1.53
7 2 oH ) N 7 (1.53)

Pour un condensat dans l'approximation de Thomas-Fermi, lenergie ciretique
est regligeable devant lenergie d'interaction. A la coupure du pege, lenergie de
pegeage est nulle et c'est lenergie d'interaction qui provoque I'expansion du
nuage. Plus le pege est con nant, plus lenergie d'interaction est importante et
plus I'expansion est rapide. Pour un pegea synetrie cylindrique, comme c'est
le cas dans nos experiences, on peut montrer que lI'expansion est une dilatation
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anisotrope avec les paranetres dechelle; suivants [48] :
q__
2 = 1+! ?zt2 (1.54)
|2 q__
, 1+ 2 (,tarctan(! 5t)) In( 1+!32t2) (1.55)

s

al z indice la direction radiale et le symbolé les deux directions radiales. Plus
le condensat est anisotrope, moins sa taille axiale est modiee durant I'expansion
( z 1), la quasi-totalie de lenergie d'interaction est alors transmise dans les
deux directions radiales, directions les plus con nantes.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les quelques bases utilesa la compehension de ce qu'est un
condensat eta sa description ontet abordees. Les chapitres suivants, chapitre$ 2
a #] vont cetailler son obtention experimentale dans le cadre de notre exgerience.
Rappelons gqu'il faut atteindre un paranetre de cegererescence de l'ordre de
l'unie pour franchir la transition de Bose-Einstein. Sur le graphique suivant,
nous montrons le cheminement dans I'espace des phases que nous parcourons
pour obtenir le condensat.

15 évaporatio

L piege magnéto-opticlue
2

20l - 3 compression
B ralentissement

adiabatique
- 2

25| °
o
= four
1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1f
logyo(n) (cm3)

logio(l gg) (cn?)

Fig. 1.5 { Les dierentes etapes dans lelaboration du condensat repesentes
dans l'espace des phases. Les nombres sur les dierentes etapes correspondent
aux nuneros des chapitres qui les traitent.



CHAPITRE 2

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

Letape de refroidissement laser permet d'obtenir des atomes refroidisa la
centaine de microkelvinsa partir d'atomes chauesa 400K en utilisant la force
de pression de radiation de faisceaux lumineux. Dans une premere partie, nous
cecrivons la force lumineuse totale subie par I'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 linstrumentation
optique recessairea la ealisation de ce refroidissement. En n, nous decrivons en
cetail chaque etape experimentale du refroidissement laser en partant d'un des-
criptif de la source : le ralentissement du jeta I'aide d'un faisceau lumineux, le re-
froidissement tri-dimensionnel dans un pege magreto-optique \brillant" (MOT)
puis \noir" (Dark MOT et Ultra Dark MOT) et le refroidissement dans une ne-
lasse optique.

2.1 L'interaction lumere - matere

Ashkin a monte que la force lumineuse agissant sur un atome se cecompose
en deux parties : une composante eactive, la force dipolaire, et une composante
dissipative, la force de pression de radiation [49]. Dans une premere partie, nous
etablissons cette force lumineuse totale subie par I'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 ineresse, la force dipolaire
seraetudee au chapitre[3 dans le cadre de la pince optique. Dans une seconde
partie, nous etudions plus en cetail I'usage de la force de pression de radiation
pour refroidir les atomes.

2.1.1 La force lumineuse totale

Consicerons le hamiltonien du syseme \atome + lumere" :

H=Hp+H_+ Va (21)
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al H, est le hamiltonien atomiqueH, le hamiltonien le au rayonnement etVa,
le potentiel de couplage entre I'atome et le champ lumineux.

Conditions pour la esolution du probéme

1. On va traiter le probeme semi-classiquement, c'esta-dire qu'on ne quan-
ti era pas le rayonnement. Il ne sera donc pas possible de traiter rigoureu-
sement lemission spontaree de photons, on l'introduira cependant preno-
nmenologiquement en attribuant aux dierentsetats une duee de vie.

2. On traitera les deges de liberes externes de I'atome (position et vitesse)
de facon classique. Ceci est justie par le fait que la longueur d'onde du
champ lumineux, , est grande devant I'extension du paquet d'onde assoce
a l'atome, ¢g, et que la largeur en fequence de I'e et Doppler db au recul
de l'atome par absorption ou emission de photon, !, est faible devant
la largeur en fequence du niveau excie, . En e et dans notre cas, on a
d'une part, pour la gamme de temperature couverte (100 nKT< 300 K) :

g 0,5 mao0;01nm 1 m
et d'autre part :
g
=k v w 2 10 kHz 2 6 MHz
a k=2-=
3. Comme g4 , I'atome va sentir un champ homogene sur toute leten-

due de son paquet d'onde. On peut donc utiliser I'approximation dipolaire
electrique pour rendre compte du couplage atome-chaffipNotons que le
couplage de I'atome avec le champ lumineux se produit via le dip6leelec-
trique induit par le champ lui-méme, il n'existe pas de momentelectrique
permanent pour les atomes neutres. C'est d'ailleurs ce qui rend di cile leur
pegeage par des champs optiques, le moment induitetant beaucoup plus
faible.

4. On consicere une transition fernee : les atomes cyclent sur une seule tran-
sition. On se place donc dans le cadre d'un atomea deux niveaux dont les
etats seront repesenes par les ketsjli et j2i.

1Le terme de couplage doa l'interaction dipolaire magretique est regligeable devant celui do
a l'interaction dipolaireelectrique, saufevidemment quand les egles de slection ne permettent
pas de couplage dipolaireelectrique. C'est le cas lorsqu'on fait de levaporation foree puisque
I'on couple des sous-niveauxenergetiques de méme parie (cf. chapitr¢ |4). Ici, I'approximation
dipolaireelectrique est su sante.
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La force moyenne subie par I'atome est donree par :

_ drPi
Fi= = (2.2)

al levolution de la valeur moyenne de l'ogerateur d'impulsion est donree par le
treoeme d'Ehrenfest :

dnPi
dt

Le potentiel de couplageV,, , secrit :

= i:r{H;P]i = hr Hi (2.3)

VaL = hDi:E (24)

al hDi est la valeur moyenne du moment dipolaire induit lDi = ehri avece la
chargeelectrique de lelectron etr la position de lelectron par rapport au noyau.
La connaissance de la matrice densfe , permet de calculer cette valeur :

Di=Tr(:D)= 12D+ 21D (2.5)
@ est ¢k nie par: X
= ij Jiihj ] (2.6)
i
et a1 D, est leEment de couplage entre lesetatsjli et j2i de I'atome denergie
respectivekE, et E, :

i(Eq7 Eo)t

Di,=D, = hjDjlie = =de" (2.7)
Pour une onde dequation gererale :E = $Eq(r) €¢t"*( ™ +cic: , on ob-
tient :

- d: j(t+( 1) i(t+( 1)

VaL Eo(r) - 12€ + 1€
d:

' Eo(r) - [~12+ ~21] (2.8)

a =!, !yrepesente le cesaccord entre le laser et la transition 1 2. On

a fait ici I'approximation dite \du champ tournant”, qui consiste a regliger les
termes non esonnants (termes exponentiels eny + ! ). Leur contribution est
regligeable devant les termes esonnants (termes exponentiels en ! o) quand

e o

2Le formalisme de la matrice densit est utilis pour decrire levolution de I'atome sans avoir
recoursa un vecteur detat. Ceci est tes utile quand le syseme est un nelange statistique
detats et pour cecrire des termes de relaxation dans levolution de I'atome quand celui-ci est
coupka un certain environnement.
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La force moyenne agissant sur I'atome secrit d'apes lesequation$ (2.2), (3.3)

et 2.9) :
hFi = 1 Va
= d7 [r Eo(r) (~12 + "‘21) + iE O(r):r ( r) (‘“‘12 "‘21)] (29)
= I:dip + I:pr (210)

La force obtenue est compose de deux termes : un terme le au gradient
d'amplitude du champr Eq(r) correspondanta la force dipolaire Egjp) et un
terme le au gradient de la phase du champ ( r) correspondanta la force
de pression de radiation ). L'obtention de la forme explicite de ces deux
composantes de la force totale recessite la connaissance deseements de la matrice
densie . Ceux-ci s'obtiennenta l'aide desequations de Bloch optiques, obtenues
a partir de letat stationnaire du syseme dequations : @; =@% | ij;H] en
tenant compte ptenonenologiquement des termes de relaxation dusa lemission
spontaree. On a alors[]50] :

__ 1 s
2 7 2s5+1
=2 1
~y = = 2.11
2 27 4+ =21+s @11)
~11 = 1 -~

al on a e ni les paranetres suivants :

{ :letaux de couplage entre I'atome et le champ appek fequence de Rabi

(0= T e

{ :letaux de relaxation du niveau excit. Il est inversement proportionnela
la duee de vie des atomes dans letat excie. Son expression est cetermiree
a l'aide d'un traitement quantique du rayonnement (voir chapitre 6 de([50]) :

| 3P
3 3

{ s :le paranetre de saturation

2(r)=2
2 4 2:4

On peut I'exprimer aussi sous la forme :

=l

ST 1+v42=2
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al I'on a fait appara’tre une intensie caraceristique, |s, appeke intensie

de saturation. Le rapportl=Il ¢ de l'intensie du faisceau laser () sur l'in-

tensie de saturation vaut 2 ?= 2etls= ~ ! 3=(12c)F] On constate que,
quands 1, la population de letat excie ., tend vers E2 et skgalise
donc avec la population du niveau fondamental.

Avec ces paranetres, les forces dipolaire et de pression de radiation se ke-
ecrivent :

- _ 1 2

Fdip = Z 2+ 2=41+Sr (r) (212)
— - 1 2

For = 172+ =4 1+s (r (r) (2.13)

La force dipolaire est une force conservative puisque celle-ci cerive d'un po-

tentiel, Fgp = 1 Ugp. Ce potentiel secrit dans le cas de faible saturation
(s 1):
~ 2(r)
Udgip = 2 7+ 24 (2.14)

Ce potentiel se traduit par un ceplacement denergie des niveaux atomiques, °

appek ceplacement lumineux, qui vaut en unie de~ :

2
0= ir) S (2.15)

Ce ceplacement lumineux pesente une forme de courbe dispersive en fonction
du cesaccord , son signe cepend donc de la valeur de ce dernier. Il s'agit pour
I'atome de I'e et eciproque du cephasage qu'il induit sur I'onde. Il varie en fonc-
tion de la positionr et o re donc la possibilie de peger les atomes. On a deux
con gurations envisageables : peger dans des maxima d'intensie €(r) / 1(r))
pour des desaccords regatifs et dans des minima d'intensie pour des cesaccords
positifs. Nous reviendrons plus en cetail sur cette force dipolaire et le potentiel
qui lui est assoce au chapitré b lorsque nous aborderons letude de la pince op-
tique.

La force de pression de radiation, quanta elle, est une force dissipative (voir
remarque ci-dessous) qui contribuea unelargissement radiatif noe ° du niveau
fondamental : ce niveau perd en e et de sa stabilie sous I'e et de son couplage

3Dans le cas du®’Rb, pour la transition sur laquelle on travaille, =780 nm, =6 MHz,
ce qui donnels =1:6 mW=cm?.
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avec le niveau excie. Dans le cas de faible saturatios ( 1), ona:

2
— 0 o_ ()
For = ~r (r) avec = a4 iy (2.16)

9 pesente une forme Lorentzienne en fonction du cesaccord. Il s'agit pour
I'atome de I'e et eciproque de l'absorption qu'il induit pour I'onde. La force
de pression de radiation est maximale pour un cesaccord nul, c'esta-dire lorsque
la fequence de I'onde esta esonance avec la fequence de la transition atomique.
Cette force est responsable du refroidissement laser et nous allons donc I'analyser
plus en cetail dans la section suivante.

Remarque :

Raisonnons par I'absurde pour montrer que cette force est non conservative.
Si elle etait conservative, elle ceriverait d'un potentiel et il existerait donc une
fonction f telle quer f soitegalea 2(r)r ( r). On aurait alors :

ro (*nr (r)=0
) r(r)r *r=0

Cela signi erait que les directions selon lesquelles la phase et I'intensieevoluent
sont orthogonales, ce qui ne peut etre vrai en pesence d'absorption. En e et,
on a alors uneevolution de l'intensie selon la direction du vecteur de Poynting,
direction paralelea r ( r).

Rapport d'e cacit entre les forces :

Fpr 2y
= 2.17
Fdip ro 2 @17
Pour avoir une force de pression de radiation regligeable devant la force dipolaire,
il faut donc utiliser de larges desaccords. Ceci est utile pour le pegeage optique
des atomes comme nous le verrons au chapitie 5 puisqu'on veut alorseviter toute

di usion de photons par I'atome pour avoir un pege le plus conservatif possible.

2.1.2 La force de pression de radiation

Consicerons le cas d'une onde plane :

E = %Eo glot kN 4 cic:

Onaalors:r (r)= ketr Eg= 0 etlaseule force qui s'exerce sur les atomes
est la force de pression de radiation. Elle prend alors la forme simple suivante :

For = %k (2.18)
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pr F

-d/k

Fig. 2.1 { Force de pression de radiation d'un faisceau lumineux en fonction de
la vitesse de I'atome.

Elle s'exprime comme le nombre de photons emis spontarement par unie de
temps, © que multiplie Iimpulsion d'un photon, ~k, c'esta-dire comme un taux
de transfert de I'impulsion des photons aux atomes. Elle esulte donc de cycles
de uorescence \absorption + Bemission spontaree” mais le point important est
qu'un seul transfert d'impulsion de photon a lieu par cycle. En fait, seule I'ab-
sorption contribuea la force moyenne dont la direction est par consequent celle
du vecteur d'onde. Lemission spontaree, de par la nature akatoire de la direc-
tion demission, ne contribue qu'aux uctuations de cette force.

Dans la partie peedente, on ne setait pas peoccupe de la vitessev de
I'atome qu'on avait consicee au repos. Celle-ci modi e en fait la fequence ap-
parente de l'onde par e et Doppler et I'expression de la force devient :

o_ N

Fo(v)= Qv)~k  avec °= 4 ( kv o= (2.19)

C'est la forte cependance en vitesse de cette force qui esta la base du refroidis-
sement laser. En choisissant la fequence de I'onde laser desaccorcee sur le rouge
de la transition ( < 0), les atomes allant en sens contraire de I'onde voient, par
e et Doppler, sa fequence augmenee et peuvent alors interagir fortement avec
celle-ci. Puisque la force de pression de radiation varie comme une Lorentzienne
de largeur en fonction du desaccord, la condition pour avoir une interaction
forte est k:v. . Ces atomes sont ralentis car la quantie de mouvement de
I'onde est opposea leur mouvement. A l'inverse, les atomes se propageant dans
le m&me sens voient la flequence laser diminwee et interagissent alors faiblement
avec celle-ci (on skloigne de la condition de esonance), ce qui ne leur contre
gue de tes faibles aceekrations. Le bilan correspond donca un ralentissement
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et, par consequent,a une diminution de l'agitation thermique (Fig.[2.]).

La force de pression de radiation est utilisee 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'unechantillon d'atomes au sein d'un pege magreto-optique ou
d'une nelasse, auxquels cas, trois paires de faisceaux orthogonaux sont reces-
saires. Letude theorique de ces trois types de refroidissement va etre cetailee
dans la suite. Nous n'aborderons que plus tard leur mise en oeuvre exgerimentale

(sections 23 P4 2.35).
Ralentissement d'un jet atomique

Le ralentissement du jet atomique s'e ectue en envoyant une onde lumineuse
de facon contra-propageante et cesaccorcee sur le rouge de la transition. Comme
enon@ plus haut, seuls les atomes dont la vitesse longitudinahg,,; est telle
que + Kvigng - Vvont interagir signi cativement avec 'onde. Cependant, leur
interaction est limiee puisqu'apes une variation de leur vitesse correspondanta

Viong = =K 5 m=s, ils sortent de esonance visa-vis de I'onde. Pour veiller
a maintenir la condition de esonance entre l'atome et I'onde tout au long du
ralentissement, on ceplace spatialement la esonance atomique par e et Zeeman.
Cet e et teplace la esonance de %zau z est la coordonree selon I'axe sur lequel
s'e ectue le ralentissement, °est le moment magretique de l'atome assocea la
transition et b le gradient de champ magretique applige. Ce dernier est donc
choisi de telle sorte qu'en tout point de l'espace, on ait+ Kvjgng bz.

La force est borree aux fortes intensies§ 1) par la valeur :

Frax = =2~k (2.20)

Cette valeur est consicerable, elle vaut pour le Rubidium environ £0m/s? soit
100 000 fois la valeur de I'acekration duea la gravie pour des intensies touta
fait raisonnables (st = 1:6 mW:cmz).
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La nelasse optique

Le but d'une nelasse optique est de comprimer les distributions de vitesse
dans les trois directions de I'espace en méme temps. Pour ce faire, on utilise trois
paires de faisceaux contra-propageants.

Pour comprendre le fonctionnement de la nelasse, consicerons d'abord le cas
simple d'un atome plae dans une onde stationnaire a une dimension. On va
supposer que les deux ondes contra-propageantes qui forment I'onde stationnaire
sont d'intensie egale |. L'atome, qui se ceplace a une certaine vitesse;, va
subir une force totale qui sera, pour de faibles saturations, la somme des forces
de pression de radiation de chacune des deux ondes :

2 2

ot — L _ L
FI 4( kivi)2+ 2:4 kl 4( + kiVi)2+ 2:4 k| (221)

Pourkivi (; )ets 1, le developpement limie de lequation (2.21) conduit
au premier ordre en vitessea :

2

Flt = v, avec = ————-k (2.22)

4+ 2

4
En prenant des des faisceaux desaccorces sur le rouge de la transitior, 0, on
a > 0 et la force de pression de radiation repesente donc pour |'atome une
force visqueuse de freinage (ce qui justi e I'emploi du terme \nrelasse optique).
On peut gereraliser ce comportementa une dimension aux trois dimensions de

I'espace.

Pour trouver I'expression de la force, nous avons consicee la valeur moyenne
du moment dipolaireelectrique induit, nous ne nous sommes pas ineresesa ses
uctuations. Celles-ci sont en faita l'origine d'une di usion de l'impulsion qui
entrane un chau age. On peut montrer que ce terme de di usion sécrit dans le
cas d'une onde stationnaire [49] :

D=-~%?s (2.23)

La temperature atteinte dans une nelasse optique esulte donc d'un equilibre
entre le refroidissement produit par les forces de pression de radiation et le chauf-
fage d0a la di usion de I'impulsion :

dErefr _ _ 2 _ kBT
A T
— dEchau — E
dt M
_ 2
ke T = — —+ 2 2.24
) ks > 2 (2.24)
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La plus petite temperature dequilibre, appeke temperature Doppler, compte
tenu de lequation (2.24), vaut T = ~ =2kg, ce qui donne pour le Rubidium
150 K.

Cependant, des temperatures inkrieuresa celle-ci sont mesuees exgerimen-
talement [51]. En e et, les processus au sein d'une nelasse sont plus complexes
gue ceuxenones 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'atomesa 2 niveaux. Nous ne donnons ici qu'un argument
qualitatif quanta l'existence de ce refroidissement sub-Doppler, pour uneetude
cetailee, se ekrera [52]!

Ce refroidissement suppementaire repose sur le fait que les populations des
sous-niveaux ne suivent pas adiabatiqguement les variations spatiales de letat
de polarisation du champ. En e et, les populations des sous-niveaux cependent
localement de letat de polarisation esultant des deux ondes contra-propageantes
et lorsque I'atome est en mouvement, il explore des egions spatiales sur lesquelles
cetetat de polarisation est modie. Le temps interne mis en jeu dans levolution
des populations des sous-niveaux est le temps de pompage optigye&jui est
inversement proportionnel a l'intensie et peut de ce fait devenir comparable
voire superieur au temps devolution des deges externesg: ~=E, a1 E; est
lenergie de recul de l'atome. Les populations de ces sous-niveaux ne peuvent
alors pas s'adapter adiabatiguement aux changements de letat de polarisation
et I'atome va subir une force suppkmentaire de friction.

Pecisons qua une dimension, si les deux ondes contra-propageantes ont des
polarisations circulaires opposes, c'est l'orientation de la polarisation lireaire
esultante qui varie spatialement alors que si elles ont des polarisations lireaires
orthogonales, c'est I'ellipticie de la polarisation esultante des deux ondes qui
varie spatialement. Le premier cas donne lieua un refroidissement base sur un
exquilibre entre les pressions de radiation des deux ondes contra-propageantes,
le second donne lieu a un refroidissement dit\refroidissement Sisyphe"base sur un
changement spatial de lenergie des sous-niveaux du fondamental qui permet de
convertir une partie de lenergie ciretique enenergie potentielle. Dans le cas tri-
dimensionnel, on rencontre ces deux types de changement de letat de polarisation
et donc ces deux types de refroidissement. Bien que les coe cients de friction de
ces processus soient dierents, les coe cients de dissipation assoces conduisent
a des temperatures dequilibreequivalentes et de méme dependance |52, 53] :

I

T/ (2.25)
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Le pege magreto-optique (MOT)

Dans une nelasse optique, les atomes peuvent explorer toute la zone couverte
par les faisceaux puisque la force totale exprimee dans lequatiof (2]21) ne ce-
pend que de la vitesse, elle est inckependante de la position de I'atome (les ondes
consiceees sont des ondes planes). Pour rendre cette force sensible en position,
on utilise un pege magreto-optique, dans lequel on utilise en plus des faisceaux
lumineux un champ magretique inhomogene. La premere cemonstration d'un
tel pege date de 1987[[54].

Le but est de reproduire ce qu'il se passe dans I'espace des vitesses au niveau
de la nelasse dans I'espace des positions : I'atome ceplae du centre du pege doit
interagir petrentiellement avec I'onde qui le ranmene vers celui-ci. Pour cela, on
utilise un gradient de champ magretique, ce qui ceplace lesenergies des etats
internes par e et Zeeman. En prenant pour les deux ondes contra-propageantes
des polarisations circulaires . et , on cee des desaccords par rapport aux
esonances atomiques spatialement dierents pour les deux ondes. Pour illustrer
cela et comprendre le fonctionnement du MOT, placons nous de nouveaua une
dimension et consicerons le cas simple d'une transitich=0"! J°= 1 (Fig :
pour un atome ceplae du centre possedant une abscisse positive (selon la gure),
le niveaujmjo = 1i est plus proche de esonance que le sous-nivejaoyo = 1i
et 'atome va petrentiellement absorber les photons de I'onde polariee , ce
qui produit une force tendanta le ramener au centre. Ce mecanisme reste vraia
3 dimensions et pour des transitions plus complexes.

Dans ce cas, la force s'obtient en tenant compte de ce champ magretique
inhomogene dans I'expression du desaccord. Il faut alors ajouter un terme sup-
pementaire en %x= a1 °est le moment magretique de l'atome assocea la
transition et b le gradient de champ magretique. En developpant la force totale
a une dimension de la méme facon que pour lequation[(2.22) mais cette fois au

Enegie
mj=1
3=1 >< my=0
____________ mj=-1

L mJ =0
Position

Fig. 2.2 { Con guration du pege magreto-optiquea une dimension
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premier ordre en position aussi, on obtient :

oi
FfU'= v, x; avec = % ki % (2.26)
4+ 2
4
Cette force est la somme d'un terme de friction et d'un terme de rapffelPour
la gamme t)ipiqﬂa de paranetres que nous utilisons, nous sommes en egime sur-
amorti (=2 M 5> 1) et les atomes pegs par le MOT convergent donc
rapidement vers le centre de l'espace des phases/g [55].

De méme que dans le cas de la nelasse optique, il existe dans le MOT une dif-
fusion de I'impulsion qui limite la temperature dequilibre et des necanismes de
refroidissement sub-Doppler [56]. Par contre, le MOT se distingue de la nelasse
par lI'existence de egimes de fonctionnement dierents selon le nombre d'atomes
peees [57,/53]. A faible nombre d'atomes (typiquemenN < 1), la temperature
du MOT et la temperature de la nelasse sequivalent et d'autre part, la densie
augmente proportionnellement au nombre d'atomes pegs, le dianetre du nuage
atomique restant inchange. Par contre,a plus grand nombre d'atomes, la tempe-
rature cepend de ce dernier, elle augmente d'autant plus que celui-ci augmente
et la densie est limiee, le dianmetre du nuage atomigue augmentant quand le
nombre d'atomes peges augmente.

Deux processus sont responsables de I'existence de ce second 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
pegeage et en eemettent et ces photons di uses peuvent etre eabsorkes par
d'autres atomes et ainsi de suite. Cette di usion multiple cee une force epulsive
entre atomes qui contrebalance la force de pegeage pour de trop fortes densies
[58]. Pour le second processus, la limitation provient des collisions entre un atome
dans letat excie et un atome dans letat fondamental [59]. Comme le temps mis
en jeu dans des collisions ultra-froides est long devant le taux de desexcitation
de lI'atome, ces collisions peuvent conduirea deux processus :

{ le changement detat n pour l'atome excie (passage du niveaw’Ps-, au
niveau °P,-,) avec la dierence denergie communiqlee a I'atome dans le
niveau fondamental qui se retrouve alorsejece du pege,

{ une redistribution radiative : la paire compose par I'atome dans le fonda-
mental et 'atome excie sous I'e et du potentiel inter-atomique attractif
rmet un photon moinsenergetique que celui qui aee absorle par I'atome
excie et ce surplus denergie se redistribue entre les deux atomes.

4Pecisons que les coe cients de friction et de rappel troues ci-dessus ne permettent qu'une
description qualitative du MOT etant donre les hypotleses restrictives utilises. Il y au moins
un ordre de grandeur entre ces valeurs theoriques et leur correspondant exgerimental [53].
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2.2 Dispositif optique du refroidissement

Letude peedente nous permet de xer les exigences auxquelles doivent e-
pondre les faisceaux lasers pour la mise en place du ralentissement du jet ato-
mique et du refroidissement laser tri-dimensionnel :

{ possder une largeur en fequence faible devant ;

{ permettre de slectionner la longueur d'onde cesiee et s'asservir sur cette

fequence (contréle du cesaccord);

{ disposer d'une intensie su sante pour avoir un refroidissement e cace.

Les deux premeres conditions s'obtiennent en utilisant des diodes sur eseau
asservies en fequencea l'aide d'un montage d'absorption satuee, la troiseme
condition est obtenue en injectanta partir de ces diodes sur eseau des diodes
libres. Avant detudier le fonctionnement de ces deux types de diode ainsi que le
montage d'absorption satuee, nous allons pesenter les fequences de transition
utilisees pour refroidir les atomes de Rubidium.

2.2.1 Transitions utili®es

Pour avoir une pression de radiation e cace, il faut que I'atome soit toujours
en esonance ou proche de esonance avec l'onde et il est recessaire de maintenir
I'atome sur la transition correspondanta la fequence laser. Pour ce faire, on
travaille sur une transition dite fermee : si I'atome part d'un niveau fondamental
particulier, il faut qu'apes étre passe dans un niveau excie suitea son interaction
avec l'onde, il se desexcite vers le méme etat fondamental, sinon il sera hors de
esonance.

F=3
267 MHz , 2
F=2  “P3p
F=1
F'=0
@ 3
§ £
S O
S
&
_  F=2
2
6.8 GHz S/
_F=1 /

Fig. 2.3 { Transitions utilies pour le refroidissement laser dd’Rb. Lesetats
F sont lesetats hyper ns pour le niveau fondamental, lesetats° sont ceux du
niveau excie.
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Pour le rubidium, la transition adapee pour le refroidissement est donc la
transition jF = 2i!j F%= 3i car une fois excie dans letat jF°= 3i, l'atome
ne peut pas se cesexciter verg= = 1i, cette transition luietant interdite. Le
faisceau laser qui fait cycler les atomes sur cette transition est appek faisceau
matre. Cependant, lecart hyper n entre les niveauxjF°= 2i et jF°= 3i est
su samment faible (267 MHz) pour que la probabilie d'exciter la transition
jF =2i!j F°=2i ne soit pas regligeable (elle est de l'ordre de 1f). L'atome
peut alors se cesexciter vergF = 1li et comme, par contre, lecart entre les
niveaux jF = 1i et jF = 2i est important (6.8 GHz), I'atome n'aura aucune
chance de einegrer les cycles de transitions esonnantes avec I'onde et ne sera,
par conequent, plus refroidi. Pour pallier cela, on utilise un faisceau d'intensie
plus faible, appek repompeut qui permet de recycler les atomes tomles dans
jF = 1i (voir Fig. P.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
caraceristique pour e ectuer une transition dejF = 2i versjF%= 2i vaut :

1=l

. 1
STT IS 4 2= 2 24 10s

avec =267 MHz etail'on a pris | = |. La probabilie de transition de jF°= 2i
vers jF = 1i etant d'environ 1/2, le temps caraceristique de cepompage vers
JF =1i est de 0.8 ms.

2.2.2 Les diodes sur eseau

Les sources utiliees sont des diodes Laser Graphicsa 780 nm, monomodes, de
puissance nominale 70 mW et de largeur de raie 20 MHz. Ce sont des sources tes
compactes (de l'ordre du milliretre). Libres, elles possdent une largeur de raie
trop forte pour e ectuer correctement le refroidissement laser (il faut comparer
la largeur de 20 MHza qui vaut 6 MHz). Nous les transformons en diodes sur
eseau an detendre la cavie de facon externe et diminuer ainsi la largeur de
raie.

Le eseau que nous utilisons est un eseau holographique de la compagnie
Edmund Scienti ¢ qui comporte 1800 traits/mm. L'ordre -1 de diraction du
eseau est einjece dans la cavie et on utilise la e exion (ordre 0) comme
faisceau de sortie (Figl 2]4). Le montage de cette diode est pesene sur la photo
de la gure (2.5), c'est un montage compact inspie du mocele type Hinds [60]
ep employe et partiellement modie par uneequipe de notre groupe [35]. Une
experience de battements entre deux diodes sur eseau nous a permis de quanti er
la largeur spectrale de ces diodes et nous a donre une largeur de rai@ MHz.

L'accordabilie de ces diodes est assuee par le fait qu'on puisse contrbler
nement la longueur de leur cavie en modi ant la position du eseau plae sur
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Résea Cale Rezzo-

) ) éledrique
Diode libre

I |

Diode sur réseau

ordre -1

ordre 0

Fig. 2.4 { Sclema de principe de la diode sur eseau.

une cale pezoelectrique. Pour la mise en oeuvre de ces diodes, letape pelimi-
naire consistea jouera la fois sur la temgerature et sur le courant pour placer
la longueur d'onde demission la plus proche possible de 780 nm en l'absence du
eseau.

Pour limiter les bruits d'origine mecanique sur la fequence, nous les avons
isokes de la table optique en les reposant sur un bloc de laiton compris entre
deux couches epaisses de sorbothane. Les diodes sont ainsi proegees de toute
vibration provenant de la table de montage de fequences superieuresa quelques
Hertz. Nous avons aussi recouvert les parois de la diode d'une couche de pare-son
permettant de limiter I'e et des vibrations sonores se propageant dans l'air.

La stabilisation sur la fequence choisie, elle, est ealisea l'aide d'un syseme
d'asservissement ceveloppe dans le paragraphe suivant.

Cale piézo

Lame I/2
Réseau
Pare-son Faisceau de
sortie
Diode laser )
+ Optique de Prismes
collimation anamorphoseurs
Monture Plaque
orientable thermo-régulée

Fig. 2.5 { Photo du montage de la diode sur eseau.
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2.2.3 Asservissement par absorption satuee

Pour stabiliser la fequence, il faut controler le courant envoyea la diode, la
longueur de la cavie et la temperature.

Le contrble de temperature se fait par un asservissement standard : lesecarts
par rapporta la temperature voulue sont donres par la tension aux bornes d'une
thermistance plaee dans un pont de esistances. Ce signal d'erreur traie par un
correcteur PICP| gerere un signal de commande envoyea uneement Peltier qui
egule la temperature. On peut contréler celle-cia mieux qu'un dixeme de dege,
avec un temps de eponse de 'ordre de 30 secondes. Ce temps assez long est doa
la masse importante de la diode sur eseau. L'asservissement posede une plage
de stabilie de l'ordre de deux ou trois deges seulement d'ai l'importance de
travailler dans une salle dont la temperature reste xe.

Le contrble de la fequence se fait par comparaison avec la raie hyper ne ce-
siee de I'atome de rubidium : on asservit la longueur de la cavie et l'intensie
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, aceder aux raies hyper nes
du Rubidium puis reperer la raie qui nous ineresse. Ensuite, on introduit des
signaux de eaction sur le pezoelectrique et sur l'alimentation de la diode pour
commander respectivement la longueur de la cavie et l'intensie de la diode an
de maintenir la fiequence laser sur la transition voulue.

Beduction des raies hyper nes du signal d'absorption

Pour distinguer la structure hyper ne des atomes, on ne peut pas proeder
a une simple absorption du faisceau car les atomes constituant la vapeur de ru-
bidium dans la cellule pesentent une distribution thermique large et les raies
obtenues sont alors fortementelargies par e et Doppler. On utilise donc un mon-
tage dit d'absorption satuee : le faisceau fait un aller et retour dans la cellule
(Fig. R.8, bloc B). Les atomes n'absorberont le rayonnement que si la fequence
apparente du laser est en esonance avec une de leurs transitions atomique, c'est-
a-dire s'ils possdent une vitesse longitudinale,ng telle que le cecalage Doppler
assocea cette vitesse leur permettre d'étrea esonance avec cette onde.

Les atomes d'une classe de vitesse longitudinale donree ne peuvent inter-
agir avec l'onde, pour une fequence donree, qua l'alleou au retour de l'onde

SUn asservissement PID est un asservissement Proportionnel-Inegral-Derie. 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 unecart esiduel
entre la valeur atteinte et la valeur voulue. Le terme inegral permet la suppression de cet o set
esiduel. Pour converger rapidement vers la valeur voulue, le syseme oscille et cepasse cette
valeur. Le terme cerive serta limiter ce cepassement et les oscillations du syseme.
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[Fig. [2.6(a)]. Excepe pour deux types d'atomes :
{ ceux qui ont un mouvement transverse au faisceaud,y = 0) et qui n'ont
par conquent aucun decalage Doppler [Fid. 2.6(b)];
{ ceux dont la vitesse est telle que le decalage Doppler assoce correspondea
la moite de lecart en fequence entre deux niveaux atomiques [Fid. 2|6(c)].
Pour ces deux types d'atomes, on a absorption a l'alleet au retour lorsque
la fequence du faisceau est adapee. Aux fequences ai cela arrive, l'e et de
saturation des transitions (on ne peut pas avoir plus de la moite des atomes
dans letat excie) rend alors le milieu plus \transparent" pour le faisceau. Ainsi,
on obtient des picsetroits dans la variation de la puissance du laser en fonction
de la fequence. Ces pics marquent I'emplacement des transitions pour le premier
type d'atomes et I'emplacement des \cross-over" pour le second type [Fg.]2.7].
Pecisons que gereralement, la spectroscopie par absorption satuee se fait via un
montage \pompe-sonde" (donc avec deux faisceaux distincts), ce n'est pas notre
cas : hous n'utilisons qu'un seul faisceau faisant un aller et retour dans la cellule,
ce qui implique que I'on a des e ets de transparence moins margtes.

1 2 3
CAS Stuation initiale A l'aller Au retour BILAN
kv ‘
kw ------""""-  zmmmm---- g e e e 1 2
(@) n = C=:>E
o @ eceo g
Vi V1 Vo Vo
) -—— -———eo-
Y,
- e ——— 1 2
(b) . . = =:>E
— —
o0e @ e 3
v 0 -v
kv —— ®
kv " TTTThTTtT TS 1 2
© o T T Pe
X X .| p—
_“_ —e—o— —eo—o— 3
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Fig. 2.6 { Sclema de principe de la spectroscopie par absorption satuee. La
fequence du faisceau est nokee |, la vitesse longitudinale des atomes est noee
v. On se limite icia deux niveaux excies. Le faisceau aller possde une intensit

permettant de saturer les transitions (les populations du niveau fondamental et
excie sequivalent alors et une absorption suppementaire n'est plus possible). (a)

Fequence laser quelconque (b) Fequence laser correspondanta une transition
atomique (c) Fequence laser correspondanta un \cross-over".
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Fig. 2.7 { A gauche : Raies hyper nes dif°Rb et 8’Rb. A droite : Zoom sur les
raies hyper nes des transitiongF =2i!j F°=1;20u3 pour le ®RB.

La fequence du laser est modiee en envoyant une rampe de tension don-
ree par un GBF (CGererateur Basse Fequence) puis amplieea 30 V sur le
pezoelectrique. L'amplitude des cales pezoelectriques que nous utilisons est
alors typiqguement dej Lj , Ce qui permet de varier la fequence d¢ | =
it o 10 GHz. On est ainsi parvenua extraire les raies hyper nes sur
lesquelles on souhaite travailler. On peut se centrer sur une raie particulere en
jouant sur I'o set du pezoelectrique et zoomer sur cette raie en diminuant pro-

gressivement I'amplitude de la rampe appliqiee au pezo<€lectrique.

Construction d'un signal d'erreur permettant une etroaction sur
la longueur de la cavie et sur l'intensie.

On module le signal d'absorption satuee en appliquant un champ magretique
homogene autour de la cellule de rubidiuﬁ}(Fig. @ bloc B). Ce signal moduk
est pas® dans une cetection synchrone (Fig. 2.8, bloc C), ce qui nous permet
d'obtenir une tension proportionnellea la cerivee du signaff| (voir Fig. R.8| bloc
C, image du bas) et on ajoute un o set sur cette tension de sortea ce que le point
d'in exion de la cerivee du pic voulu (ce qui correspond au maximum de ce pic)

6 'avantage de moduler le champ magretique est qu'on obtient un signal moduk par e et
Zeeman, ce qui n‘a ecte pas la largeur de raie du laser. Cela n'aurait paset le cas si I'on avait
moduk le courant de la diode.

’L'amplitude A du signal d'entee dans la cetection synchrone a la forme suivante :A( +

cos(t + ) A ()+ cos(t + ))dA=d a ! est la fequence de modulation. La
cetection synchrone possde uneetape de multiplication du signal d'absorption moduk A par
la etrence (signal de modulation) cos(t + 9 etape de cemodulation synchrone) puis une
etape de moyennage etape du ltre passe-bas). En ajustant correctement la phase du signal
de etrence ( 9, on obtient en sortie un terme proportionnela dA=d .
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Corrections lentes (BP 1 KHz)
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Fig. 2.8 { Sclema d'une diode sur eseau avec son circuit d'asservissement. Bloc
A : montage de la diode sur eseau; bloc B : montage d'absorption satuee ; bloc
C : cetection synchrone permettant de gererer le signal d'erreur correspondanta
la dierence entre la fequence du laser et la fequence voulue et d'e ectuer une
etroaction. Tout ce qui se trouvea l'inerieur de la zone celimiee par les tirets

se trouve sur la table optique.

correspondea une tension nulle. Le signal d'erreurcorrespond alorsa lecart en
tension par rapporta cette position. Le signal cemoduk et inege sert de signal

de commande sur le pezoelectrique et agit sur la longueur de la cavie 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 envoyea une entee 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 inconwenient des diodes sur eseau est leur manque de puissance : environ
50 % de la puissance de la diode libre (sans la cavieetendue) sert de feedback
et diminue donc la puissance utilisable. Pour y renedier, les faisceaux issus des
diodes sur eseau sont injeces dans des diodes libres. Cela revienta forcer la
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Fig. 2.9 { Injection d'une diode libre par une diode sur eseau. L'injection se
produit via l'isolateur optique de la diode libre et est contrbee par un Fabry-
Rerot dont la longueur de cavie est modiee gracea une cale pezo<€lectrique.
La diode libre est bien injecee lorsque son mode (repesent par celui de gauche
sur l'oscilloscope) vient sur le mode lase par la diode sur eseau (repesene par
celui de droite ).

diode libre a osciller sur le mode qui est injece dans sa cavie. Le faisceau de
la diode sur eseau est amere via l'isolateur optique a la sortie du faisceau et
I'injection est contrbke en envoyant une faible puissance des diodes injecees

dans un Fabry-Ferot (Fig. [2.9).

Ces diodes injecees sont, de méme que les diodes sur eseau, asservies en
temperature. Leur temps de eponse est meilleur, de I'ordre de 5 secondes, car

leur montage est nettement moins massif (Fif. 2.[L0).

Diode Laser
+ Optique de _
collimation Falscea}u
de sortie
Lame I/2 )
orientable Prismes
anamorphoseurs
Vis de Plaque

fixation / réglage

Fig. 2.10 { Montage d'une diode libre.

thermo-régulée



2.2 Dispositif optique du refroidissement

2.2.5 Synoptique des dierents lasers utili®s

Sur la gure (2.11) sont pesenes tous les lasers utilis pour le refroidisse-
ment, leur type (diode libre ou diode sur eseau) est pecie ainsi que la facon
dont on obtient leur fequence. Le réle de chacun des faisceaux issus des diodes
libres va &tre explicie dans les sections suivantes.

Diodes sur injection ! ' I I
réseau ' MAO I
[ I 2x78,5 MHZ :
' I I ! :
Lasers MAO (eg.), | | is | MaO |
B appliqués sur  ZosMHE | o | neci
injection | 160 MHz!
I -133. -
les domes - 171335, ’ '
+|n|ect|0I’lI L MHz | 1
puis MO, ! : T I
73 MHz ' ' oo I
I | I I
_ | : | | | |
/ Y acordable | | :
-16 MHz & -50MHz L :
cross oler [ R I
b ! " 267.2MH F=2/F=3 L '
3/2 ! o '
T\ Fe2 —
‘\ 157,1 MHZ o
M D | |
A i [ [
=1 0 D
1 72,3 MHZ [
d |
§ ! F=0 e 0
& d
(@] 2 €
o
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(&)
=l 1 A
M| < t €
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e m
p
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/
v o ;
e 6,834 GH2 i
5 \
STZER
VF=1=

Fig. 2.11 { Les dierents faisceaux laser utilies. MAO : Modulateur Acousto-
Optique.
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2.3 Realisation exgerimentale

2.3.1 Source et jets atomiques

La source de Rubidium

On place quelgues 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'experience pendant deux ou trois ans. Lorsque l'experience
fonctionne, le four est ajuse a une temgerature T 120 C, le rubidium est
alors liquide enequilibre avec son gaz dont la pression de vapeur saturante de
I'ordre de 10 4 mbar (Fig. , ce qui est su sant pour obtenir un ux d'atomes
conequent. A ce niveau, la densitn et densie dans I'espace des phasés :

P

n= —— 510%cm 3
ke T
D 310%

Pour limiter les pertes de rubidium et augmenter la duee avant la recharge
du four, nous utilisons un foura recirculation : un gradient de temperature est
appligwe le long du tube issu du four, une grille nretallique, appeke neche, place
a l'inerieur du tube permet aux atomes de migrer vers les tempgeratures les plus
elewees. Les atomes touchant la paroi du tube sont ainsi ecupees dans le four

(Fig R.19).
Température
120°C AR ~40°C
D
L
Rb Grille
Ampoule enverre
Hublot
CF16

Fig. 2.12 { Sctema de la source atomiqud. =10 cm, D =5 mm.
La divergence du jeta la sortie du four vaut :

T 0:05 rad (2.27)
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Caracerisation du jet

Pour caraceriser le ux et la distribution en vitesse longitudinale du jet, nous
avons plae un syseme de uorescence au tepart du jet. Un faisceau laser, dont on
fait varier continOment la fequence sur une plage de 2 GHz , est envoye de facon
contra-propageante au jet d'atomes et on collecte la uorescence de ces derniers
a l'aide d'une photodiode mone sur un syseme d'imagerie 2-2f [Fig. [2.13(a)].

Le signal de uorescence obtenu est pesene sur la guré¢ [2.113(b)]. La large plage
de fequence couverte par le laser permet d'acedera la foisa 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°=1;2 ou 3 (la structure de I'atome

de Rubidium est donree dans I'annexg JA). On peut ceduire de la gurg [2.13(b)]
les esultats suivants :

N (ua.) (®)

85Rb 87Rb

I |

~1 GHz

Fig. 2.13 { (a) Montage pour la mesure de uorescence du jet. Un faisceau
sonde dont la fequence est balayee est envoye de facon contra-propageante au
jet atomique. On collecte la uorescenceemise 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®Rb et 8’Rb. La courbe
superieure correspond au signal d'absorption satuee du faisceau sonde. La courbe
inerieure correspond au signal de uorescence des atomes constituant le jet. La
fequence de transition vers la raie hyper ne de plus grandeenergie pour chacun
des deux isotopes est marglee par la courbe en tirets.

{ Ladistribution en vitesse correspond biena la distribution d'un jet puisque
I'on n'a que des vitesses positives (la vitesse nulle corresponda lemission
de photons quand la fequence du laser ewide avec la fequence de tran-
sition atomique la pluselewe i.e.jF = 2i!j F°%= 3i, cette fequence!
est repesente par la ligne verticale en tirets sur la gure ).
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{ La vitesse des atomeyw peut etre relee a la fequence d'absorption du
laser! | parlarelation:v=(!q ! )=k (e etDoppler). Ceci nous permet
de ceduire la valeur de la vitesse la plus probable dans le jet : elle vaut

300 m/s. La distribution de vitesse au sein d'un jetetant donre par :
r
V2 2kBT

2
f(v)= 5viexp — avec = N

cette valeur vaut theoriquement : P 3kgT=M 340m=s.

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

Z

PV)= 1154 BT (2.28)

N

2k

al =0 :04 est I'angle solide vu par la photodiode et(v)dv le nombre
d'atomes dont la vitesse est comprise entreet v+ dv sur la distanceL [cf.
Fig.[2.13(a)]. etant tes inkrieur devant la largeur Doppler (500 MHz),
on peut consicerer que (v) est constant sur la largeur de vitesse =k, ce
qui permeta partir de lequation (2.28) decrire  (v) sous la forme :

8k
(v) = SE P(v) (2.29)
On obtient ainsi le ux d'atomes :
Z, z
_ (VWiv _ 8 !
= 3 dv = <L, P(v)vdv (2.30)

On trouve alors pour le ux total de 8’Rb, 6:10'' atomes/s. Si on ne
consicere que les atomes dont la vitesse longitudinale est300 m/s (nous
verrons que c'est la vitesse maximale pour laquelle les atomes peuvent étre
ralentis), c'esta-dire la partie utile du ux, on a alors 2;5:10'! atomes/s.

Pour collimater le jet, plusieurs diaphragmes sont plaes sur son trajet (
1 m). Ceci eduit la divergencea 0.015 rad, soit une divergence environ trois fois
moins importante quéa la sortie du four [Eq. (2.27)]. Par contre, le ux va étre
eduit en congquence.
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2.3.2 Ralentissement du jet

Le jet atomique initialementa 400 K est ralenti par un faisceau laser contra-
propageant (voir partie[2.1.2), appek faisceau ralentisseur, auquel on superpose
un faisceau repompeur (voir parti¢ 2.2]1). Pour que la force de pression de ra-
diation gerere un ralentissement e cace, l'interaction lumere-matere doit &tre
esonnante (i.e. k:v . ). Pour cela, on compense la variation du cecalage
Doppler lors du ralentissementk: v, par un cecalage Zeeman de la transition,

B=~. Les atomesetant d'autant plus lents qu'ils parcourent de chemin, I'utili-
sation d'un champ magretique variable suivant la direction du jet est recessaire.
Pour ce faire, on utilise deux soenales dont le nombre de couches varie spatia-
lement, ces soknales sont appeks ralentisseurs Zeeman (Fig. 2/14).

Puisqu'apes leur passage dans les ralentisseurs Zeeman, les atomes sont col-
leces dans un pege magreto-optique et que, par congquent, le faisceau laser
ralentisseur traverse le MOT, il est recessaire que les atomes se retrouvent hors
de esonance visa-vis de ce faisceaua la sortie du dernier ralentisseur Zeeman.
En pratique, on utilise un desaccord de 133 MHz pour le faisceau ralentisseur
[cf. Fig.[2.14(c)], ce qui satisfait amplement cette condition : l'intensie du fais-
ceau ralentisseur est de 6 mW/cH) ce qui donne un paranetre de saturatiorsa
peu pesegala 2:10 2 pour les atomes dans le MOT visa-vis de ce faisceau. Les
deux soknedes sont traverses par des courants opposs de sorte que le champ
magretique variable cee puisse cecra'tre d'une valeur positive (150 G) jusqua
une valeur regative ( 70 G). Enz = z, (cf.Fig. [2.14), le faisceau ralentisseur
interagit donc avec des atomes dont la vitesse longitudinale vaut :

0B (z1)
Viong (Z1) = T~ =270m=s (2.31)
et enz = z3, avec ceux de vitesse :
9B (z3)
Viong (Z3) = T" =27m=s (2.32)

De la méme facon qu'on a caracerie le jeta la sortie du four par I'analyse
d'un signal de uorescence, on a caracerie les distributions de vitesse au ni-
veau de la cellule pour dierentes con gurations de ralentissement [Fig. 2.14(e)].
Contrairement au cas peedent, on sonde le nuage atomique avec un anglde
12 [Fig. 2.14(d)], I'axe longitudinal etant cep occupe par le faisceau ralentis-
seufl Les esultats obtenus sont les suivants :

{ sans e ectuer de ralentissement [Fig. 2.14(e), courbe 1], on obtient une

distribution centee autour d'une vitesse longitudinale de l'ordre de 220
m/s;

8L'angle choisi est faible mais il ne pouvait tre pris plus grand pour des raisons d'encom-
brement spatial.
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~1 méte

(a)
Faisceau
v I\M ralentisseur @

150 G
(b) é

Z Z Z3 N (U.a.)

(©)

133 MHz

I I 1 I I
5 0 200 400 Vv (m/s

Fig. 2.14 { (a-c) Principe du ralentissement laser. (a) : Schema des ralentisseurs
Zeeman (2 soenedes dont le nombre de couches varie spatialement) ; (b) : Champ
magretique cee par les deux ralentisseurs zeeman; (c) : Compensation de l'e et
Doppler (eches bleues) par I'e et zeeman (courbe verte), la fequence du faisceau
laser est | , la fequence atomique . (d) Montage pour la mesure de uorescence
du jet ralenti (voir le texte pour les cetails). (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).

{ enn'utilisant que le premier ralentisseur Zeeman (courbe 2), la distribution
est centee autour de 65 m/s;
{ en utilisant les deux ralentisseurs Zeeman (courbe 3), la distribution est
centee autour de 22 m/s.
Notons que les largeurs des distributions mesuees se trouvent elargies par la
distribution en vitesse transverse puisque 6 90 .

Comme les atomes sont soumisa un champ magretique 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, mg = 2 selon la circularie du lasef| Ils sont alors

9La circularie du laser est e par rapport au sens de circulation du courant dans les
ralentisseurs Zeeman.



2.3 Realisation exgrimentale

57

sur une vraie transition fermeejF =2;mg = 2i!'j] F =3;mg = 3i. En

e et, par conservation du moment angulaire, les atomes ne sont pas autoriesa
e ectuer la transition jF = 2i!j F9= 2i. Toutefois, dans la zone peedent le
premier ralentisseur Zeeman et dans la zone de champ nul entre les deux ralen-
tisseurs Zeeman, les atomes ne sont plus polaries et on utilise donc un faisceau
repompeur en plus du faisceau ralentisseur pour ecugerer les atomes qui se sont
echappes de la transition cyclante (voir sectior] 2.2]1).

A lissue du ralentissement, on est parvenua amener les atomesa une vitesse
de I'ordre de 20 m/s, vitesse su samment faible pour charger un pege magreto-
optique. C'est au sein de ce pege que va se cerouler la premere etape d'un
refroidissement tri-dimensionnel.

2.3.3 Le MOT

Le principe de fonctionnement du MOT est de ealisera trois dimensions la
situation peseneea la gure (2.2). Pour cela, on utilise un champ magretique
guadrupolaire splrerique assurant un gradient de champ dans les trois directions
de I'espace et trois paires de faisceaux contra-propageants de polarisation circu-
laire adapee au sens du gradient de champ magretique et de fequence egere-
ment cecakes sur le rouge de la transition (= 16 MHz) (Fig[2.185).

Le champ magretique du MOT

Le champ magretique quadrupolaire spherique est eali® en placant deux
bobines en position dite anti-Helmholtz : les bobines sont parcourues par des
courants de sens oppd%®, ce qui cee une symetrie de evolution autour de I'axe
de ces deux bobines (axg). Le gradient selon cet axe est deux fois plus fort
gue dans le plan perpendiculairea l'axer( B = 0). Pour epondrea l'exigence
de compacit que nous nous sommes e sur cette experience, les bobines sont
constittees de Is graws sur deux circuits imprines parcourus par un méme
courant. Ce courant est de 2 A, ce qui nous donne pour les gradieribs r B) :

by =15 G=cm

b= b, =7:5 G=cm

101 a con guration \anti-Helmholtz" signi e normalement que les bobines sont parcourues
par des courants de sens oppo® et que la distance qui les £pare equivaut au double de leur
rayon. Nous employons donc ce terme de fecon abusive puisque dans notre cas, seule la premere
condition le justi e.
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Fig. 2.15 { Con guration des faisceaux et du champs magretique dans un MOT.
Les eches repesentent les lignes de champs magretiques.

Les faisceaux MOT

On place une paire de faisceaux pege selon l'ayede circularie adapee au
gradient du champ magretique et deux autres paires selox et z de circula-
rie inversea la premere (Fig.2.15). Le pege selony est mixe avec le faisceau
repompeur central et selorx et z avec le repompeur laeral. La facon dont on
proede pour gererer les dierents faisceaux, les mixer et les amenera la cellule
est sclematise sur les gures|(2.16) et[(2.17).

Les polarisations circulaires des faisceaux plaes dans le planz) sont ob-
tenuesa l'aide de polarco@ sur lesquels on a directement cole une lame 4
d'axe lenta 45 de l'axe du polarcor [ g.[2.17(a)]. Cela nous permet degaliser
les intensies des faisceaux sans modi er leur polarisation par simple rotation du
syseme \polarcor + lame =4". De plus, cela nous permet d'ajuster cette inten-
siea celle des faisceaux seloly, dont la polarisation et l'intensie sont ajusees
par un syseme \lame =2 + cube polariseur + lame =4"[g. 2.17[b)].

1 polariseurs dichreques de tes bonne qualie.
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Fig. 2.17 { Repesentation des periscopes amenant les faisceaux MOT sur la cel-
lule pour les faisceaux sitltes dans le plan horizontal (a) et les faisceaux verticaux

(b).

Les atomesa 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 peger
ces atomes. Une estimation rapide a partir de lequation de la force maximale
(Eq. [2.20) nous donne qu'avec des faisceaux de taille 1 cm, seuls les atomes
posedant une energie ciretique inerieurea F®" vont pouvoir etre captues.
Ceci corresponda une vitesse de capture de l'ordre de 50 m/s (c'est une vitesse
surestinee puisque les intensies mises en jeu ne permettent pas de garder des
faisceaux saturants quelque soit le desaccord). 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 typiqguement au
nal 6:10° atomes. Ce temps de chargement est en fait assez long, nous pensons
gu'il est doa un cefaut d'alignement entre I'axe du tube de dierentiel autour
duquel sont bobires les deux ralentisseurs Zeeman et lI'axe de la cellule. En e et,
ce cefaut limiterait le ux d'atomes ralentis utile.

Le volume de capture du MOT est e par la taille de nos faisceaux et est de
I'ordre de 1 cn?. Quant au volume nal du MOT, il est d'environ 10 2 cm® comme
on peut s'en rendre comptea partir de la photo du MOT prise en uorescence
(Fig. R.18). Le chargement maximal de ce volume se trouve en pratique &tre
principalement limie par la di usion multiple de photons et les collisions entre
atomes excies et atomes dans letat fondamental (voir sectioh 2.1.2).

Au nal, les caraceristiques des atomes peges sont celles placesa coe de la
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gure. Le principe de la mesure du nombre d'atomes et de la temgerature sera
expog au chapitre 4, section 4]4.

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

2.3.4 Dark MOT et Ultra Dark MOT

Pour obtenir des densies superieures, lequipe de W. Ketterle au MIT a mis
au point une nmethode dite de \Dark Spot" qui consistea plonger les atomes au
centre du pege dans le noir, c'esta-direa les placer dans un niveau ai ils ne sont
plus sensibles aux faisceaux lumineux[61]. Dans notre cas, letat noir utiliee est le
niveaujF = 1i. On place les atomes du centre du pege dans cetetat en utilisant
un cache noir au centre du faisceau repompeur laeral (voir Fify. 2.16) : apes avoir
charge le MOT, oneteint durant la phase de Dark MOT le repompeur central, les
atomes au centre du pege s'ils tombent dang= = 1i ne peuvent alors plus etre
repompes. De plus, ils ne peuvent pas sortir du pege car s'ils sortent du centre,
ils se retrouvent repompes et subissent alors de nouveau la force de pegeage qui
les ramene au centre. Un bon alignement au niveau de la cellule des faisceaux
issus du repompeur laeral 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 aek recessaire pour gererer une zone noire sur
chacun des quatre faisceaux repompeurs laeraux puisque celui-ci est dispose
avant la sparation. Une lentille de grande focale nous permet de conjuguer la
position du cache avec la position de la cellule de sortea avoir des zones noires
nettes au niveau du MOT. La méme lentille placcea 2 de la premere mais en
amont du cache permet de conserver la taille et la collimation du faisceau (voir
Fig.[2.18). On pourra trouver une proedure d'alignement cetailee pour le MOT

et le Dark MOT dans la trese de Yann Le Coq(]|62].
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En pratique, les atomes en periplerie eemettent des photons dans la zone
noire et peuvent ainsi permettre aux atomes du centre d'e ectuer une transition
jF =1i!j F%=2i et detre de nouveau sensibles aux faisceaux de pegeage.
D'autre part,le taux de cepompage spontare est relativement faible pour le Ru-
bidium. On gagne donc en e caciea proedera une seconde phase dite d'Ultra
Dark MOT pendant laquelle un faisceau cepompeur est ajout a la place du
repompeur central. Sa taille est choisie de facona s'ajustera la zone noire et il
peut ainsi forcer les atomes du centrea se trouver dans letgF = 1i.

La premere phase nous fait gagner un facteur 2 en densie, la seconde un
facteur 5. A lissue de ces deux phases, on a donc une densie de l'ordre de
10" atomescm 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 densitetait consequent.

2.3.5 Mlasse
Pendant la phase de nelasse, le champ magretique du MOT est coupe et les
faisceaux lasers sont cesaccorces de= 16 MHza = 36 MHz= 6, ce

qui a pour e et de baisser la temperature (cf. Eq[ 2.25). La perte de densie due
au fait que les atomes ne subissent plus de force de rappel n'est pas dramatique
car le temps de l'ogeration est tes court,dt = 3 ms. En e et, on peut estimer

la variation relative de la densie commeetant n=n ' 3dr=r ' 3(vdt=6)=r au

v ' 0:1 m/s est la valeur moyenne de la vitesse @t' 1 mm est la taille du
nuage d'atomes peges. On trouven=n ' 0:15 alors que la temperature obtenue

au nal est de 50 K.

C'est une etape ctlicate car il faut compenser nement les champs magre-
tiqgues exerieurs. En e et, les champs magretiques esiduels empéchent les pro-
cessus sub-Doppler de se cerouler correctement et cela conduita un mauvais re-
froidissement. Pour compenser biais et gradient magretiques esiduels (champs

Fig. 2.19 {Images de uorescence en fausses couleurs de la di usion des atomes
dans une nelasse apes 0, 50, 100 et 150 ms.
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magretiques terrestres, champs dusa la pompe ionique...), nous disposons de
trois paires de bobines dans les trois directions de l'espace. Cependant, la zone
a se trouve les atomesetant sous vide, il nous est impossible de placer une sonde
pour compenser correctement ces champs. La nethode utiliee est de regarder en
uorescence l'explosion de la nelasse (on laisse les atomes setaler sur un temps
beaucoup plus long que le temps d'operation) et de jouer sur le courant des bo-
bines jusqua obtenir une explosion isotrope. La gure[(2.19) montre I'explosion
isotrope d'une nelasse apes compensation.

2.3.6 Squence exgrimentale

La :quence experimentale relativea toutes lesetapes de refroidissement (sec-

tions[2.3.2a[2.3.5) est pesenee sur la gure (2.2)).

Chargement MOT Dark Ultra Dark Mélasse

ETAPES MOT MOT MOT

Ralentisseur

Piege

Dépompeur

Rep. latéral

Rep. central

Rep. ralentisseur

DUREE 10s 1s 50 ms 25 ms 3ms

Fig. 2.20 { Ssquence temporelle du refroidissement laser. La partie grisse pour
le pege corresponda un changement de desaccord.

2.4 Conclusion

Au terme du refroidissement laser, nous avonsi®® atomesa une temperature
de 50 K etun paranetre de cegererescenceD 10 ’. Il reste encore sept ordres
de grandeura gagner pour atteindre la condensation (cf. Fi§. 1.5).

On pourrait perfectionner encore le refroidissement laser avec des techniques
de refroidissement Ramari [63] ou de slection en vitessel [64] mais ces techniques
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se font au cetriment de fortes densies et ne permettent donc pas d'aneliorer
le paranetre de degererescence. On pekre donc,a ce stade, passer les atomes
dans un pege magretique qui sera le sege d'un nouveau nmecanisme de refroidis-
sement : le refroidissementevaporatif radio-fequence.



CHAPITRE 3

Obtention d'un condensat (2) : le
pege magretique

Apes letape de refroidissement laser, les atomes sont transees du MOT
a un pege magretigue adape en taille que I'on va comprimer par la suite an
d'augmenter la densie du nuage atomique pege. En e et, pour que levapo-
ration radio-fequence se ceroule bien, il est recessaire d'avoir un bon taux de
rethermalisation entre atomes, c'esta-dire un taux de collisionselastiquesa deux
corps important, soit encore, une forte densie d'atomes peges. Avant detudier
en cetail lesetapes de transfert et de compression, nous allons d'abord exposer
le principe de fonctionnement d'un pege magretique et montrer quelle con gu-
ration de champ est adapee pour le pegeage et comment nous l'avons ealiee
a l'aide d'un nouveau dispositifa base de matkriaux ferromagretiques.

3.1 Principe du pege magretique

Les atomes possdent un moment dipolaire magretique permanentassoce
au moment ciretique orbital deselectrons eta leur spin. En pesence d'un champ
magretique, l'interaction entre le moment magretique et ce champ est decrit par
le potentiel d'interaction suivanfy :

U= B (3.1)

Cette interaction conduit, au premier ordre,a un ceplacement des niveaux dener-
gie de l'atome (e et Zeeman lireaire). Si le module du champ magretique est in-
homogene et pesente un minimum local, il est alors possible de peger les atomes
dont le moment est aligre anti-paralelement au champ au voisinage de ce mini-
mum local. La solution inverse, peger les atomes dont le moment est paralele
au champ dans un maximum local, n'est pas envisageable car, selon le treoeme
de Wing, dans une egion sans charges et sans courant, il est impossible de ceer
un maximum local pour un champ magretique statiquel[66].

10n ne s'interesse ici qu'au couplage paramagretique, couplage du champ avec le moment
magretique permanent de l'atome, le couplage diamagretique, couplage du champ avec un
moment magretique induit, est regligeable (cf. compement Dy, de [65]).
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Energie d'interaction

On suppose que le terme denergie Zeeman est plus faible que le terme dener-
gie esultant du couplage hyper rf| On peut alors traiter I'e et du champ ma-
gretique avec une treorie de perturbation. Si I'on consicere le champ magretique
oriene localement selonz, on trouve que le potentiel d'interaction (Eq.3.1L) se
|ecrit au premier ordre dans un sous-espace de donre E] [67] :

BBz

U(F) = :B:=0 LF; avec | =

(3.2)

al F est le moment hyper n de I'atome, _ la pulsation de Larmor de I'atome
dansle cham@B,, g estle magreton de Bohr etg: le facteur de Lance. Lenergie
d'un sous-niveau donrgjmgi vaut donc :

E(F;me) = me g 8B, (3.3)
Avec le Rubidium, troisetats sont donc susceptibles d'&tre peges avec un champ
magretique statique (ceux pour lesquelgemeg > 0) @ jF = 1;mg = 1,

JF =2;mg = +1i et jF = 2;mg = +21i. Nous choisissons de ne peger que
le premier de cesetats.

Suivi adiabatique du champ

Nous avons vu que seuls les atomes dont le momentetait aligre de facon anti-
paralele au champ pouvaient eétre peges. Cependant, sur la zone que parcourent
les atomes, le champ magretique change de direction : partant du sous-niveau
jmg = 1 pegeant, I'atome peut alors se retrouver polarie dangmg = Oi
ou jmg = +11i qui sont des sous-niveaux non-pegeant ou anti-pegeant. Ces
transitions sont appekes transitions de Majorana. La condition pour que l'atome
reste polarie identiquement, i.e. pour qu'il ne change pas de sous-niveau, est qu'il
se eplace su samment lentement pour que la vitesse de rotation apparente du
champ ( ) soit tes inkrieurea la fequence de pecession 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 (Ed. 3]4), ceer un minimum local de champ
posedant une valeur minimale su sante. La con guration de champ qui nous
permet de ceer un con nement tri-dimensionnel avec un biais non nul est la
con guration dite de lo e-Pritchard.

2Ceci est \erie dans notre cas puisque la ®paration en fequence des deux niveaux hyper ns
issus du niveau fondamental est de 6.8 GHz alors que pour atteindre une telle sparation en
fequence avec le gradient de champ magretique appliqee ( 800 Gausscm), il faut se trouver
hors des limites de notre cellule.
3Ce esultat est imnmediat avec le treoeme de Wigner-Eeckart puisqu'on sait alors que
/ L +2S etF sont proportionnels dans un sous-espace de multiplicie F donre. Ce rapport
de proportionnalie vaut gr p=.
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3.2 Pege magretiqgue de lo e-Pritchard

Les deux con gurations de champs magretiques les plus simplesa envisager
sont deux bobines circulaires avec des sens de courant identiques (champ dipo-
laire) ou opposes (champ quadrupolaire spherique). La premere ne conduit pasa
un minimum de champ local [Fig[ 3/L(a)]; la seconde possde bien un minimum
local mais de valeur nulle, ce qui ne permet pas de remplir la conditign (3.4) car

au centre, on a = 0 [Fig. B.4(b)I]

Fig. 3.1 { Dierentes con gurations de champs magretique$]

Une premere facon de proeder est de combiner ce champ quadrupolaire
spherigue avec un champ rotatif [69] ou un faisceau laser desaccorce sur le bleu
[2] de sorte que les atomes ne puissent atteindre la zone centrale du pege quadru-
polaire (Fig.[3.2). Une seconde solution consistea rompre la synetrie azimutale
de sortea avoir un biais magretique non nul. Cette solution aet propose en
1983 par Pritchard [70] et est inspiee du pege de lo e utiliee pour le con ne-
ment de plasmas. Le pege original de lo 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 deuxeme solution est la plus epandue pour le pegeage
magretiqgue d'atomes neutres et dierentes con gurations \lo e-Pritchard" ont

4Ce type de pege, bien que edhibitoire dans notre cas puisqu'il occasionne un taux de
pertes Majorana tropele\e, aet utilie pour e ectuer la premere cemonstration d'un pegeage
magretique d'atomes neutres en 1985[]68].

SNous 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
$paration.
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Fig. 3.2 { Dierentes con gurations de champs magretiques.

vu jour : le pege en feuille de te e [71], le pege \QUIC" [(2], le pege \4 Dee"
[73], le pege \Base-ball" [74] et le pege a aimants permanents [75] (Fig.3.2).
Pour notre exgerience, nous utilisons une con guration autre encore : nous uti-
lisons une paire de bobines dipolaires combireea quatre poles ferromagretiques
(Fig. B.3). Signalons que toutes les con gurations de pege de lo e-Pritchard
evogLees ci-dessus pesententa I'ordre deux le méme champ de pegeage.

Fig. 3.3 { Champ dipolaire et quadrupolaire.
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3.2.1 Expression du champ magretique

Une bobine parcourue par un courant gerere un champa synetrie cylin-
drique autour de son axe. Ceci permet de cecomposer le champ sur la base de
polyndmes en puissance deetz al  estla coordonree radiale et la coordonree
axiale du syseme de coordonrees cylindriqgues. On obtient ainsi un ceveloppe-
ment multipolaire du champ. En ne gardant que les termes jusqua l'ordre 2 du
ceveloppement, on peut montrer que les champs quadrupolaire et dipolaire d'une
paire de bobines valent respectivemerit [76,177] :

82 3 R2L
Z
3z
B(;z)= 0 avec by = Olﬁ
b +3b; 22
ol R2(4L2Z R?)

et b= S irriner
al R est le rayon des bobines etl2la distance sparant les deux bobines.

Dans notre cas de gure, il faut sommer les contributions d'une paire de
bobines gererant un champ dipolaire que nous prendrons dirigee selon et de
deux paires de bobines orthogonales entre elles sitiees dans le plarz) gererant
des champs quadrupolaires. Cela donne alors, en coordonrees caresiennes, le
champ total suivant :

0 1 0 1 0 2, ,2
1 0 x? E
B = BI@0A L B@ y ArB%D p' A @9
VA ZX

avecBg = b, le biais, B°= 3b, le gradient et B%= 3 la courbure du champ
total.

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

S

2 2
jBj=  Bo+B®x2 = +(BY BYYx)?+(B%+B%x)?2 (36)
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3.2.2 Les caraceristiques du pege

On va caraceriser le pege par les donrees suivantes :

{ son con nement : deux egimes dierents apparaissent dans le cevelop-
pement du module du champ, un egime harmonique et un egime semi-
lireaire ;

{ sa profondeur : pour charger e cacement le pege magretique, il est in-
dispensable que le pege soitenergtiquement plus profond que lenergie
ciretique des atomesa transerer;

Forme du pege et con nement

En e ectuant un ceveloppement limiea I'ordre 2 autour de I'origine, on peut
eecrire le module du champ (Eq.[3.6) sous la forme :
B(2 bOO y2 + ZZ bOO

5 + 22 7
By 2 2 2% (3.7)

jBj=Bo+
avech’®2 = B% Ceci est valable tant que :

_ Bo Bo
y;Z B0 et x o (3.8)
Ainsi, pour des tailles de nuage atomique faibles devaBt,=B° et P Bo=1? les
atomes explorent une zone de pegeage harmonique. Le potentiel de pegeéhe
secrit alors :

1
U= U+ EM (1 52+ 12y%+ 127%) (3.9

al M est la masse d'un atome et ai les pulsation's; selon les trois directions de
I'espace sont donrees par :
r

0
I, = g Me s (3.10)
S M S
| - O-Me B B_O2 Eo O-Me B B_OZ
e M By 2 M By

Avec les caraceristiques de notreelectroaimant, le terme el’%2 est regligeable
devant le terme enB ®=By. La fequence axiale ne cepend que de la courbure du
champ et la fequence radiale ne cepend donc essentiellement que du gradient
et du biais. On constate d'ores et cep que la compression du pege va pouvoir
s'accomplir en augmentant la courbure ou le gradient et en diminuant le biais.
Puisque les variables sont cecoupkes dans lequatior] (3.9), la conservation
de lenergie est applicable selon chaque direction =a2M! 2 2 = 1=2kg T avec
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i la taille rms du nuage dans la direction. Il est alors possible de eecrire la
condition de pegeage harmonique (Ed. 3|8) en terme de temperaturea partir des
equations (3.10) :

_ Ome gBo
= e

Pour le Rubidium, le rapport To=Bo vaut 30 K/Gauss.

T T (3.11)

Inversement, au deh de la temgeratureTy, la valeur du biais n'a plus d'in-
uence sur le potentiel vu par le nuage d'atomes, seuls la courbure du dipble et
le gradient du quadrup6le comptent et les atomes explorent alors un potentiel
semi-lireaire : lireaire dans les directions radiales et quadratique dans la direc-
tion axiale. Dans ce egime semi-lireaire, il est donc inutile de diminuer le biais
pour augmenter le con nement du pege.

Ces deux egimes, harmonique et semi-lireaire, sont repesenes sur la -

gure (3.3).
Profondeur

Bien que lequation (3.5) ne soit pas la forme exacte du champ magretique
mais un ceveloppement multipolaire a I'ordre 2, elle peut nous renseigner sur
I'ordre de grandeur de la profondeur du pege [78]. Pour cela, regardons en quelles
coordonrees le module du champ est extremum :

8
< @Bj=0
@iBj=0 (3.12)
@jBj=0

On trouve alors, en plus de la position centrale du pege, quatre points cols :
deux dans le plan ;y) et deux symnetriqgues des premiers dans le plarxjz). Les
coordonrees des points cols dans le plam;fy) sont :

r !
B p_— BO

(xy;2) = s 2 4 1 Zgg X0 (3.13)
B BO
0655 07550

avec = BoB°:B® 1 pour les gammes de valeurs de biais, gradient et cour-
bure de lelectroaimant. Ces positions, avec les valeurs de gradient et de courbure
gue nous utilisons, se situent hors des limites de la cellule ¢ cm de hauteur et
de largeur) et la profondeur e ective est donc donree par la valeur du potentiel
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Fig. 3.4 { Module du champs magretique selon la droite joignant le minimum
central et un des deux points cols du plax{z) en fonction dex pour les ca-
raceristiques de notre pege non comprine By = 54 G;B%= 200 G=cm; P°=
150 G:cmz). P est la profondeur calcuke pour le champ multipolaire ceveloppe
a l'ordre 2, P, est la profondeur e ective cetermireea partir de la taille de la
cellule. C repesente la position du point col, les lignes pointilees la dimension
de la cellule.

prise au niveau des parois de la cellule (Fig. 8.4). On trouve une profondeur e ec-
tive de 2.5 mK pour notre pege non comprine et 20 mK pour le pege comprine
(les caraceristiques propresa chacun de ces pege sont cetailees par la suite).

Insistons sur le fait que ces profondeurs ne sont que des estimations grosseres
de la profondeur eelle car elles cecoulent du ceveloppement multipolaire e ec-
te sur la forme exacte du champ, developpement qui n'est valable qu'autour
de l'origine. Neanmoins, ces estimations nous donnent un ordre de grandeur et
sachant que lenergie des atomesequivauta I8 T, on va donc pouvoir charger
des atomes dont la temperature est seulement de I'ordre de quelques centaines
de microkelvins (on prend en compte dans cette estimation le fait que le pege
doit avoir une profondeur déenergie plus grande que lenergie des atomes pour
que ceux-Ci soient e ectivement peges). Un bon chargement recessite donc une
etape de refroidissement laser e cace (voir chapitr¢ [2).

3.3 Lélectroaimant

Nous donnons l'appellation délectroaimant a toute la structure que nous
utilisons pour ceer la con guration de champ de type lo e-Pritchard. Avant
de cecrire lelectroaimant et d'en donner les caraceristiques statiques et dyna-
miques, nous allons pesenter l'inerét que nous avonsa utiliser des matriaux
ferromagretiques.
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3.3.1 Les maeriaux ferromagretiques

Les maeriaux ferromagretiques pesentent le double avantage de concentrer
et de guider les lignes de champs magretiques du fait de leur grande perneabilie.
Sous l'e et d'une excitation magretique H, on cee dans le maeriau ferroma-
gretique le champ magretiqueB suivant :

B= o (H)H (3.14)

avec o la perneabilie magretique du vide et (H) la pernmeabilie du mageriau.
Dans le cas de matkriaux ferromagretiques, on a, 1 et par conequent, on

a des champs magretiques importants pour des excitations relativement faibles.
En egime lireaire, , est incependant deH et le champ magretique est pro-
portionnela l'excitation; pour de trop fortes excitations, par contre, on a une
saturation du matriau et le champ magretique acquiert sa valeur maximal® ;.

Le maeriau que nous utilisons est un alliage de fer et de silicilffrpour lequel
Bsat = 1:8 T. D'autre part, la caraceristigue de B en fonction deH pesente
une hyseesis, cela signi e que le champ magretique cepend non seulement de
I'excitation mais aussi de letat d'aimantation anerieur (Fig. 8.5). Une conse-
guence de cette hyseesis est I'existence d'un champ magretique emanei;em

en absence d'excitation. Etant donre qu'il est important d'annuler le champ
magretique pour la phase de nelasse, il est recessaire de supprimer ce champ
emanent. Pour le compenser, il faut appliquer un champ de compensation en
exercant une excitation inverseH,mp. Cette excitation coercitive est appligiee
de facon permanente. Il faut alors veillera reproduire le m&me cycle magretique
a chaque £quence exprimentale pour ne pas varier la valeur du champ emanent

Fig. 3.5 { Cycle d'hyseesis du champ magretique en fonction de I'excitation

6C'est un maeriau dit doux. Cela signi e qu'il possde un champ magretique emanent
relativement faible ou autrement dit un cycle d'hystesis de faible amplitude.
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a compenser.

La facon dont nous utilisons le mageriau ferromagretique est sctematisee sur
la gure (B.6). L'excitation est ceee par un soeno-de comprenantN spires et
parcouru par un courantl. La zone ai l'on desire concentrer les champs est
appeke entrefer. Le champ au niveau de l'entrefdB gnyefer Vaut :

NI _ oNI
T L
Rmat + Rentrefer _re + e

(3.15)

Bentrefer = =
S

avec le ux magretique, Rna = (L €)= o S lareluctance du circuit magre-
tigue, Rmat = €= ¢S la reluctance de l'entrefer,S la section du ferromagretique
et L la longueur moyenne des lignes de champ.

Dans notrecase 1cm,L 30cmet , 10 onae L—re Le champ
magretique dans l'entrefer n'est donc pas amplie, il corresponda l'excitation
donre par H = NI=L. Par contre, le ux est tes bien canaliee de la zone d'exci-
tationa I'entrefer | et cette premere peut etreeloigree du pege. On dispose ainsi
d'un espace plus important pour gererer une excitation forte sansechau ement
notable.

Fig. 3.6 { Circuit magretique pour une paire de pbles et son analogueelectrique.

3.3.2 Description de klectroaimant

Lelectroaimant que nous utilisons est unelectroaimant de quatreme gre-
ration pour le laboratoire, il se distingue des peedents par son hybridicie, sa
compacit et sa capaciea etre cemone. Ce dernier point est important car notre
condensat est ealie dans une cellule maintenue d'un coea I'ensemble du tube

des ralentisseurs Zeeman et de l'autrea une seconde enceintea vide servant de

"Plus un maeriau possde une perneabilie magretiqueelewee, plus sa reluctance est faible
et plus il canalisera le ux
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Fig. 3.7 { Sckema et photo de Ielectroaimant.

chambre de science. Lelectroaimant ne peut donc s'en ler autour de la cellule
comme cktait le cas dans les gererations peedentes mais doit pouvoir venir se
mettre de part et d'autre de la cellule.

Hybridicie

Lelectroaimant possede des pbles ferromagretiques pour gererer I'excitation
quadrupolaire mais de simples bobines pour gererer I'excitation dipolaire (nom-
nmees\bobines dipble") et pour e ectuer la compensation du biais (nommnees \bo-
bines anti-dipole”) (Fig.[3.7). Cette compensation du biais est utile pour aneliorer
le con nement comme nous le verrons par la suite.

Dans la peedente version de lelectroaimant (Fig.[3.8), tous les pobles (qua-
drupolaires et dipolaires) sont ferromagretiques, il y a donc des couplage via la
structure ferromagretique entre le champ geree par le quadrupble et le champ
ceree par le dip6le ou 'anti-dip6le. Ceci rend ardue la compensation des champs
emanents d'une part et empéche d'autre part de compenser le biais. En e et,
le champ geree par des bobines \anti-dipble" se couplerait dans la structure
ferromagretique et cesexciterait le maeriau conduisanta une diminution trop
importante de la courbure longitudinale[[79].

L'inerét de notreelectroaimant eside dans le fait que seseements ferroma-
gretiques sont sittes dans un plan, le plan du quadrupole, et que par conquent,
les champs quadrupolaire et dipolaire sont cecoupks. Cela nous permet de nous
a ranchir des deux contraintes de la version pe@dente : le biais est ajustable et
le champ emanent facilement compensable, seules deux bobines sont recessaires
pour ealiser la compensation contre 8 bobines dans la version peedente.
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Fig. 3.8 { Version peedente de lelectroaimant.

Compacit

Le quadrupoble est constitte de deuxebments ferromagretiques plaes en vis-
a-vis, chacun excie par une bobine en tube creux de 5 mm de dianetre refroidie
par une circulation d'eau. Les pbéles sont larges de 2 cm et biseautesa leur bout
pour concentrer encore mieux les lignes de champ. Les bobines dipbles sont mon-
ees en con guration \Helmholtz"[, elles sont £paees de 3 cm et sont de forme
conique pour faciliter le passage des faisceaux du MOT. Elles sont places dans
un support en macor et laiton refroidia I'eau. Les bobines anti-dip6les, bobines
de compensation du biais, plus larges, sont mongtes elles aussi en con guration
\Helmholtz" mais elles sont parcourues par un courant oppos a celui circulant
dans les bobines dipoles. Elles sont distantes de 10 cm et sont bobireesa I'exte-
mie du support.

Demontabilie

Le support en macor est constitte de deux parties incependantes, chacune
comprenant une bobine dipble et une bobine anti-dipble, sitlee de part et d'autre
de la cellule. Elles sont assembkes entre elles et avec le quadrupble a l'aide de
guatre vis passant par les quatre pbles du quadrupbtle. Ce syseme permet de
venir positionner lelectroaimant autour de la cellule cecbouchante.

8Voir note peedente.
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3.3.3 Caraceristiques de Electroaimant

Nous attendons de lelectroaimant qu'il permette, d'une part, la ealisation
des deux con gurations suivantes : un pege peu con nant mais dont la taille
est adapee a la taille du MOT (voir section [3.4) et un pege tes con nant
permettant d'obtenir des densieselewees de sortea avoir un taux de collisions
elastiques le plus important possible (voir sectioff 3]5). Le passage d'un pegea
l'autre se fait via une modi cation de I'excitation (l'intensie circulant dans les
bobines excitatrices du quadrup6le est varee) et via la compensation du biais.
D'autre part, nous souhaitons une monee et une coupure rapides des champs
magretiques gerees. Nous allons d'abord etudier les caraceristiques statiques
du pege magretique cee par lelectroaimant, c'esta-dire les dierents champs
cees en fonction de l'intensit et la compensation du biais, puis nous verrons ses
performances dynamiques.

Champs cees et fequences assocees

Pour le quadrupble, le gradient maximal est de 830 G/cm, il est obtenu pour
un courant saturant de 60 A (Fig.[3.9). Pour les bobines dipoles et anti-dipoles,
nous limitons le couranta 15 A. Au deh, lechau ement devient trop important.
Pour cette valeur de courant, on obtient un biais de 54 G et une courbure de
150 G/cm? pour le dipble et un biais de 49 G et une courbure de 68 G/énpour
I'anti-dip6le (Fig. en sens opposa ceux du dipble. La fequence d'oscillation
radiale maximale correspondante est de 330 Hz.

Nous avons vu dans la sectiori (3.1) que, pour garder les atomes peges, il
fallait un biais su sant a n de satisfaire la condition (8.4). On peut estimer que la
rotation apparente du champvaut g ! i, @ ! \ijp est la fiequence d'oscillation
dans le pege. Il faut alors un biais minimal de l'ordre de 1¢ 10 * G pour
eviter les pertes par transition de Majorana, condition qui est largement remplie
dans le cas de notre experience.
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Fig. 3.9 { Gradient magretique cee par le quadrup6le en fonction de l'intensie
| o parcourant les bobines du quadrupbles.

Fig. 3.10 { Biais et courbures magretiques ceees par le dipble et I'anti-dipble en
fonction de l'intensie Ip et | ,p parcourant respectivement les bobines dipbles
et anti-dipoles.



3.3 Lélectroaimant 79

Temps de monee et de coupure des champs

Il est indispensable de pouvoiretablir ou supprimer les champs magretiques
dans un temps inkrieura la milliseconde. En e et, cela est recessaire pour les
deuxetapes suivantes :

{ Lors du passage de la nelasse (cf. sectipn 2]3.5) au pege magretique : on
coupe les faisceaux lumineux de la nelasse et onetablit les champs du pege
magretique de lo e-Pritchard de facon soudaine. Durant cette phase, on
ne souhaite pas que le nuage atomique ait le temps de setaler avant d'étre
captue.

{ Lors de la coupure des champs peedant la prise d'image : la coupure
doit étre susamment rapide devant le mouvement des atomes dans le
pege pour pouvoir &tre consiceee comme instantaree. Onevite ainsi le
probeme tes compliqle de levolution du nuage d'atomes dans un champ
magretique variant de facon non triviale dans le temps.

Poureviter les courants de Foucault qui nuisenta une monee et une coupure
rapides des champs et qui conduisenta des pertes denergie par e et Joule, le
maeriau ferromagretique utilie est feuillee, c'esta-dire qu'il est constitte de
plaques de fer-silicium de 100m dépaisseur isokes les unes des autres. En e et,
les variations de champ magretique a la monkte oua la coupure engendrent
par induction des courants dans le maeriau qui se rebouclent sur eux-méme, ce
sont les courants de Foucault et pour les limiter, il faut eduire le parcours de
ces courants donc feuilleter le maeriau de sorte que la taille de ces boucles soit
limieea lepaisseur des plaques.

D'autre part, le temps de eponsea la monee d'une bobine d'inductance.
et de esistanceR est = L=R. Dans le cas du quadrupole, on &g = 1:2 mH
et Rop = 0:5 donc o = 2:4 ms et dans le cas du dipblel., = 0:2 mH
et Rp = 0:1 donc p = 2 ms. Ces temps sont trop importants pour nos
applications. Pour les controbler, on place alors les bobines en srie de %’ipacies.

La reriode d'oscillation d'un circuit LC de esistance regligeable vaut2' LC.
En chargeant une capacie Ccharge) @ UNeenergie Ecpage = 1:2c:chargeu,3T al
Uyt est une haute tension, on peut transkrer cette energie en un quart de
eriode soit 5 LC aux bobines. La haute tension est choisie de sorte a avoir
Echarge = 1=2L(qip)l (o0) @ L(qp) est l'inductance des bobines quadrupolaires
ou dipolaires etl q.p) le courant auquel on cesire travailler dans le circuit qua-
drupolaire ou dipolaire. En choisissant judicieusemer€gnage de facona avoir
un temps de transfert denergie su samment rapide tout en gardant une tension
Uyt raisonnable (on a un risque de ceerioration de lelectronique pour de trop
fortes haute-tension), nous avons obtenu un temps de commutation de I'ordre de
150 s.

A la coupure des champs, poureviter une trop grande sur-tensiona l'ouverture
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du circuit, on proede de facon inverse : on transkre lenergie magretostatique
des bobines enenergieelectrostatique dans une capacie de decharge.
Les circuits de commandes permettant de gerer les commutations des champs

sont repesenes sur les gures [(3.1f1) et[(3.12).

Fig. 3.11 { Circuit de commande du quadrupble.
Etapes de fonctionnement du circuit de commande du quadrupble :

{ Lacapacite Ccrarge €mmagasine lenergieE = 1zzcchargeu,§T a partir d'une
haute-tension Uyt ajustable. La commande de I'IGBE] est en position
OFF et aucun courant ne circule donc dans les bobines du quadrupble.

{ Un signal de commande est envoye a I'lGBT, celui-ci devient passant et
permet le transfert denergie de la capacie aux bobines en un quart de
periode d'oscillation du circuit LCcnarge. L'OScillation est alors stoppee par
la diode sitiee entre la capacie et les bobined. valant 1.17 mH et Ccharge
valant 8:8 F, le temps de commutation doit étre de 160 s, ce qui est
conformea nos observations experimentalé§

{ Une fois que la tension aux bornes de la capacie a chug, la diode devant
l'alimentation de courant stabilise devient passante et c'est cesormais elle
qui celivre le courant | o cesie.

{ Pour la coupure, un relais permet de transtrer lenergie contenue dans les
bobines dans une capacie de cecharg€ech: (Cech: = 3:14 F) en un quart

9I1GBT signi e Insulated Gate Bipolar Transistor. Il s'agit d'un transistor anelioe (tran-
sistor FET : Field E ect Transistor) epondant aux caraceristiques suivantes : supporter une
tensionelewe (jusqua des tensions de l'ordre de 1000 V), accepter des courantselees (jusqua
400 A), assurer des commutations rapides (temps de commutation inkrieura la microseconde.)

°0n mesure les temps de commutation des champs via le courant circulant dans les bobines
a l'aide d'une pince amperenetrique ou d'une sondea e et Hall rapide.
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de periode pour ce circuit. De méme que peedemment, une diode empéche
le retour d'oscillation. Lenergie contenue dans la capacie estevaclee par
e et Joule dans la esistanceR (R =1 k).

Fig. 3.12 { Circuit de commande du dipole.

Principe de fonctionnement du circuit de commande du dip6le :

{ La capacit Ccharge €mmagasine lenergieE = 1=2CchargeuﬁT a partir d'une
haute-tensionUyt ajustable.

{ Un signal de commande est envoye a I'lGBT, celui-ci devient passant et
permet le transfert denergie de la capacie aux bobines dip6les en un quart
de periode d'oscillation du circuit LC . L'oscillation est stoppee par la diode
sittee entre la capacit et les bobines dipoles.

{ L'alimentation de courant stabili® clivre le courant cesie Ip apes la
monkee du champs magretique dans les bobines dipbles.

{ Le relais C est ferne 100 ms apes l'envoi de la commande sur I'|GBT,
cette dernere devient OFF, le MOSFET 1 est compktement passant, le
MOSFET 2 compktement bloquant et le courant ne circule donc que dans
les bobines dipole<]

110n pourrait penser que I''GBT n'est pas recessaire, le MOSFET 1 pouvant aussi servir
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{ Pendant la phase de compression, une rampe cecroissante est envoyee sur
le MOSFET 1 et son inverse sur le MOSFET 2, cela permet l'application
progressive d'un courant aux bornes des bobines anti-dip6les. Notons que le
fait de parcourir les bobines dipbles et anti-dipbles avec un méme courant
permet de eduire le bruit sur le biais par ejection de mode commun.

{ Pour la coupure, le relais D permet de transkrer lenergie contenue dans les
deux paires de bobines dans une capacit de cecharGgcn: en un quart de
periode pour ce circuit. De méme que peedemment, une diode empéche
le retour d'oscillation. Lenergie contenue dans la capacit estevaclee par
e et Joule dans la esistanceR (R = 100 ).

3.3.4 Les champs magretigues emanents

Compensation des champs emanents

Pour gererer I'excitation recessairea I'annulation du champ magretique e-
manent (Brem) [Fig. B.6(b)], deux nes bobines ontee enroukes autour des deux
bobines excitatrices. Ellesepousent donc leur forme et le champ geree est alors
adape pour contrer le champ emanent. L'ajustement du courant dans ces bo-
bines de compensationl¢,mp) S'e ectue lors de la nelasse (voir sectio.5).
Sous- ou sur-compense, le champ emanent produit la mise en rotation dans un
sens ou dans l'autre des atomes lorsque le champ magretique des bobines MOT
est o€ (Fig. 8.13). Une fois le courant comp ajuse, les atomes ne subissent plus
de rotation. Rappelons que la facilie de mise en oeuvre de la compensation des
champs magretiques emanents est due au fait que lelectroaimant dans notre
cas a ses poles ferromagretiques sittes dans un seul plan et qu'il n'y a donc que
tes peu de couplage entre le quadrupble et le dipble.

Circuit de eemagretisation

Le champ emanent cepend de l'aimantation anerieure du matriau ferroma-
gretique, il est donc recessaire pour une bonne reproductibilie de I'exgerience de
epeter des quences expgerimentales qui correspondenta un méme cycle d'hyse-
esis (voir section[3.3.1). Si I'on change la quence experimentale (par exemple,
on cecide de moins comprimer le pege magretique), l'excitation du matriau
diere par rapporta la squence peedente et il faut alors egeter environ trois
fois la nouvelle :quence avant que le maeriau ne soit de nouveau stabilie sur
un nouveau cycle d'hyseesis.

En cas de changement d'excitation important (passage d'un pege comprine
a un pege non comprime par exemple), on peut einitialiser le maeriaua une
aimantation quasi-nullea l'aide d'un syseme de cemagretisation de lelectroai-

pour la secondeetape mais celui-ci ne supporte pas les hautes tensions.
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Fig. 3.13 { Cas d'une sur-compensation du champ emanent. Les quatre eches
epaisses et grizes repesentent les faisceaux lumineux, les traits noirs epais les
pbles du quadrupoble et les eches centrales la force s'exercant sur les atomes.
Cette force esulte de la force de pression de radiation en pesence du champ
magretique cee par le champ de compensation.

mant. Le principe de cemagretisation est pesene sur la gure [3.14(a)], il s'agit
de cecrire des cycles d'hyskesis d'amplitude de plus en plus faible. Pour cela,
nous utilisons une capacie en srie des bobines, la cemagretisation se produit
alors via l'oscillation amortie de lenergie dans Iepcir_cuitRLC [Fig. [3.14(b)].

La pseudo-periode d'oscillation est el =2 = LC et le temps d'amortisse-
ment enL=R. Pour avoir beaucoHp_d'osciIIations, il faut donc une grande induc-
tance et une faible esistance : 2 LC  L=R. D'autre part, il faut aussi que la
periode d'oscillation soit sugerieure au temps de eponse du maeriau, na, qui
est de I'ordre de la milliseconde : 2 LC > .

Pour avoir une inductance su samment grande, nous avons plae une bobine
suppkmentaire en srie des bobines quadrupbles d'inductande = 4:4 mH, la
esistance des bobines est d@ = 0:6 et la gapacie estde C =10 F. On ob-
serve une eriode d'oscillation de 1.2 ms 2 = LC et un temps d'amortissement
de 2 ms, soit cing fois moins que celui attendu theoriquemerni=R a cause de
la esistivie de la capacit et des autreseements du circuit. En pratique, nous
avons donc quelques oscillations amorties, cela ne permet pas d'obtenir une ce-
magretisation totale mais su sante en pratique (le champ esiduel est de I'ordre
de 0:1 Gauss/cm).
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Fig. 3.14 {(a) Principe de cemagretisation. A l'aide d'une excitation alternative
dont I'amplitude decro, on cecrit des cycles d'hyseesis d'amplitude de plus en
plus faible jusqua revenir au point d'aimantation nulle. (b) Circuit de cemagre-
tisation. Les deux boutons poussoirs sont conneces, si I'un est ON, l'autre OFF
et vice-versa. On a donc une phase de chargement de la capacie et une phase
d'oscillation du circuit LC.

3.4 Transfert des atomes de la nelasse au pege
magretique

Pour transerer e cacement les atomes de la nelasse au pege magretique, il
faut :

1. Etablir le champ magretique dans un temps intrieura la milliseconde de
sorte que le nuage atomique n'ait pas le temps de setaler durant la montee
du champ.

2. Adapter les tailles des deux peges pour conserver le paranetre de cegere-
rescence atteint au terme de letape de refroidissement laser. En e et, si le
volume est diminte ou augmeng, le passage d'un pegea l'autre néetant pas
adiabatique, la densie dans l'espace des phases ne pourra que decrotre.

3. Superposer les centres des peges sinon les atomes vont osciller dans le pege
magretique et ne seront pas dans unetat dequilibre.

Le champ magretique du MOT est controk par un IGBT dont le temps de
eponse est de l'ordre de la microseconde, quant au temps detablissement du
champ dans le pege magretique, nous avons vu plus haut que, grace a notre
circuit de commande, iletait de 'ordre de 150 s. Les points 2 et 3 sont traies
ci-dessous.
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3.4.1 Adaptation des tailles

Nous avons vu dans la sectign 2.3.5 quétant donre le temps tes court d'ap-
plication de la nelasse (3 ms), la perte en densie durant cette phaseetait relati-
vement faible n=n  0:15. Nous pouvons donc adapter la taille du pege magre-
tique sur la taille du MOT. Ce dernier est ce ni par son rayonryor (2 mm)
et sa temperature T( 50 K) . Pour avoir un pege magretique adapg, il faut
donc choisir sa courbure de sortea avoir :

S

1
> 17 Hz (3.16)
Pour satisfaire a cette condition, nous avons pris les caraceristiques suivantes
pour le pege magretique :

Ib=15A) By, =54G
B0 =150 G=cn'’ (3.17)
lo=5A) B? =200 G=cm

ce qui donne pour fequences 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 compacie de notre syseme, il est impossible de translater les
bobines MOT au sein de lelectroaimant. Pour ajuster le centre du pege MOT
avec celui du pege magretique, nous avons donc recoursa des paires de bobines
suppementaires. Pour modi er la position du MOT dans le plan horizontal,
nous avons plae une paire de bobines selon l'axe du ralentisseur (aeet
une autre selon I'axe du dip6ble (axe). Chacune de ces deux paires de bobines
est parcourue par des courants de méme sens ceant donc un biais capable de
ceplacer le centre du MOT. Ces deux paires de bobines sont plaeces en srie des
bobines MOT de sorte que,a la coupure du MOT, ces champs soient couges en
méme temps et ne puissent donc pas perturber le bon ceroulement de la nelasse.
Le courant circulant dans ces bobines etant » par le courant recessaire aux
bobines MOT (2 A), pour ajuster le biais a n de centrer le MOT sur le centre du
pege magretique, ces bobines sont plaees en paralele de esistances variables.
Pour ceer un biais dans la dernere direction, la direction verticale, nous utilisons
les bobines MOT : en ajustant gracea une kesistance variable une dierence de
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Fig. 3.15 { Le circuitelectronique du positionneur MOT.

courant entre les deux bobines, la position du zro de champ magretique est
cecak. Le montageelectronique de I'ensemble est repesent sur la gurd (3.15).

Pour ajuster les esistances variables a la valeur permettant de confondre
les positions des deux peges, on proede ierativement entre les deux etapes
suivantes :

1. On prend une image du pege magretique et du MOT et on fait varier
les esistances a n de superposer le centre du MOT sur le centre du pege
magretique.

2. On laisse la nelasse setendre et on modi e les courants dans les bobines
de compensation des champs exerieurs de sorte que la nelasse setende sur
place.

Nous sommes obliges de proeder par ieration puisque le fait de deplacer la
position du centre du MOT modi e I'environnement magretique des atomes et
le fait de modi er le courant des bobines de compensation pour annuler le champ
a l'endroit a1 se trouvent les atomes ceplace le zro de champ magretique du
MOT et donc son centre.

3.5 Compression du pege magretique

Nous verrons au chapitre suivant que la condition pour que levaporation
radio-fequence puisse etre e cace est que le taux de collisions au centre,
soit tel que 300 aw est la duee de vie des atomes peges dans le pege
magretique. Plus ce produit sera important, plus le processus devaporation sera
e cace. Avant de cecrire la phase de compression qui hous permet d'augmenter
ce taux de collision, nous allons d'abord estimer la duee de vie, des atomes
dans le pege.
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Fig. 3.16 { Con guration des bobines pour compenser les champs esiduels ex-
erieurs lors de la nelasse (bobines rouges) et pour positionner le MOT (bobines
pourpres). Les bobines de positionnement et les bobines MOT sont parcourues
par un méme courant, les bobines pour la compensation des champs esiduels
exerieurs sont toutes incependantes.

3.5.1 Duee de vie

Les dierents necanismes de pertes intervenant dans un pege magretique
sont :

Les collisions avec le gaz esiduel.

C'est une limite commune a tout type de pege (pege magretique, pege
optique, pege magreto-optique) : un atome refroidi peut subir une colli-
sion avec un atome du gaz esiduel qui se trouvea temperature ambiante.
Dans le cas de collisionselastiques, suivant le paranetre d'impact, plus ou
moins dénergie ciretique va &tre transkee a I'atome refroidi, ce qui va
conduire soita une perte de cet atome si sonenergie devient sugerieurea
la profondeur du pege, soita un chau age. Etant donre la forte energie
des atomes du gaz esiduel, la tes grande majorie des collisions entrame
une perte plutdt qu'un chau age.

Le taux de pertes d0a ces collisions est incependant de la densie. On a une
cecroissance exponentielle avec un taux qui ne cepend que de la pression
du gaz esiduel. Plus on a un vide pouss dans I'enceinte, plus ce taux de
pertes sera faible. Dans notre experience, la pressiéh est de l'ordre de
10 ! mbar. Estimons le taux de collisions entre atomes peges et atomes
du gaz esiduel : res = Nres res=RbVmoy A Nes = kBLT est la densie du gaz
esiduel, .srp €st la section e cace de collision entre un atome du gaz
esiduel et un atome de rubidium pege et vy, est la vitesse relative de ces
deux atomes, cela nous donne un taux de collisions de I'ordre de 4 6oit,

en supposant que chaque collision conduita une perte de I'atome pege un
temps de vie de l'ordre de la minute (voir aussi annexg_[B).
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Les collisions irelastiquesa deux corps : relaxation dipolaire.

Il s'agit de collisions pour lesquelles on a un transfert, via l'interaction dipo-
laire magretique, entre les moments de spins des deux atomes et le moment
orbital relatif. Ces collisions varient proportionnellementa la densit et ne
sont pas pedominantes aux densies initiales que nous avons au sein du
pege magretique, m&me comprine. En e et, le taux de collision assoce
vaut 4 = n a n estladensie d'atomes peges avec =3:10 ®*cm’s !
[80], ce qui nous donne pour une densie de ¥0cm 3 (densie du pege
comprinme) une duee de vie d'environ 300 s, soit 5 minutes.

Les collisions irelastiquesa trois corps : processus de recombinaison.

Elles ne sont pas pedominantes tant que la densie reste inkrieure a
10 cm 2 (cf. section[1.1.B), or cette densie n'est pas atteinte en pra-
tigue dans un pege magretique nonevapoe. Le taux de collisions assoce
vaut 3. = Kn?aveck =4:10 2° cm®:s ! [81], ce qui nous donne pour une
densie de 132 cm 2 une duee de vie de plusieurs heures.

La lumere parasite.

Il est indispensable de proeger la cellule de toute lumere parasite car
I'absorption de photons peut permettrea I'atome de passer dans des sous-
niveaux anti- ou non pegeants. Le nombre de photons absorles par seconde

vaut 5“':'% (intensie non saturante : s 1). Si on consicere le cas du

repompeur, esonnant avec les atomes peges, une intensie de 1 nW/mfn
arrivant sur les atomes est su sante pour avoir absorption d'un photon
par seconde et donc une duee de viede quelques secondes. En pratique,
nous avons, en plus des caches couvrant le banc optique, des \clic-clacs”,
des obturateurs necaniques, devant chaque diode laser que nous fermons
s la n du refroidissement laser.

Pour un pege magretique dans letat jF =1;mg = 1i et nonevapoe, seuls
les premier et dernier processusevoqles sont pedominants et une fois qu'on s'est
a ranchi de la lumere parasite, la duee de vie n'est plus limiee que par le taux
de collisions avec le gaz esiduel. Le nombre d'atomes peges en fonction du temps
pesente donc une cecroissance exponentielle (le taux de collisions avec le gaz e-
siduel est incependant de la densit, il ne cepend que de la pression) et dans
notre cas, la duee de vie est de l'ordre de 80 s (Fip. 3]17).

Le taux de collisions au centre obtenu avec les caraceristiques du pege ma-
gretique non comprime (Eq.[3.27) et une temperature de 50 K estde o=4s *,
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Fig. 3.17 { Courbe de duee de vie du pege magretique.

ce qui donne o = 320. Ceci est tes limite pour permettrea letape devapora-
tion radio-flequence de fonctionner. Pour proedera uneevaporation plus rapide
gue la duee de vie des atomes dans le pege, on a ineréta partir de conditions
initiales meilleures, c'esta-dire augmenter le taux de collision et pour ce faire,
on comprime le pege magretique.

3.5.2 Optimisation du taux de collisions

Volume du pege

Aux temperatures auxquelles on charge les atomes dans le pege magretique,
onaT T ladistribution de Boltzmann est donc su sante pour cecrire les
proprees du pege (cf section [1.7)). Ainsi, le volume du pege magretique peut
s'exprimer, dans I'approximation d'un pege harmonique, comme :

v 2, y
R 2 M! radial r2 H R Ml 722
r<e 2kg T dr%' 22e kT dz
R M! radial r2 ' R M! 722 (319)
e 2T dr e T (z
3=2
ke T 1
™ 3 avec ! = Fg1_—X!—y!—z

A n d'avoir le meilleur taux de collision possible, il faut diminuer le volume du
pege de facon adiabatique pour conserver la densie dans lI'espace des phases et
parvenir ainsia de plus fortes densies. Il s'agit donc d'augmenter les fequences
d'oscillation du pege. Le taux de collisions elastiques etant proportionnela la
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densit eta la vitesse (i.e. la racine caree de la temperature), le rapport des taux
de collisionselastiques apes et avant compression, lorsque celle-ci se produit de
facon adiabatique, vaut :

TO 1=2 | 3]
T — (3.20)

_1eT
INERE

La compression etant adiabatique, le paranetre de degererescenc® reste in-
chang, d'al :

3 To
T

!0

DO 1 o 3
— 3.21
S (3:21)

On obtient donc :
— (3.22)

Notons que ce rapport aet obtenu dans I'hypottese d'un pegeage harmonique.
Pour augmenter les fequences du pege, une premere facon 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. B.7).

Compensation du biais
Le biais est cee par les bobines dipolaires et on peut le contrblera l'aide des
bobines anti-dipbles puisque :

Bo=Bg BgP (3.23)

Par contre, cela se fait au cetriment de la courbure axiale puisqu'elle aussi doit
@tre aussi grande que possible et qu'elle vaut :

b= p° AP (3.24)

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

Compression adiabatique

Pour e ectuer la compression de facon adiabatique, il faut que le temps carac-
eristigue de modi cation du pege soit sugerieur au temps de rethermalisation
(adiabaticie au sens de la thermodynamique) et superieur au temps d'oscillation
des atomes dans le pege. Cela conduit aux deux conditions suivantes :

14!
g e (3.25)
|
1d (3.26)

U dt
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Fig. 3.18 { Sequence experimentale du cycle magretique .

Experimentalement, la compression se ceroule en deux etapes : une pre-
mere etape d'une seconde pendant laquelle le gradient quadrupolaire est aug-
mene et une secondeetape d'une seconde pendant laquelle le biais est compense

(Fig. B-18).

Apes compression, les caraceristiques de notre pege sont les suivantes :

Ip =15 A ) By =5 Gauss
lap =15 A o= 82 Gausscm’
lo=60A ) B°=830 Gausscm
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ce qui donne pour fequences d'oscillation :

axia = 8 Hz
radial = 330 Hz (3.27)

Avec nos paranetres, les deux conditions de lequation[ (3.25) ne sont pas
remplies en cebut de compression mais cela ne pesente pas d'e et dramatique
sur le paranetre de cegererescencel[82]. Si la compression etait parfaitement
adiabatique, la temperature nale devrait etre, dans I'hypothese d'un pege har-
monique :

1 0
TO= T =250 K (3.28)

Cette temperature constitue une borne inerieure pour la temperature eelle ob-
tenue en n de compression puisqu'avec les caraceristiques du pege comprine,
on trouve que la condition pour que les atomes explorent un pege harmonique
est:T 150 K (cf. Eq.[.11). Ceci n'est pas notre cas et la temperature nale
va donc etre plus importante. En e et, il aee cemonte que pour un pege dont

la cependance en position est de la forme :

U(x;y;z) = ax'™ '+ by 2+ ¢z 3; (3.29)

le rapport des temperatures apes et avant compression secrit :

—| -
o

ST avec = 1+ 2+ 3 (3.30)

Si les atomes durant la compression exploraient depuis le cepart un potentiel
semi-lireaire ( =5=2), la temperature nale devrait étre de 400 K.

Etant donre que pour une telle temperature, la taille rms axiale est de l'ordre
de 4 mm, cela armene le nuage d'atomes pegs proche des parois de la cellule,
celle-ci faisant 1 cm de large, et peut conduirea des pertes importantes. Pour

eviter cela, on applique un couteau radio-fequence durant la compression. Le

principe d'un tel couteau est explique au chapitre suivant (chag.]4). Il a pour e et
de diminuer la profondeur du pege et deliminer les atomes les plus chauds. On
diminue ainsi la taille du nuage d'atomes peges et sa temperature au prix d'une
perte d'atomes. En appliquant, ce couteau, on modi e egalement le paranetre
de cegererescence.
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3.6 Conclusion

Au terme de cetteetape de pegeage magretique, les caraceristiques du nuage
atomique sont les suivantes :

N = 2:1¢
T = 250 K
no = 8:10%cm 3
o = 120s? (3.31)
D = 10 °
0 10000

Le taux de collisions elastiques est tes important et cela va nous permettre
d'e ectuer un refroidissementevaporatif tes e cace.






CHAPITRE 4

Obtention d'un condensat (3) :
evaporation radio-fequence

C'est en 1985, apes la premere ealisation experimentale d'un pege magre-
tique pour atomes neutres, que Hess propose de refroidir les atomes parevapora-
tion [83]. Cette suggestion est faite dans le cadre du refroidissement de I'hydro-
gene mais elle sera plus tardetendue aux cas des alcalins comme une etape de
refroidissement prenant le relais du refroidissement laser [69] 84]. Cette technique
se ewle e cace puisqu'elle permet de gagner jusqua 6 ordres de grandeur sur le
paranmetre de cegererescence et c'est gracea celle-ci que les premiers condensats
gazeux ont pu etre obsenes [1,/2,] 3].

4.1 Principe de Evaporation radio-fequence

Le principe de levaporation consiste a extraire pegrentiellement du pege
des atomes qui ont une energie sugerieure a lenergie moyenne par atome eta
permettre une rethermalisation entre atomes restants de sortea amener le sys-
tme vers un nouvel etat dequilibre de temperature plus faible. Cela recessite
de remplir les crieres suivants :

{ Tronquer le pege a une energie 1 superieure a lenergie moyenne par
atome;

{ Avoir un temps de rethermalisation ( 1= ) inkrieure au temps de perte
des atomes dans le pege;

Dans le paragraphe qui suit, nous montrons commenta l'aide d'un champ
radio-flequence, il est possible de tronquer le potentiel de pegeagea uneenergie
cetermiree 1 et nous pesentons le montage expgerimental correspondant. Quant
au second criere, il seraetude de facon quantitative lorsque nous evoquerons
I'e cacie du processus devaporation radio-fequence. Rappelons que c'est la
contrainte esultant de ce second criere qui impose letape de compression du
pege magretique expose au chapitre peedent (Sed. 3|5).



96

Chap 4 - L' evaporation radio-fr equence

4.1.1 Couteau radio-fequence

Onelimine des atomes du pege magretique en induisant une transition entre
les sous-niveaux magretiques hyper ns de l'atome. On les fait passer ainsi du
niveau pegeantjmg = 1i au niveau anti-pegeant jmg = 1i. Pour cela, on
appligue un champ oscillant radio-fequence sur les atomd3gr cos{ ret) qui
vient se superposer au champ magretique de pegeage dont nous noterons le
module Bp.

De méme qu'au chapitrg B, on travaille en champ faible et on se restreinta
une seule multiplicie du moment ciretique total : on prendraF = 1. On va
cemontrer que lorsque le champ magretique radio-fequence est applique per-
pendiculairement au champ de pegeage, les transitions entre niveaux hyper ns
des atomes entrent en esonance avec le champ quagd gBp = ~! gr €t que
les transitions respectent la condition suivante mg = 1. On consicere que le
champ de pegeage est dirige seloz et le champ radio-fequence selorx, on a
alors le hamiltonien suivant :

sBp B Brr

H = g¢—F:+ g ——
=  pF;+ grrcosl rrt)Fy (4.1)

On se place dans le etrentiel tournanta la fequence! g pour esoudre plus
simplement le probeme, on introduit pour ce faire I'ogerateur de rotation :

cos( rrt)Fyx

U = exp( % Ffth) (4.2)

Dans ce etrentiel, le hamiltonienH® eri ant i~@m2i = HJm2i avecjm@i =
U Yjmei, skcrit :

H%= U 'HU +i~U U (4.3)
Le premier terme du membre de droite donne :

2
I . [Fz; [Fx; F2]] +

! et | get
U 'HU R R+ 5 i

pF;+ RrrCOS( get) Fy+i

=  pF,+ grrCOS(! ret)Fx +  rr COS( ret) sin(! ret)Fy
= pF,+ %FX + % cos(2 ret)Fy + % sin(2! ret)Fy (4.4)
Quant au second terme, il donne :
i~WL U= geF, (4.5)

En regligeant les termes qui oscillent rapidement dans le temps, on obtient na-

lement pour le hamiltonien total dans le lce)brentiel tournant :
p§4RF 0
RF P35 Pa
HO= o+ TE(F +F )=~ T2 0 K @6
0 RE
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avec = p !ge.Onrappelle que:

: . P . .
avec F jF;mgi=~ F(F+1) mg(mg 21)jF;mg 1L

Dans le etrentiel tournant, les sous-niveaux Zeeman sont donc ceplaes via le
terme cependant deF, [Fig. [4.1(b), courbes en trait discontinu]. Ills sont de plus
coupks entre eux via le terme cependant der, [Fig. [4.1(b), courbes en trait
continuy.

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

PR
~. 0 . 4.7)
. p TZ% y

. pP_ .
al g est la fequence de Rabi et vaut 2 rg=4. Les etats propres assoces

secrivent sur Ia base des sous-niveaux Zeem@gmg = 1,0, +1i :
1 0 ) 19
2+2 2 + l R2+2 2R §
% § R O )
2+2 2 3 2 3
P R P

Les niveaux denergie sont pesenes sur la gure[[4.JL(b)]. Les esonances se
produisent pour une distance par rapport au centre du peger telle que =0,
ce qui donne bien la condition de esonance suivante :

O BBp(rr)= ~'rr (4.9)

Loin des esonancesj( | r), lesenergies correspondent aux energies trou-
\ees sans terme de couplage et lesetats propres correspondent aux sous-niveaux
magretiques Zeeman, il ne s'agit pas du méme sous-niveau selon que est positif
ou regatif (voir Eq. et Fig. [4.). Pour 2 R, la dierence entre le nouvel
etat propre et le sous-niveau Zeeman deng donre n'est que de 10%. La lar-
geur des zones d'anti-croisementequivaut donca une gamme de de l'ordre de
R, C€ qui correspond pour notre experiencea des largeurs de l'ordre de 10 kHz
(Brr ' 40 mG). La bande denergie des atomes <lectionres est donc tes ne
compaee a la profondeur enenergie du pege puisque p dans notre cas est
de l'ordre du megahertz [Fig[ 4]1(a)]. Ainsi seuls les atomes dont lenergie est
superieure ouegale a lenergie de troncature 1 vont etre sensibles au couteau
radio-fequence et vont &tre, via ces zones d'anti-croisement, expules du pege,
autrement dit ces atomes vont étreevapoes. En choisissant cetteenergie de tron-
cature plus grande que lenergie moyenne des atomes peges, ce sont les atomes
les plus chauds qui sontevapoes et les atomes restants peuvent se rethermaliser
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Fig. 4.1 { (a) Energie des dierents sous-niveaux Zeeman dans le ekrentiel
du laboratoire. (b) Energie desetats propres obtenus en tenant compte du cou-
plage radio-fequence dans le ekrentiel tournant. Aux positionsrt, on a anti-
croisement des sous-niveaux Zeeman. Si I'atome suit adiabatiquement le champ,
il passe du sous-niveau Zeemgn 1i pegeant au sous-niveayli anti-pegeant.

vers une temgerature plus faible.

Notons que les conclusions tiees plus haut ne sont valables que si I'atome suit
adiabatiguement le champ. Cela recessite un terme de couplage su samment fort
( relew) pour avoir unecart enenergie important entre les niveaux de la base
dite adiabatique et/ou une vitesse des atomes su samment faible. La grandeur
proportionnellea la vitesse est_En e et :

= p !RF:gF “(Bo+ BY)) = ¥ egy

~ ~

Les deux conditions ciees ci-dessus se retrouvent dans la formulation de la pro-
babilie de transition adiabatique donree par Landau-zener(]85] :

p=1 exp( 2 &= (4.10)

Cette formulation a et etablie pour un syseme de spinsa deux niveaux. On
peut cependant gereraliser cette formulationa un syseme de spinsa plusieurs
niveaux [86], ce qui donne dans notre cas, les probabilies suivantes :

pi 1) = @ p?
p(j0i) = 2p(1 p) (4.11)
p(l) = p°
al p(jii) est la probabilie qu'un atome initialement dans le niveau pegeant 1i
se retrouve apes son passage dans la zone d'anti-croisement dans le sous-niveau
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Fig. 4.2 { Probabilie pour qu'un atome initialement dans le niveau pegeant 1i

se retrouve apes son passage dans la zone d'anti-croisement dans le sous-niveau
jii en fonction de 3=_ a3 est proportionnela l'intensie radio-fequence
rayonree sur les atomes et_ est proportionnela la vitesse des atomes. Courbe
en trait continu : i = 1; courbe en trait pointile : i =0 ; courbe en trait tirets :

i =+1 . La courbe en trait continu plus n repesente la probabilie de transition

pour un sysemea 2 niveaux.

jii (Fig. 4.2). On constate que le suivi adiabatique du champ n'est possible que

Sl
2& _ (4.12)

ce qui nous xe une limite inkrieurea l'intensie de la radio-fequence que I'on
doit appliquer sur les atomes. D'autre part, on constate, que pour un sysemea
plusieurs niveauy, il faut plus de puissance radio-fequence, toutes chosesetant
egales par ailleurs, pour mettre les atomes dans letat anti-pegeant que pour un
sysemea deux niveaux puisqu'en fait, 'atome subit deux transitions consecu-
tivesjmg = Li!lj] mg =0i etjmg =0i!j] mg =1i.

4.1.2 Montage de la radio-fequence

On utilise les bobines MOT en con guration Helmholt# pour faire rayonner
le champ radio-fequence. Le montage utili® est pesene sur la gure[(4]3). La
base de ce montage est le circuitelectronique permettant de positionner le MOT
(voir Fig. B.15). Sur cette base, un ltre coupe-bande (1 MHz-1 GHz) aek ajoue
pour, d'une part, forcer la radio-fequencea circuler en con guration Helmholtz
dans les bobines MOT et d'autre part, l'isoler de l'alimentation stabilisee en

1Comme au chapitre[3, nous utilisons ici le terme de con guration Helmholtz de facon
abusive. On veut juste signi er que le courant qui gerere le champ magretique radio-fequence
circule dans le méme sens pour les deux bobines.
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Fig. 4.3 { Montage du circuit radio-fequence sur le circuit du PMO. Le ltre
coupe les signaux de fequence comprise entre 1 MHz et 1 GHz.

courant continu. De mé&me, poureviter que le courant continu ne puisse circuler
en con guration Helmholtz, des capacies ontee ajoutes au circuit.

Avec ce dispositif, le champ radio-flequence rayonre sur les atomes est dirige
selon la verticale. Il est donc toujours perpendiculaire au champ de pegeage ces
par les bobines du dipole [Fig. 4]4(b)]. Sur un rayon d'environ 60m du centre
du pege, le champ de biais pedomine sur le gradient de champ magretique
quadrupolaire (celui-ci vaut 830 G/cma comparer au 5 Gauss de biais) et la
radio-fequence est alors appligee perpendiculairement au champ de pegeage.
Levaporation peut se cerouler dans les trois directions de I'espace. Par contre, au
deh de 60 m, le champ quadrupolaire devient pedominant et selon un axe, on
a alors le champ radio-fequence et le champ de pegeage paralkles I'un de l'autre
[Fig. [4.4(a)], levaporation ne se produit alors plus que selon deux directions.

Fig. 4.4 { Comparaison entre les directions d'application des champs magre-
tigues de pegeage et du signal radio-fequence (a) dans le plan du quadrup6le
(on ne consicere que le champ de pegeage quadrupolaire) (b) selon I'axe du
diptle (on ne consicere que le champ de pegeage dipolaire).
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4.2 E cacie de kvaporation

Le but du processus devaporation est d'accrotre le paranetre de cegere-
rescenceD. Ce paranetre pesente la cependance en nombre d'atomes et en
temperature suivante :

D/ NT &2) (4.13)

Rappelons que cepend de la forme du pege et que, dans notre cas, le pege est
harmonique pour des tempgeratures intrieuresa 150 K auquel cas vaut 3=2,

et semi-lireaire pour des temperatures sugerieures auquel casvaut 5=2 [voir
Eq. (3.29) pour la ce nition de et Eq. (1.3) pour la ce nition de la tempera-
ture caraceristique de changement de forme du pege]. Levaporation conduisant
a une diminution de la temperature au cetriment du nombre d'atomes peges N
(onelimine les particules les plus chaudes pour diminuer la tempgerature globale
des atomes pegs), on a des variations qui vont en sens contraire pour le pa-
ranetre de degererescence. Il existe donc une conditiona remplir pour que le
processus devaporation soit e cace et que la perte en nombre d'atomes soit plus
gue compensee par I'abaissement de temperature. C'est cette condition que nous
cherchonsa determiner dans ce paragraphe.

La seule variable physique ajustable par I'experimentateur, une fois le pege
magretique e, est la hauteur de troncature enenergie du pege r que nous
ecrirons aussi sous la former = kg T. Chaque particule qui sechappe du pege
emporte une energie au moins egale a1 que nous noterons de méme sous la
forme ( + )kgT avec > 0. On constate que plus lenergie de troncature est
choisieelewee, plus lenergie emporee par une particule sechappant du pege est
grande et plus le processus semble etre e cace. Cependant, consicerons le cas
ickal suivant : on choisit tegala lenergie totale des atomes peges, il sut alors
d'attendre qu'un atome acquere spontarement cette energie et soit expule du
pege pour arrivera tempgerature nulle, mais ceci correspondraita un temps de
l'ordre de 10° fois I'age de l'univers, ce qui est bien sugerieur au 80 secondes
de duee de vie des atomes dans le pege! Cet exemple serta montrer de facon
agrante qu'on a une contrainte suppkementaire pour le syseme leea la duee de
vie nie des atomes dans le pege. Pour connatre quelle valeur donnera lenergie
de troncature 1, il faut doncetudier la dynamique de levaporation.

4.2.1 Dynamique dévaporation etevaporation foree

Pour connatre le nombre d'atomesevapoes par unie de tempsiNe,, il faut
calculer le ux d'atomes atteignant uneenergie sugerieurea t suite aux collisions
elastiques entre atomes. Ce ux corresponda :
1

Nevap = (E)ILE)dE (4.14)
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Il peut étre obtenua l'aide de lequation ciretique de Boltzmann qui cecrit la
variation temporelle de la fonction de distribution dont levolution est cetermiree

par le mouvement des particules et par les collisions elastiques binaires entre
particules. On se place dans toute cetteetude au-dessus du seuil de la transition
de Bose-Einstein, le terme de champ moyen est donc regligeable devant le terme
de pression ciretique (deuxeme terme de legalie centrale ci-dessous) et le terme
de con nement (troiseme terme de legalie centrale). Lequation de Boltzmann
secrit donc :

d(r;p;t) _ @f p

dt - @t"' M r rf r rU(r) r pf = Icoll(r;p) (4-15)
al f(r;p;t) est la fonction de partition et | .o (r; p) l'inegrale de collisions :
, ZZ
lcon(r; Pa) = 3V dpadpz [f (r;po)f (rip2)  f(r;ps)f(rips)]  (4.16)

ps et ps sont les impulsions de deux particules apes collision ¢t; et p, sont

les impulsions avant collision. Les collisions consiceees sontelastiques et on a
doncp; + p2 = ps+ ps. En multipliant chaque membre de lequation (4.16) par
d®rd3p,=h3, on constate que le premier terme sous l'inegrale de Iéquati05)
correspond au nombre de particules entrant dans le volunwrd3p, par unie

de temps sous I'e et des collisions et le second terme au nombre de particules
sortant du volume d®rd3p, par unie de temps [76].

On suppose ici qud (r;v) ne cepend que de lenergieE = % + U(r) des
particules et que le mouvement des particules est susamment ergodique pour
gue la probabilie de trouver la particule aux points (;p) correspondanta une
energie E donree soit uniforme. Dans ce cas, on peut montrer que, pour des
collisions dans I'ondes ( isotrope et independant de lenergie), lequation (4.13)

peut se eecrire sous la formel[[76] :
M 727
()L a)= e didads (1t 2 3 (D2 FC)FC)] (min)

(4.17)
al 3 et 4 sont lesenergies des deux particules apes collision; et ,etant
lesenergies de ces particules avant collision,, est la plus petite de ces quatre

energies [Fig [4.5(a)]. En combinant lesequations (4.17) ef (4.14), on trouve que
la variation d'atomes peges due au processus devaporation est :
zZ, Z z z

M T T T
Newp= —— da dsz do di (1+ 2 3 Af()fF(2) (3)

T 0 3 Tt3 2
(4.18)
f ( 4) est nul puisque 4 > 1 [voir Fig J.5(b)]. En prenant pour fonction de
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Fig. 4.5 { (a) Collisions elastiques entre deux particules denergies initiales;

et , et nales 3 et 4 (b) Le pege magretique est tronquea uneenergie 1 et
on a repesent le processus devaporation assoce aux collisionselastiques entre
atomes. (c) Le pege magretique est trongLe avec uneenergie- cecroissante dans
le temps et on a repesent le processus devaporation assocea un ceversement.

partition la fonction de Boltzmann tronqieea lenergie +f]:
f(E)=ze s H(r E)=no e s H(1 E) (4.19)

al H est la fonction d'Heaviside, on obtient :

N V,
Nevap —— = ng ve %N (4.20)
evap T
avec
1 N
Mo, = =3 R E_
g 7 (E)e *TdE
Vr = N=ng
Z h i

3
dB

Vewr = (5 (B) (r+ E keT)e T + kgTe o7 dE
0

No, et Vr repesentent respectivement la densie et le volume e ectif assoces
a la distribution tronquee et Ve le volume e ectif assoce aux collisions elas-
tigues qui entranent une evaporation. Le taux devaporation I ¢.p peut etre
facilement interpeea partir de lequation (4[20) |comme le produit du taux de
collisionselastiques,ng, Vv, par la probabilie qu'une collisionelastique conduise
a un atome possdant uneenergie sugerieurea 1, e \</L;/

2Des calculs nurneriques ont cemonte que la fonction de partition obtenue en esolvant
lequation (4.17) avec la condition suivante : f (E) = 0 si E > 1 etait tes proche d'une
distribution de Boltzmann tronqieea lenergie 1, voir [87].
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Pour des valeurs de elewees ( 1), on peut montrer que le rapport des
volumesVeyap=Vr varie lireairement en  [76] :

2 exp( ) (4.21)

I\I-evap

evap

La decroissance exponentielle en devient donc pedominante quand cro\.
Dans ces conditions, pour uneenergie de troncaturg donree, le taux devapo-
ration chute au cours de levaporation T diminue)  augmente) et le processus
est de moins en moins e cace. Pour conserver |'e cacie de levaporation, il faut
donc diminuer progressivement la hauteurr de troncature du pege durant le
temps de levaporation, autrement dit diminuer progressivement la fequence du
signal radio-flequence rayonre sur les atomes. On est alors dans un egime qua-
lie d' evaporation radio-fequence foree. Une solution pour se trouver dans ce
egime est de garder la valeur de constante tout au long de levaporation.

4.2.2 Condition sur Energie de troncature

On cherchea savoira quelleenergie tronquer le pege pour initier uneevapo-
ration e cace sans se soucier pour le moment de maintenir cette e cacie.

Maintenant que nous connaissons le taux de particulesevapoees en fonction
de 1,evaluonsa quelle baisse de temperature celui-ci correspond. Le&iNeyap
particules echappees du pege emportent une energieegalea (+ )kgT. La
variation de lenergie pour lesN  dNeyap particules restantes vaut donc :

dE = dNewpl( + )ksT (3=2+ )ksT] (4.22)

al (3=2+ )kg T est lenergie moyenne par particule. La conservation de lenergie
pour ces particules restantes impose apes rethermalisation :

(N dNewp)(3=2+ )kgT dE =(N  dNewp)(3=2+ )kg(T + dT)

dT _ dNevap _ +
) - = N avec = 3=+ 1 (4.23)
Desequations [4.2D) et [(4.2B), on en ceduit la variation temporelle relative
du paranetre de degererescence :

D N T
- + = _
N (+3 2)T

D
}+( +3=2)

evap evap

(4.24)
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@ estladuee de vie du pege. et ¢xqp ONtek e nis respectivement dans les
equations (4.23) et (4.20). La condition pour que le paranetre de cegererescence
augmente au cours de levaporation est donc la suivante :
Boo )t (+32 1 1 %59 (4.25)
D 0 2
La donree du taux de collisions o multiplee par la duee de vie des atomes pe-
s (voir chapitre [J) impose une certaine gamme de valeurs depour permettre
au processus devaporation d'étre e cace.

Pour un pege harmonique les valeurs que peut prendreau cours de leva-
poration en fonction de , sont repesenees sur la gure [4.6). Pour des valeurs
typiques de duee de vie ( de l'ordre de la minute) et de taux de collisions
( o de l'ordre d'une dizaine de collisions par seconde), siest inkrieura 3
ou superieura 10, le processus devaporation sera entrawe. En e et, si est
pris trop faible, la temperature diminue fortement mais au dcetriment d'un trop
grand nombre de particulesechappees du pege et si est pris trop fort, le taux
d'atomesevapoes n'est pas su sant pour contrer le taux d'atomes perdus par
le pege.

4.2.3 Regime d'emballement

Comme vu ci-dessus, deux grandeurs interviennent dans la dynamique deva-
poration : et o= ng Vv le taux de collisionselastiques au centre du pege. A
energie de troncature donree, on a vu que augmentait au cours de levapora-
tion puisque la temperature des atomes peges diminuait. Le sens de variation
des collisionselastiques, quanta lui, n'est pas imnediat : on peut en e et trouver
un egime al la diminution de la vitesse moyennev esultant de la diminution
de temperature est contrebalanee par l'augmentation locale de la densie. Le
taux de collisions augmente alors et levaporation se produit de plus en plus vite.
Ceci est possible parce que nous utilisons des peges inhomogenes : le nuage en
se refroidissant se concentre au fond du pege et ceci peut accroire la densie
malge la diminution du nombre d'atomes qui accompagne ce refroidissement.

Ce egime est appek egime d'emballement (Fig. [4.6). Pour trouver sous
guelle condition ce egime est atteint,ecrivons la variation temporelle relative du
taux de collisions :

d =dt dN dT
- = 1=2)—
N ( ) T
1 1
— 4+ 1=2) (4.26)
evap evap
Le taux de collisions augmentera donc durant levaporation si :
= 1
d=dt oo y! ( 1= 1 —Ee_ >0 (4.27)

0
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Dans le cas d'un pege harmonique, la condition minimale exigee pour le taux
de collisionselastique pour atteindre le egime d'emballement est ;g ine > 310
(ceci est cetermire en prenant = 1, voir Eq. #.23). On retrouve ici la condition
enonee au chapitre[3 qui avait motie la phase de compression du pege magre-

tique (voir section[3.5).

Fig. 4.6 { Les dierents egimes dévaporation suivant la hauteur de troncature
enenergie du pege et le produit du taux de collisionselastiques par la duee de
vie du pege.

Remarque :

Dans le cas d'un pege semi-lireaire, la valeur minimale de pour laquelle
levaporation est e cace est ceplace vers de plus grandes valeurs que dans le
cas du pege harmonique (  4) mais surtout, le egime d'emballement appara’t
pour des valeurs dey plus faibles, la borne inkerieure vaut environ 200 au lieu de
310. En e et,a taille de nuage identique, lorsque la temperature diminue, le pege
est plus comprine dans un pege semi-lireaire que dans un pege harmonique.

4.3 Dynamique compéte devaporation

Dans la section peedente, on a cetermire une condition sur pour initier
une evaporation e cace. On a vu aussi que pour maintenir I'e cacie dans le
temps, il fallait se placer en egime devaporation foree, c'esta-dire e ectuer
une rampe sur lenergie de troncature, en gardant constant par exemple. La
dynamique de cette rampe de méme que la variation de lenergie moyenne dans
le temps vont in uer sur la dynamique compkte devaporation et c'est de ces
deux e ets que nous allons traiter dans ce paragraphe. Les esultats obtenus
a la section peedente pesentent I'avantage d'eétre des expressions analytiques
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simples de I'e cacie devaporation en fonction des deux paranetres et o

et nous verrons qu'ils restent pertinents pour une premere approche du pro-
cessus devaporation, les e ets esultants des variations temporelles de lenergie
de troncature et de lenergie moyenne n'apportant qu'une correction egere mais
toutefois signi cative.

La mocklisation de la dynamique compkte de levaporation avait cep et
elaboee au sein du laboratoire [[79]. Le programme correspondant donne levo-
lution du nombre d'atomes, de la temperature et du taux de collisions au cours
de levaporation, la rampe devaporation, les caraceristiques du pege (courbure,
gradient et biais) et les conditions initiales en nombre d'atomes et en temgerature
etant entees par l'utilisateur. Il s'appuie sur le syseme a 3 equations suivant
dont les paranetres , c et ¢xp Seront explicies par la suite :

1 1
@ §= =
evap inel T
N dc T dc
b E- > 2 Ty =t 4.28
(b) E N cd T cd ¢ (3 )
+ 1 2= C
¢ E= 1 _4 1 Vevap .1 _ ¢ _dcg
1 Ed_ evap C T C Cd

Rappelons, pour comparaison, que dans la section peedente, nousetions arrives
au syseme suivant :

1 1
@ = (4.29)
evap inel
L - N
®) 7 32+ ' N

Variation temporelle du nombre d'atomes

Les deux premiers termes de lequation| [4.28(a)] sont identiquesa ceux de
lequation [4.29(a)]. Ils correspondent respectivement aux pertes parevaporation
bases sur les collisions elastiques dans le nuage et aux pertes irelastiques du
pege. En ce qui concerne ces derneres, dans le programme, on prend en compte
les pertes par collision avec le gaz esiduel et les pertesa trois corps, on ne tient
pas compte du pkenorrene de relaxation dipolaire qui se trouve etre regligeable
devant les deux autres.

En baissant le couteau radio-fequence, on induit des pertes d'un nouveau
type correspondanta des pertes par deversement [voir Fig. 4.5(c)] : les parti-
cules se trouvant dans lesetats correspondanta lenergie de troncaturer de la
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distribution de Boltzmann sechappent du pege (sans l'aide de collisions elas-
tiques). La variation temporelle en nombre d'atomes duea ces pertes est donc
proportionnellea la variation temporelle de lenergie de troncature :

|\l-dev = ( T)f( T)_T (4-30)

Ce qui donne la variation temporelle relative suivante :

I\l-dev T gB e
= = avec =
N ; (1) Va

. (4.31)

On retrouve ici le troiseme terme de lequation [4.28(a)]. Contrairement aux
pertes parevaporation, ces pertes sont peu importantes dans notre cas car on est

dans un egime ai la rampe sur lenergie de troncature du pege est appliqee de
facon quasi-statique [88].

Variation temporelle de Energie
On peutecrire lenergie des atomes peges sous la forme :

E(N;T; )= NckgT (4.32)

al c repesente le coe cient donnant lenergie moyenne par atome en unie de
kg T. Ce coe cient ne cepend que des paranetres et . Il est cetermirea partir
de la fonction de partition de Boltzmann trongwee :
Z, i
E=no 3 Ee %" H(t E)JdE = NcksT (4.33)
0

En faisant tendre lenergie de troncaturea I'in ni, on retrouve I'expression utiliee
dans lequation (4.22) :c=(3=2+ )kgT. De lequation (#.32) et en utilisant le

faitque = t1=ksT, on peutdeduire la variation relative temporelle de lenergie :
E N T c
—= —+ —+ = 4.34
E N T ¢ (4.34)
avec 1
c_ _dc_ dc 1 T
c ¢cd c¢cd 1 T

On retrouve alors lequation [4.28(b)].

Variation temporelle de la temperature

La variation temporelle relative pour lenergie de troncature du pege (1= 71)
est connue puisqu'elle est »ee par I'experimentateur. Pour esoudre la variation
temporelle en temperature, il faut uneequation suppementaire par rapport aux
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equations [4.28(a)] et [4.2B(b)] donnant la variation enenergie. On l'obtient en
ecrivant la variation temporelle enenergie autrement :

E = Eevap + Einel + Eqev (4.35)

al Eewp est la variation temporelle denergie due au processus devaporation,
Einel €st la variation temporelle denergie esultant des pertes du pege eEgey
est la variation temporelle denergie due au processus de ceversement. Evaluons
chacune des contributions.

{ Pour le processus devaporation, la variation denergie vaut (voir Eqf 4.74) :

Z,
Eevap = E (E)ILE)dE (4.36)
T
En utilisant lesequations (4.17) et {4.32), on obtient :
Eevap 1 +
= 4.37
E evap c ( )
avec :
=1 = 4.38
Ve, (4.38)

all'on a introdtﬂ't un nou;l/eau volume : _
3 T |
(E) keTe o™ (1 E+kgT)e =7 dE (4.39)

= _dB
evap — kBT 0
Le paranetre correspond au surplus denergie par rapporta lenergie
moyenne empore par la particuleevapoee. Rappelons qu'il avaitee ple-
nonenologiquement introduit dans lequation[4.22 de la section pecedente.

{ Pour les pertes du pege, on[&:

Ein 1
Einel = Niner Cks T ) Eel = (4.40)
inel
{ Pour le processus de ceversement, on a :
Eqg
Egev= Moo ) 5= o (4.41)
CrT

Desequations [4.2B(a)],[[4.28(b)] et[(4.35), on ceduit la dernereequation du
syseme, lequation [#.28(c)].

Avec le syseme [4.2B), il est possible de ceterminer nuneriquement les va-
riations temporelles du nombre d'atomes et de la temperature au cours de leva-
poration et de les confrontera l'exgerience. Cependant, avant de pesenter les
esultats experimentaux, nous allons pesenter comment les deux grandeurs phy-
siques qui nous ineressent, nombre d'atomes et temperature, sont mesuees.

30n ne tient pas compte ici que les pertesa 3 corps ont lieu pegrentiellement au centre du
pege, b ai la densie est la plus forte et que par congquent, lenergie emporee est inkrieure
a lenergie moyenne.
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4.4 Mesures des caraceristiqgues du nuage ato-
mique

Pour obtenir des informations sur le nuage atomique, on utilise des diagnostics
optiques. Une sonde lumineuse est donc envoyee sur les atomes (on la prendra
dirigee selon l'axex). La traversee du nuage produit une certaine absorption et
un certain cephasage de la sonde cependant de la densie du nuage atomique.
Pour ceterminer les quanties qui nous ineressent, nombre d'atomes et temgera-
ture, une seule des deux grandeurs, absorption ou cephasage, est su sante. Pour
remonter au coe cient d'absorption, on utilise un montage ai l'on vient faire
I'image de letat de la sonde, place proche de esonance visa-vis des atomes,a
sa sortie du nuage sur une canera CCD tandis que pour remonter au cephasage,
on utilise des montages dits de contraste de phasel[89] au la sonde est hors de
esonance visa-vis des atomes. Le premier montage est le plus utiliee dans les
experiences d'atomes froids et c'est celui que nous avons impemene sur notre
experience.

D'autre part, les atomes peuvent étre soncedn situ [Fig. [4.7(a)] ou lors de
temps de vol(expansion balistique du nuage d'atomes suite a la coupure du
pege) [Fig. 4.7(b)]. On pekre souvent la deuxeme solution pour deux raisons.
La premere est que la section e cace d'absorption de la sonde par les atomes
epend du cesaccord du laser par rapporta la transition atomique. Or, dans
le pege les atomes selon leur position voient des desaccords dierents (champ
magretique inhomogene), ce qui rend les donrees plus diciles a traiter. La
seconde est que la taille des peges est tes petite (qQuelques microns pour le
condensat), elles sont donc comparablea la esolution des sysemes d'imagerie
utilises (voir plus loin) et on pekre donc faire I'image d'un objet plus gros an
d'avoir une meilleure esolution.

Fig. 4.7 { (a) Imagerie du nuage atomiquen situ. (b) Imagerie du nuage ato-
migque apestemps de val
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4.4.1 Mesure du nombre d'atomes par absorption

On cherchea patrtir de I'image d'absorption de la sondea obtenir lepaisseur
optique du nuage atomique. Cette dernere est directement proportionnellea la
densike inegee suivant I'axe de la sonde (encore appek densie colonne) et nous
verrons qu'on peut en extraire le nombre d'atomes. Elle sera noeedans la suite.

Fig. 4.8 { montage du syseme d'imagerie optique.

Betermination exgrimentale de kpaisseur optique

Le montage utili est pesene sur la gure (4.8). L'optique de ce syseme
netant pas parfaite, une partie de l'intensie de la sonde est di uee et on a, de
plus, sur la canmera CCD un bruit de fond dda la lumere parasite. Onecrit donc
le signal obtenu au niveau de la canera (dont la position est conjuglee avec la
position de sortie de lechantillon atomique) sous la forme gererale suivanté [82] :

1(y;2)= 1o € U3+ Cy (y;2) + lonit (Y; 2) (4.42)

lo est l'intensie de la sonde incidente sur les atomesCy (y;z) le coe cient
de di usion prenant en compte l'intensie di usee par l'optique arrivant sur la
canera et Iyt (Y; 2) est l'intensie de la lumere parasite qui constitue le bruit
de fond. Pour extraire des signaux d'absorption lepaisseur optique, on va donc

prendre trois images (Fig[ 4.9) :

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

l1(y;2)= 1o @ U2+ Cq (Vi2) + Lot (Y 2) (4.43)
{ limage de la sonde sans atomes donc sans absorption pour laquelle [Fig. 4.9(b)] :

12(y;2) = lo[1+ Cai (Y;2)]+ lomic (Y;2) (4.44)
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{ lmage du fond lumineux (pas de sonde, pas d'atomes) pour laquelle [Fig.4.9(c)] :

13(Y;2) = Tonit (Y 2) (4.45)

Pour de faiblesepaisseurs optiques et une faible di usiorQy; 1, e 7), lepais-
seur optique {xy; z) du nuage atomique est alors obtenue via I'ogeration suivante
[Fig. @.9(d)] :

1:(y;2)  1s(y;2)

i 12(y;:2)  13(y;2)

(4.46)

Fig. 4.9 { Les quatre images sont prises avec la m&me echelle de niveaux de
couleur. (a) Image de la sonde en pesence des atomes. (b) Image de la sonde
sans les atomes. (c) Image du fond lumineux sans atomes et sans sonde. (d)
Reconstitution de lepaisseur optique du nuage atomiquea partir des 3 images.
Les franges obsernees sont dues au syseme d'imagerie et non aux atomes.

Extraction du nombre d'atomes

L'intensie absorlee par une tranche d'atomesdx vaut :
di(x;y;2) = 1(X%y;2) Se () n(x;y;z)dx (4.47)

avecS, = C?’Z—ZM% la section e cace d'absorption de la lumere par les
atomes pour une sonde non saturante,le desaccord de la sondeC la moyenne
des cares des coe cients de Clebsch-Gordan de la transition poncees par les
populations des sous-niveaux magretiques etla densie du nuage atomique. En
inegrant selon x, on trouve :

Z
[(y;2) = loexpSe () n(x;y;z)dx) = lgexp(Se () nap(Y;2) (4.48)
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D'as I'expression suivante pour lepaisseur optique du nuage atomique :

~y:2)

Se Nop (449)
32 Nop
2 1+42=2

Dans notre cas, la sonde est polariee lireairement et comme on a plusieurs
sous-niveaux Zeeman dans le fondamental, il faudrait connatre les populations
des sous-niveaux pour quanti erC. On supposera que la coupure des champs
magretiques se fait de facon nette et qu'il n‘a donc pas de direction priviegee
selon laquelle les populations des sous-niveaux s'orientent. On les prendra donc
equipeupks, ce qui donne alorC = 0:47. Remarquons que lecart en probabilie
pour les transitions etant faible (Fig. 4.10), I'erreur commise sur la valeur de

C n'est au maximum que de 30% (les valeurs extrémes que peut pren@eont

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 d&°%= 3.

Apes avoir e ectie I'ogeration de soustraction du bruit et de division d'images
(Eq. [4.48), le logarithme du signal obtenu donne une image correspondant a
lepaisseur optique [Fig.[4.9(d)] qu'on ajustea partir d'une Gaussiennea deux
dimensions (Fig[4.1]1). Le nombre d'atomes est alors donre par l'inegration 2D
de la Gaussienne diviee par la section e cace d'absorption. Ceci est valable
pour des nuages thermiques, le cas du condensat est traie plus tard dans la sec-

tion (#.5.3).
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Fig. 4.11 { Ajustement de la donree brute de lepaisseur optique du nuage ato-
migue moyenree sur 2 pixels par une fonction Gaussienne.

Caraceristiques de la canera CCD

La canera que nous utilisons est une canera Pixely QE de la compagnie
pco.imaging. La taille du pixel est de 815 m 6:45 m, ce qui corresponda la
esolution de notre syseme d'imagerie, le grandissement le au transport d'image
etant de 1. Sa taille est de 1390 1024 pixels soit 9 6 mm. Les niveaux de gris
sont cocks sur 12 bits (soit 4096 niveaux). Le niveau de saturation d'un pixeletant
de 18000¢lectrons et le niveau de bruit de 12electrons rms, on a environ 1500
niveaux de gris au-dessus du bruit utilisables. Pour utiliser au maximum la dy-
namique disponible, liceal est d'avoir une sonde juste saturante pour la canera.
Lepaisseur optique minimale mesurable est alors de In(1499-1500) = 6:10 *
et lepaisseur optigue maximale au-dessus du bruit de In(1=1500) = 7:3. L'ef-

cacie quantiquef, noee , est pour la longueur d'onde consiceee, 780 nm, de
I'ordre de 5%. En n, son taux de balayage est de 20 MHz, ce qui donne un temps
de lecture de 70 ms.

“Rapport entre le nombre de photons atteignant le pixel et le nombre délectrons produits.
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Conditions pour l'imagerie

{ Pulse repompeur
Le faisceau sonde est ceea partir d'une diode sur eseau dont le principe
de fonctionnement est le m&me que celui de la diode ma'tre, cecrit dans la
section[2.2.2. Sa fequence est ajusee sur la transitioff = 2i!j F°=3i
avec possibilie de la desaccorder sur quelques . A l'issue du pege magre-
tique, les atomes sont dans letat hyper njF = 1i et il est donc recessaire
d'envoyer une impulsion de laser repompeur (voir chap] 2) sur les atomes
avant de prendre la srie des trois images.

{ Intensie de la sonde
Pour que lintensie de la sonde ne sature pas les niveaux de gris de la
canera, il faut que celle-ci soit inkrieure ou de l'ordre de :

18000 h

= 0:4 mW=cm’ (4.50)
Apixel exp

Apixel €St la surface d'un pixel et ¢, le temps d'exposition de la canera
(50 s dans notre cas). Ceci corresponda une intensie peu saturante pour
les atomes (s = 1:6 mW=cm?).

{ Epaisseur optique
Lepaisseur optigue maximale doit &tre de 7.3, ce quiequivaut dans notre
cas,a une densie d'atomesa deux dimensions valant:30° atomescm’.
Pour eviter d'avoir des epaisseurs optiques trop importantes, on a deux
possibilies : soit on augmente le temps de vol, soit on cesaccorde la sonde
par rapporta la transition atomiquep| (voir Eq. 4.49). La courbe de eso-
nance de la sonde sur les atomes en fonction du cesaccord est pesenee sur

la gure (4.12).

Squence temporelle

la quence temporelle de la prise dimages est pesenee sur la gure (413).
La duee de l'impulsion repompeur est de 1 ms, celle des impulsions sonde de
50 s. Le temps entre deux images successives doit €tre au minimum de 70 ms,
nous avons choisi de le prendreegala 500 ms.

SRappelons que lepaisseur optique obtenue est incependante de la valeur de l'intensie
choisie pour la sonde.
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Fig. 4.12 { Courbe de esonance de la sonde. les croix correspondent aux donrees
experimentales, la courbe en trait continu corresponda un ajustement lorentzien.

Fig. 4.13 { Sequence temporelle de la prise d'images.
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4.4.2 Mesure de la temperature par temps de vol

De l'ajustement de l'image traiee par la Gaussienne, on tire aussi les tailles
rms selony et z du nuage d'atomes pour un temps de vol donre. Letude de la
taille du nuage en fonction du temps de vol donne acesa la temperature du

nuage pege quelque soit cette dernere (Fig[ 4.74) (voir Eq| 1.50).

Fig. 4.14 { Determination de la temperature par technique de temps de vol : la
taille du nuage atomique est mesuee pour dierents temps de vol et,a partir
de I'expansion du nuage, on remontea sa temgeratureT() eta sa taille dans le

pege ( o).

On peut reanmoins obtenir la temperature du nuage d'atomesa l'aide d'un
seul temps de vola condition que celle-ci soit sugerieure a la temperature de
condensation car dans ce cas, la taille initiale est facilement cetermireea l'aide
de la distribution de Boltzmann (Fig.[4.15%) :

S n

: aZe U(I’):kBTdr
0= NGETT, (4.51)
et on a alors : "
. kg T
Mims= ()= 2+ ;‘A—tz (4.52)

al o corresponda la taille du nuage dans le pege (avant temps de vol) dt
correspond au temps de vol.
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Fig. 4.15 {La courbe en trait plein esulte du calcul de la taille radiale du nuage
en fonction de sa temperaturea partir de la distribution de Boltzmann en prenant
comme potentiel la forme ceveloppeea I'ordre 2 (voir Eq[3.B), la courbe en trait
pointile correspond au méme calcul mais en faisant I'approximation harmonique
pour la forme du potentiel (voir Eq.[3.T). Les croix correspondent aux donrees
experimentales prises par technique de temps de vol. Le temps de vol aet pris
egala 2.5 ms.

4.4.3 Taux de collisions

Pour appecier levolution de levaporation radio-fequence, outre le nombre
d'atomes et la temperature, il est ineressant de connatre le taux de collisions,
notamment pour savoir si on a atteint le egime d'emballement.

De la connaissance du nombre d'atomes pegh$, on peut ceduire la densie-
pic ng au centre du pege :

R
N, e YO00*s T gxdydz
_ Ny 4.53
No e Uxyiz)=ke Tdxdydz ( )

et de la connaissance de la temgerature, on peut ceduire la vitesse thermique

moyennev : ;
8k T
V= 4.54
N (4.54)
Ce qui donne nalement le taux de collisions au centrey :
0=No V (4.55)

Rappelons que pour atteindre le egime d'emballement, il fauty de l'ordre de
300.
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4.5 Resultats expgerimentaux de Evaporation
et caraceristiques du condensat

Maintenant que nous avons vu comment ceduire des images d'absorption le
nombre d'atomes pegs, leur temperature et le taux de collisions au centre du
pege, voyons comment ces grandeurs evoluent au cours de levaporation, puis
comment se caracerise l'apparition du condensat et quelles sont les caraceris-
tiques de ce dernier.

4.5.1 Resultats de la rampe dévaporation

Les donrees experimentales et les courbes treoriqgues assocees sont pesen-
ees sur la gure (4.16). Les donrees experimentales sont repesenees par des
cercles, les courbes theoriques par des courbes en trait plein. On constate de
prime abord un tes bon accord entre |'experience et la theorie [Figs.[(4.16)(b)
et (c)]. Pecisons qu'il n'y a pas de paranetre ajustable. Les biais, gradient et
courbure du champ magretique entes dans le programme sont ceux qui ontee
cetermires experimentalement.

Caraceristiques des courbes

Hormis la premere portion de la rampe [Fig. [(4.16)(a)] (les quatre premeres
secondes), cette dernere a une cecroissance correspondanta= 7. On peut
remarquer que levaporation se produit bien en egime d'emballement, le taux
de collisions elastiques croissant de plus en plus vite au cours de levaporation
[Fig. (4.18)(d)]. D'autre part, on constate que le mocele simplie (Eq. [4.29)
reproduit l'allure gererale de la courbe, les erreurs relatives commises sur le
nombre d'atomes en cebut de rampe (jusqua 10 s) ne sont que de 20%. Par
rapport au mocele simplie, le modele complet (Eq. §.28) apporte une correction
relativement signi cative, ramenant ces erreursa 5%.

L'allure des courbesetant donree par le syseme (Eq. 4.29) et le taux deva-
porationetant tes sugerieur au taux de pertes, on a :

E—L ' o exp( ) (4.56)
A partir de 4 s, est constant et le taux de collisions au centre, variant peu
jusqua 13 s, le nombre d'atomes decrot alors exponentiellement en fonction du
temps avec une constante de tempsegale a..p de l'ordre de la seconde. Ceci
explique le fait qu'enechelle logarithmique, le nombre d'atomes varie lireairement
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
temperature en fonction du temps dévaporation. Les cercles correspondent aux
donrees experimentales, les courbes en trait continu esultent du mocele treo-
rique complet. Le trait gris repesente la temperature sous laquelle levaporation
devient uni-dimensionnelle.

Lecarta cette droite pour des temps superieursa 13 s est d0 au egime d'em-
ballement qui acekre le processus devaporation. En dessous de 4 s, la variation
est aussi lireaire mais de pente plus faible car est plus important. Tout ce
raisonnement est valable aussi pour la variation en temperature [Fig[ (4.17)(b)]
puisqueT=T/ N=N.

Directions et dimensionalie de kvaporation

Au vu des esultats obtenus, il semble que le fait de proedera uneevaporation
selon deux directions plutot que trois (voir sectiof 4.1.2) au cebut du processus
devaporation n'a ecte pas son bon ceroulement. Par contre, lesecarts entre la
treorie et I'experience sur la dernére portion de la rampe (voir Fig[4.1}) peuvent
s'expliquer par un necanisme de eduction de la dimensionnalie de levaporation
agissanta basse temperature. Il s'agit du cecalage existant entre le centre du pege
et le centre du nuage d0a la gravie. En e et, ce decalage conduita tronquer
le pegea des hauteurs dierentes autour du nuage et lorsque cette dierence de
hauteur devient de I'ordre dekg T, levaporation va se produire essentiellement
vers le point le plus bas du pege. On peut ¢& nir une tempgerature caraceristique
a partir de laquelle levaporation devient unidimensionnelle [90] :

2Mg?

Tip = PRI (4.57)
B radial

Cette temperature vaut 3 K dans notre cas, elle est repesente par le trait

griee sur la gure (4.17).
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45.2 Observation de la transition de Bose-Einstein

Nous avons vu que pour avoir un signal au-dessus du bruit de la canera, il
fallait que lepaisseur optique du nuage soit inerieurea 7 (sectiof 4.4]1). Or, au
cours de levaporation, le taux de collisions augmente et par congequent lepais-
seur optique du nuage puisque ces deux grandeurs possedent la m&me cependance
en temperature et en nombre d'atomes. Pour observer la transition, il est donc
recessaire d'e ectuer la prise d'imagesa grand temps de vol pour lesquels les
epaisseurs optiques du nuage atomique sont eduites (Fif. 4]18).

Fig. 4.18 { Observation du nuage atomique avantevaporation apes 3 ms de

temps de vol @ gauche) et observation du nuage atomique apes evaporation
apes 25 ms de temps de vol @ droite). Ce dernier est cecak sous l'e et de la

gravie. On observe un second nuage au dessus du nuage evapoe principal, il
s'agit d'atomesevapoes plaes dans un sous-niveaux Zeeman dierent suitea la

coupure des champs magretiques.

Sur la gure (#.19), le nuage atomique aee image apes un temps de vol de
25 ms pour dierentes valeurs nales de rampe. Les donrees experimentales ont
et ajuskes par une Gaussienne sur les bords (la densite d'un nuage thermique
corresponda une Gaussienne), on constate alors I'apparition nette et relativement
soudaine d'une double structure (la rampe radio-flequence s'e ectue sur 65 MHz
et I'apparition du condensat se produit sur 50 kHz), signe caraceristique de la
condensation de Bose-Einstein : la partie condense se traduit par un pic de
densiketroit superpo®a la densie gaussienne du nuage thermique.
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Fig. 4.19 { Image du nuage atomique en n devaporation pour dierentes fe-
quences nales de rampe radio-fequence : (a) 4.28 MHz (b) 4.24 MHz (c) 4.20
MHz
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45.3 Prol de Thomas-fermi

Pour extraire les quanties physiques qui nous ineressent : temperature,
nombre d'atomes dans la partie thermique, dans la partie condense et den-
sies respectives, il faut desormais ajuster les donrees exgerimentales avec une
fonction qui tiennent compte du pro | de Thomas-Fermi (voir sectiorj 1.2]3) pour
le condensat et d'un pro | Gaussien pour le nuage thermique.

Dans l'approximation de Thomas-Fermi (terme dénergie d'interaction pe-
dominant par rapport au terme denergie ciretique), on peutecrire la densie du
condensat sous la forme suivante (voir Egs. 1]42[et 1.46) :

r2
2
R,

ne(r;t) = g max 1 ;0 (4.58)

Le syseme d'imagerie ne permet pas de remonter directementa la densie, mais
a la densie du nuage atomique inegee suivant la direction de propagation de
la sondess. En pesence d'un condensat et d'une partie thermique, via le syseme
d'imagerie, on acede donca la densie colonne suivante :

2 3=2 r2
;0 +np(t)exp — (4.59)

Nop(r;t) = ne(t) max 1 5
RTF'_) th

2 RTe

avecn(t) = SmTiIe etn(t) = —ih—}m Notons gu'en plus de I'approximation

de Thomas-Fermi, nous faisons ici deux hypotheses suppementaires : la premere
est sur la forme Gaussienne de la partie thermique, a ces temperatures, une
fonction de Bose serait plus adapee ; la seconde est sur le fait qu'on superpose les
deux pro Is, la Gaussienne et le pro | de Thomas-Fermi, alors qu'on ne peut pas
les traiter incependamment, les atomes du condensat expulsant en pratique, les
atomes thermiques se trouvant au centre du pege. Cette dernere approximation
revienta surestimer le nombre d'atomes thermiques.

L'ajustement des donrees par la fonction de lequation[(4.59) se fait en pra-
tigue en deux temps : d'abord, on n'ajuste les donrees que sur les ailes de la
distribution thermique, ensuite on soustrait la gaussienne esultant de cet ajus-
tement aux donrees exgerimentales pour ajuster ces nouvelles donrees par un

pro | de Thomas-Fermi (Fig. 4.20).

Extraction des donrees physiques de l'ajustement peecdent :

{ Le nombre d'atomes total : il est obtenu en inegrant lepaisseur optique
sur tout le nuage atomique.

{ Le nombre d'atomes thermiques : il est obtenu en inegrant lepaisseur
optique sous le pro | Gaussien.

{ Le nombre d'atomes condenss : il est obtenu en inegrant lepaisseur op-
tigue sous le pro | de Thomas-Fermi.
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Fig. 4.20 { Ajustement d'un nuage atomique compog d'un condensat et d'un
nuage thermique.

{ La temperature : elle est obtenue comme cecrit peedemment par une
nmethode de temps de vola l'aide de la taille rms de la Gaussienne (voir
section[4.4.D).

{ Le potentiel chimique : il est obtenua partir du rayon de Thomas-Fermi
extrait du pro | correspondant (voir Eq. [L.52).

Les caraceristiques du nuage atomique correspondanta la gurg (4.20) sont
les suivantes :

Note = 9:10°

Ny, = 7:10°

Ne = 2:1C
T = 340 nK

Rre, = 2 m (avant temps de vol)
no = 2:10" atomescm®

On a consicke ici un condensat avec 40° atomes. Lorsque I'exgerience est
optimise cependant, on parvienta avoir 16 atomes dans le condensat. Mais
dans ce cas, la canera est satuee, on n'ajuste alors le pro| de Thomas-Fermi
gue sur les bords du condensat. A priori, il su rait d'augmenter le temps de vol
maisa 28 ms de temps de vol, nous sommes au maximum de la duee permise,
un temps de vol plus long anenerait les atomes au contact de la cellule. En e et
la cellule fait 1 cm de hauteura comparera la distance de chute=Pgt? = 4 mm
pour t =28 ms. On pourrait aussi penser a priori cecomprimer notre pege une
fois le condensat obtenu pour eviter d'avoir des images satuees mais on s'est
rendu compte qu'il y avait un compromis entre diminuer la densie initiale en
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comprimant moins et augmenter la compression pour avoir une expansion du
nuage plus rapide et donc des densies apes temps de vol plus faibles. En e et,
la densie colonne varie comme :

| 65 1

2

(4.60)

Il vaut donc mieux augmenter le con nement transverse, ce qui n'est pas possible
en letat actuel puisque nous sommes au gradient maximal que peut gererer
lelectroaimant.

4.6 Lasera atomes

Avec les condensats de Bose-Einstein, on dispose d'un nombre macroscopique
d'atomes se trouvant tous dans le mémeetat quantique. On dispose donc d'une
source d'atomes coterente. A l'instar des photons accumuks dans le méme mode
electromagretique d'une cavie laser et dont la transmission au travers d'un des
miroirs de la cavie gerere un faisceau laser, en extrayant des atomes condenses
du pege magretique, on peut produire un faisceau atomique coterent, de grande
luminance spectrique et uni-directionnel [91]. Le lasera atomes ickal est en e et
compo< d'une seule longueur de de Broglie et sera d'autant plus puissant qu'on
aura accumuk un tes grand nombre d'atomes dans le niveau fondamental.

Pecisons que, malge l'analogie existante avec les lasers optiques, les lasers
a atomes pesentent des dierences fondamentales reposant sur la nature méme
des particules : celles-ci sont soumisesa la gravie, leur vitesse peut varier et de
plus, elles interagissent les unes avec les autres.

La premere cemonstration expgerimentale date de 1997 et aet accomplie
par Townsend et al. [[92]. L'extraction s'e ectuait alors sous forme pulsee . Le
premier laser quasi-continu a ee obtenu en 1999 par Bloch et al_[23] et sa
colerence temporelle aee cemontee [93]. Un des challenges exgerimentaux de
ce domaine est lelaboration de lasers pour lesquels on puisse avoir un nmecanisme
de pompage simultare au nmecanisme d'extraction. Des e orts sont entrepris dans
cette direction [94,[95] maisa I'heure actuelle, aucun laser eellement continu
n'existe.

Des lasers quasi-continus du méme type que [23] ontek ealies dans notre
laboratoire et leur divergence aetetudee [96]. Des experiences d'intererencesa
plusieurs ondes entre dierents lasersa atomes issus d'un méme condensat avaient
egalementek entreprises mais n'avaient pasek e ectiees de manere exhaustive.
Nous voudrions donc pro ter de la plus grande stabilie qu'o re notre dispositif
en comparaison au dispositif alors utilie pour reprendre ces etudes. Des tests
peliminaires de lasers quasi-continus ont cepee e ectles qui nous ont permis
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Fig. 4.21 {(a) Principe de fonctionnement d'un lasera atomes. Sous I'e et de la
gravie, le nuage atomique est ceplae par rapport au centre du pege magretique
d'une distancezy. Sur la gamme de radio-fequence 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) Diagrammeenergie-positiona 1D.

de mettrea jour certaines imperfections de notre experience. Avant de pesenter
ces esultats, voyons succinctement le principe de ealisation d'un lasera atomes.

4.6.1 Principe

Pour coupler le champ atomique coterent vers I'exerieur, on proede de facon
similairea la technique employee pour levaporation : un champ radio-fequence
est utili pour induire des transitions entre un sous-niveau magretique pegeant
et un sous-niveau magretique non pegeant [Fig. 4.21(b)]. La condition de eso-
nance est choisie de manerea coupler les atomes sittes au sein du condensat
[Fig.[4.21(a)], la valeur de la fequence du champ radio-flequence ceterminant la
position d'extraction du faisceau laser dans le condensat. La puissance du champ
radio-fequence est prise su samment faible pour assurer que le condensat reste
enequilibre et se vide continoment. Le faisceau atomique colerent extrait, lors-
gu'il n'est soumisa aucun pegeage particulier, se propage alors dans la direction
selon laquelle la gravie s'exerce.

4.6.2 Resultats exgrimentaux

On peut montrer que pour avoir un laser quasi-continu (extraction continue
d'un condensat en laissant ce derniera lequilibre), il faut respecter la condition
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suivante [97] :
p ? BBRF ' E

R= —( 1:6 % (4.61)

al zp= P 2=M! 2 estle rayon de Thomas-Fermi. Dans notre cas, I'amplitude du
champ radio-fequence utiliee estBrr = 0:8 mGauss @ comparera lI'amplitude
utilisee pour le processus devaporationa la méme fequence de 40 mGauss) et
le rayon de Thomas-Fermi vaut 2 m, ce qui remplit bien la condition ci-dessus.
La duee d'extraction est de 10 ms et les images sont prises apes un temps de
vol de 3 ms. L'extraction des atomes se produit pour une gamme de fequence
comprise entre 4.174 MHz et 4.189 MHz soit sur une largeur en fequence de
15 kHz. Lenergie de champ moyen etant regligeable devant le terme denergie

doa la gravie, la condition de esonance pour coupler les atomes sécrit donc :
MQZ = Epiege(z) ~!rr (4.62)
ce qui donne une largeur en fequence pour le couplage de :

| _ 2MgZO

' RF =

— 5 kHz (4.63)
Lecart entre la valeur treorique et la valeur experimentale s'explique par le fait
gu'on ait des uctuations du champ magretique : I'extraction des atomes pesente
des instabilies. Nous reviendrons sur ce point par la suite. Sur la gurg (4.22)
sont repesenes deux lasersa atomes correspondanta desenergies de couplage
dierentes : pour le premier, une fequence de 4.175 MHz aet utiliee, pour le
second, une fequence de 4.182 MHz. La premere image [Hig. 4.22(a)] correspond
donca une extraction haute dans le condensat avec une traversee importante de
ce dernier avant de se propager librement, la seconde par contre [fig. #.22(b)]
corresponda une extraction basse et une plus faible traversee du condensat.

En plus des instabilies, on constate que le laser et le condensat ne sont
pas parfaitement aligres. Nous reviendrons egalement sur ce point par la suite.
Cependant, m&éme si ces esultats sont tes peliminaires, des informations in-
eressantes peuvent etre tiees des deux images pesentes. Premerement, on
constate comme attendu une divergence plus importante du faisceau dans le cas
al son extraction est e ectwee sur le haut du condensat [96], comme obtenu dans
la gure (#.23) de cette ekrence. Mais, surtout, pour une extraction haute, on
remarque la pesence d'une structure transverse, qui n'a,a notre connaissance,
jamais encoreee obsenee experimentalement.

La divergence des lasersa atomes est principalement due aux interactions
epulsives entre atomes qui font que le condensat agit comme une lentille di-
vergente sur les atomes extraits. || aet pedit par Busch et al. que I'addition
colerente en amplitude des fonctions d'onde assoceesa des atomes extraits en
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Fig. 4.22 {Images en absorption de lasersa atomes (a) pour une extraction haute
(radio-fequencea 4.175 MHZ) (b) pour une extraction basse (radio-fequencea
4.182 MHZ). La duee du couplage est de 10 ms et le temps de vol de 3 ms. Les
coupes sous les images correspondenta l'inegration normalisse des prols de
densike entre les deux lignes pointilees blanches et mettent en avant |'existence
d'une structure transverse lorsque l'e et de champ moyen devient important
(traversee importante du condensat avant propagation libre ).

dierents points du condensat devait conduire a des intererences eta un cer-
tain pro | transverse des lasersa atomes [98]. Etant donre que cette structure
transverse est duea l'e et de champ moyen des atomes et que celui-ci cepend
des fequences du pege, selon la direction longue du pege magretique, on ne
s'attend pasa pouvoir observer ces franges [98]. Or, la majorie des experiences
utilisent des sysemes d'imagerie dont I'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, I'axe du syseme d'imagerie est selon la
direction longue du condensat. Nous soupconnons donc que la structure trans-
verse obsenee 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 coes du faisceau, ce qui est aussi le cas dans la gyre (4.25)
extraite de l'article.



130 Chap 4 - L' evaporation radio-fr equence

Fig. 4.23 { Figure extraite de l'article [96] montrant la divergence du lasera
atomes selon la hauteur d'extraction des atomes dans le condensat. Aucune struc-
ture transverse n'appara ici.

Fig. 4.24 { Figure extraite de [98]. (a) Simulationa deux dimensions du laser
a atomes pour un temps dévolution de 2.5 ms. (b) Coupeaz = 15 m. (¢)
Transfornee de Fourier correspondante.
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On peut simuler les trajectoires classiques d'atomes sittes dans le condensat
et se propageant dans le champ gravitationnel et le champ moyen cee par les
autres particules. La colerence du condensat nétant pas prise en compte, on ne
peut pas reproduire les intererences dans la structure transverse du laser mais le
point ineressant est que I'on retrouve les esultats experimentauxenon@@s plus
haut. Premerement, plus on couple haut dans le condensat, plus le laser diverge.
Deuxemement, pour des con nements importants et donc un champ moyen da
aux particules important, le laser pesente des caustiques (accumulation d'atome
sur les bords). La simulation aet ealiea deux dimensions (les deux dimen-
sions radiales du condensat) et les esultats pesenes sont pour des fequences
radiales de 100 Hz et 330 Hz. L'extraction des atomes aek e ectiee au centre
du condensat.

Fig. 4.25 { Graphiques en densit des trajectoires suivies par les atomes extraits
du condensat et soumisa la gravie et au champ moyen cee par les autres atomes.
La colerence en phase des atomes n'a paset prises en compte. A gauche : pour
un pege posedant une fequence radiale de 100 Hz. A droite : pour un pege
posedant une fequence radiale de 330 Hz.

Insistons sur le fait que ce ne sont que de tout premiers esultats qui restent
a etre approfondis. Ces travaux sont envisages en paralkle des travaux sur le
transport.
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4.6.3 Mise enevidence d'imperfections exgrimentales

\Kick" magretique
Outre la eelation d'e ets transverses, ces lasers ont misa jour aussi quelques

failles experimentalesa corriger. La premere est une coupure non parfaite des
champs magretiques provoquant un cecalage entre atomes condenses et atomes
du laser (e et Stern et Gerlach). Des gradients magretiques esiduelsa la cou-
pure communiquent une impulsion aux atomes peges (atomes dans le sous-niveau
magretique jJF = 1;mg = 1), i.e. les atomes du condensat. Les images de la
gure (4.26) repesentent les atomes du condensat et les atomes du laser pour
deux temps de vol dierents : 3 et 12 ms. Les atomes du laser, etant insen-
sibles aux champs magretiques esiduels (atomes dans le sous-niveau magretique
jJF =1;mg =0i), tombent sous I'e et de la gravit sans étre ceves alors que I'im-
pulsion communiglee aux atomes du condensata la coupure des champs les cevie.
L'impulsion communiqlee est essentiellement transverse : en observant la trajec-
toire du condensat en fonction du temps de vol, on trouV&ansverse = 23 MM=S

(le gradient esiduel assoce est dura estimeretant donre qu'on ne connat pas
son temps d'application). Les coupures du champ dipolaire et du champ quadru-
polaire s'e ectuent par des circuits incependants et ne sont donc pas exactement
simultarees. En jouant sur le temps de coupure du quadrup6le, on peut parvenir
a eduire I'impulsion communiglee mais nous ne sommes pas parvenusa l'annu-
ler. Apes optimisation, la vitesse transverse aet eduitea 14 mm=s.

Fig. 4.26 { Lasera atomes pour un temps de vol de 3 ms (en haut) et de 12 ms
(en bas).
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Instabilies longitudinales aclenckees par la radio-fequence

La seconde imperfection mise enevidence est la pesence d'instabilies longi-
tudinales lors de lemission du laser [voir Fig. 4.92 et Fig. 4.27(a)]. Ces instabilies
sont leesa des uctuations de biais qui font que plus ou moins d'atomes peuvent
étre coupks au champ radio-fequence. Les alimentations en courant du dip6le et
du quadrupble etant des alimentations tes stables, nous avons cecice de chan-
ger celles permettant les compensations des champs magretiques exerieurs et
celle permettant la compensation du champ magretique emanent mais cela n'a
produit aucun e et : les lasersetaient toujours instable. Or, fait notable, ces in-
stabilies sont epetables, elles se produisent aux mémes instantsa chaque cycle,
quelque soient les alimentations en courant utilies. Par contre, en commutant
le switch du champ radio-flequencea des instants dierents, on parvienta mo-

di er ces instabilies (le switch radio-fequence est pas® sur OFFa la n de la
rampe devaporation et repasse ON pour I'extraction du faisceau laser). La cou-
pure du champ radio-fequence 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. Celaevite en
e et d'avoir des retours de courant capables de cestabiliser ces alimentations. Si
les instabilies ont pu étre eduites, elles n‘ont cependant pas pu étre annukes.

Ces instabilies longitudinales sont a rapprocher d'un autre prenonene :
I'existence d'atomes condenses transtes cycliqguement dans lesetgs = 1; mg =
Oi etjF = 1;me = +1i [Fig. [4.27(b)] pendant la phase devaporation radio-
fequence. Cela s'observe pour les longs temps de vol, lorsque du fait de I'impul-
sion communiglee aux atomes dang= =1;mg = lietjF =1;mg =+11, les
nuages ontee su samment epaes (Fig.4.28). la encore, une modi cation du
temps de commutation du champ radio-flequence modi e les rapports et les tra-

Fig. 4.27 {(a) Instabilies longitudinales du lasera atomes. (b) Atomes dans les
dierents sous-niveaux magretiqgues suite a des champs magretiques parasites
ceclenches par la radio-fequence.
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jectoires des dierents nuages. Les parasites induits par le champ radio-fequence
provoquent donc des passages par des champs regatifs (il faut passer par des
champs nuls pour transerer des atomes d& =1;mg = lia jF =1;mg =0i

etjF =1;mg =+11). Il semble cesormais que le fait que le \kick" magretique ne
puisse &tre annuk est sans doute plus lea la radio-fequence qua une mauvaise
synchronisation de la coupure du champ dipolaire et quadrupolaire.

Fig. 4.28 { Evolution des atomes dans les dierents sous-niveaux magretiques
pour dierents temps de vol.
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4.7 Conclusion

Premerement, levaporation radio-flequence nous a permis d'atteindre le e-
gime de degererescence quantique. Les condensats de Bose-Einstein obtenus
comportent entre 51¢° et 10° atomes. Pecisons que ce nombre varie sur de
longues periodes. Sur une jourree, les conditions sont reproductibles et I'expe-
rience conduita des condensats stables.

Les techniques ceveloppees pour levaporation radio-fequence peuvent faci-
lement etre utilisees pour la gereration de lasersa atomes et nous avons donc
cherclea voir quelleetait la stabilie de tels lasers avec notre exgerience. L'ob-
servation de ces lasers a ewek quelques cefauts exgerimentaux sur les champs
magretiques. Ces defauts sont tes reproductibles et semblent étre declenches
par radio-flequence. La recherche pecise de leur origine est en cours. Outre ces
cefauts, cesetudes ont misa jour des observations de prime abord surprenantes :
I'existence d'une structure transverse. Tout indique qu'elle soit lee au fort con -
nement transverse de nos peges et qu'elle puisse étre obsenee etant donre les
axes peu communs de notre syseme d'imagerie (hous observons les deux di-
rections transverses, i.e. les deux directions les plus con nantes). Ces premeres
donrees restentevidemmenta etre approfondies dans le futur.






CHAPITRE 5

La manipulation optique
d'atomes conden®s

Au chapitre[J, nous avions monte que l'interaction entre une onde lumineuse
et un atome pouvait se cecrirea l'aide de deux types de force : une force dissipa-
tive, la force de pression de radiationf,,, qui esta l'origine du refroidissement
d'atomes et une force conservative, la force dipolairég,. C'est cette dernere
qui permet le pegeage d'atomes neutres et du fait de la grande exibilie des
champs optiques, permet aussi la manipulation et le guidage d'atomes dans des
structures lumineuses de formes varees. Pour le transport, nous utilisons un fais-
ceau gaussien fortement focalise dont la position du waist peut etre ceplace et
qui agit sur les atomes comme une \pince optique”. Un syseme de deux & ec-
teurs acousto-optiques permet de moduler la structure de cette pince pour ceer
les structures lumineuses voulues.

Avant devoquer le montage de la pince optique et du syseme de ¢k ecteurs,
nous allons etudier le potentiel dipolaire en cetail. Notamment, nous cherche-
rons son expression dans le cas d'un atome multi-niveaux. Les premiers esul-
tats experimentaux d'atomes peges dans la pince seront pesenges, suivis d'une
etude treorique classique du transport. Nous nirons en pesentant succincte-
ment quelques structures de guidage atomique pouvant étre facilement ealiees
a l'aide de ¢k ecteurs acousto-optiques.

5.1 Force et pegeage dipolaires

5.1.1 Expression gererale du potentiel

A faible vitesse ¢ | j=k), on peut regliger I'e et Doppler et consicerer que
la force dipolaire cepend uniquement de la position de I'atome. Elle secrit alors

(voir Eq. B.1)) :

~ r 22 1 ~ rl=lg

- = - 17 1
2 2+ 2=41+s 2 1+ L+%; ®.D

Faip =

Comme nous l'avons vua la sectio 2.1]1, il s'agit d'une force conservative
et dispersive (elle change de signe suivant le desaccord). Alors que la force de
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pression de radiation esulte de cycles d'absorption eteathission spontaree la
force dipolaire esulte de cycles d'absorption et efnission induite. Une onde
spatialement inhomogene (condition recessaire pour avoir une force dipolaire non
nulle, voir Eq.[5.1) peut se decomposer sur la base des ondes planes et 'atome va
pouvoir absorber un photon d'une onde plane et le eemettre de facon coterente
dans une autre onde plane, ce processus ne communique pas denergiea I'atome
mais modi e son impulsion.

Pour un laser fortement cesaccorce ( ) s 1),onaFg,' ~=4r 2=
et I'expression du potentiel dipolaire reveét alors la forme simple suivante :
= 2(r) _ =21
~(r) = = 2
Udlp( ) 4 8 Is (5 )

Ce potentiel permet de concentrer les atomes dans les egions de grande in-
tensie pour un cesaccord laser regatif . L'icee d'un tel pege aet donree par
Ashkin en 1978[]99] et aek ealize exgerimentalement pour la premere fois en
1986 sur des atomes de sodium par Chu et al. [100].

Il est ineressant de constater que I'expressior] (5.2) du potentiel correspond
au ceplacement lumineux de lenergie du niveau fondamental. En e et, sous l'e et
du couplage avec le champ lumineux, lesetats denergie de I'atome \habile par
le champ" se repoussent.Pour trouver ce que vaut le ceplacement lumineux dans
letat fondamental, il faut appliquer la theorie des perturbationsa l'ordre 2 sur
lenergie du niveau fondamental. On obtient pour un atomea deux niveaux :

_ hLnjVajzin 1ij? _ (= =2y (5.3)
E2;n 1 El;n -

Le ceplacement lumineux de letat fondamental peut donc &tre interpee comme

le potentiel dipolaire (voir Eq.[5.2). Ceci est justie par le fait que comme on

travaillea faible saturation (s 1), les atomes se retrouvent la majeure partie

du temps dans letat fondamental. L'approche en terme d'atome habile pour le

pegeage dipolaire aee ceveloppee par J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji[[101].

E.

Pour avoir un pege qui soit le plus conservatif possible, on veuteviter au
maximum l|'absorption de photons par les atomes et pour ce faire, il faut aug-
menter le desaccord 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 accompagree d'une force de pression de radiation.
Nous avons vu que le rapport de ces deux forcEg =Fy, etait inversement pro-
portionnel au desaccord (voir chapitre] 2).

Cependant, si I'on augmente trop fortement le desaccord, I'approximation
du champ tournant qui revenaita regliger les termes non esonants devant les
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termes esonants n'est plus valide (voir chapitrg |1) et lequation [(5.R) n'est en
congquence plus valable.

Ceci anene a distinguer deux sortes de peges dipolaires : le pege FORT
(Far O Resonant Trap) [102] et le pege QUEST (QUasi ElectroStatic Trap)
[103]. Pour le premier l'approximation du champ tournant est encore possible :
j . !'oalors que pour le second, elle ne l'est plug j & ! o au ! o corresponda
la fequence de la transition atomique.

Il existe en fait une dierence fondamentale entre ces deux types de pege
mise enevidence lorsque le potentiel dipolaire est vu en terme d'e et Stark. En
e et, le moment dipolaire induit que nous avons introduit dans lequation [2.4)
peut s'exprimer en fonction du facteur de polarisabilie noe de l'atome :

D= E, (5.4)

et on peut alors voir le ceplacement lumineux du niveau fondamental de facon
equivalente du point de vue de I'atome habile ou du point de vue de I'e et Stark,
ce qui donne pour un pege FORT :

(-=2¢_ 1

“E} (5.5)

E1: _ >

Dans le cas d'un pege FORT, la polarisabilie cepend de la fequence laser (via
le cesaccord) et on parle alors d'e et Stark dynamique. Par contre, pour un pege
QUEST, comme la fequence laser est compktement regligeable devant la fe-
guence atomique, on peut consicerer que la polarisabilie est incependante de la
fequence et on a alors un e et Stark statique. Ceci justi e I'emploi du terme
\quasielectro-statique" pour ce type de pege.

Dans la suite, nous ne nous ineresserons qu'au cas des peges FORT. En ef-
fet, le laser que nous utilisons est un laser Nd :YAG de longueur d'onde 1064 nm
et bien que son desaccord soit important par rapport aux transitions atomiques
du Rubidium (794.7 nm pour la raieD,, 780 nm pour la raieD5,), il leur reste
inkrieur en valeur absoluél

Remarque :

On peutecrire le potentiel dipolaire pour un atomea deux niveaux sous une
forme gererale (pour tout type de desaccord) si lesequations sontecrites sans
e ectuer l'approximation du champ tournant [105] :

3c?
Ugip () = 2!8 " !L+!O+!L I (r) (5.6)

YLorsque le premier condensat \tout optique" aet eali®, cetaita partir d'un laser CO  »
de longueur d'onde 10 m et dans ce cas, le pege est de type QUEST [104].
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5.1.2 Le potentiel lumineux d'un pege FORT

Nous avons vu que dans le cas d'un pege FORT, le potentiel skcrivait :

~ 21(r)

e T g,

Pour gererer un pro | d'intensie inhomogene, nous avons choisi d'utiliser une
onde gaussienne pour laquelle :

s
2 r_2 7 2
ex 2—— avec w(z)=wy 1+ —
p W(Z)2 ( ) 0 z,
(5.7)
Wy est le waist du faisceauz, = w 3= sa longueur de Rayleigh et est sa lon-
gueur d'onde. On obtient alors I'expression suivante pour le potentiel dipolaire :

Wo
w(2)

I(r;z) = 1(0)

(5.8)

Greralisationa une structure multi-niveaux

Le couplage dipolaire electrique eel est plus complexe que celuietude ci-
dessus puisque les atomes de Rubidium possdenta la fois une structure ne
(lewee de la cegererescence des niveauxelectroniques par couplage spin-orbite)
et une structure hyper ne (lewee de la degererescence des niveaux ns par le
couplage entre le moment ciretique total deselectrons et le spin nuckaire). Pour
la longueur d'onde utilisee (1064 nm), on a un couplage avec les deux raies nes
du premieretatelectronique excie : la raie D1 (794.7 nm) et la raie D2 (780 nm).
Par contre, on ne esout pas la structure hyper ne (voir gure[5.1) :

& &
Dans le cas d'un atome multi-niveaux, le moment dipolaireelectrique sécrit :
d = ehgrjgi avec jgi =j;F;m i (5.9)
et jei=j %F%mli

Dans cetteequation, jgi et jel repesentent respectivement le niveau fondamen-
tal et le niveau excit concerre, le niveauelectronique,F le moment angulaire
total et mg la projection de ce moment sur l'axe de quanti cation choisi. est
la polarisation de I'onde lumineuse.

En exprimant le moment dipolaireelectrique le aux transitions hyper nes de
I'atome en fonction du moment dipolaire electrique de I'atomea deux niveaux
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Fig. 5.1 { Structure des niveaux atomiques du Rubidium en tenant compte de
la structure hyper ne de I'atome.

jL = 0i et jL = 1i, on obtient pour le potentiel dipolaire une expression cepen-
danta la fois des dierents sous-niveaux hyper ns dans letat fondamental et
de la polarisation de I'onde lumineuse. On trouvera la esolution compkte dans
I'annexe[G, le esultat secrivant :

O 1 qggme 2+qgme I(r)

U(mg: Q) =
(F 3 D1 D> lo

(5.10)

ngdjLi ._ , ~ 21,

avec U:mj o) —_—

8 Is
al q=0; 1 estle 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 lireaire, le potentiel dipolaire est incependant du sous-niveau
consicee alors que dans le cas d'une polarisation circulaire, on a une lewee de la
egererescence, les deux sous-niveaux ne sont plusequivaleftOn peut eecrire
lequation peedente en isolant le terme d0a la polarisation du faisceau :

U(me ) = 9 . . Q¢ Me( o, p,) () (5.11)

e D1 D> IO

avec ¥ o =1=3 p, +2=3 p,. Dans notre cas, le laser esta 1064 nm et ce second
terme est de l'ordre de 1%, il est donc regligeable.

2Cette lewee de cegererescence aet expligiee par Cohen-Tannoudji et Dupont-Roc en
terme de champ magretique ctif [L06].



142

Chap 5 - La manipulation optique d'atomes condens es

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 injece dans une bre mono-
mode a maintien de polarisation conneceea un coupleur de sortie pesentannt
une ouverture de 4 mm puis passe a travers un ensemble de deux e ecteurs
acousto-optiques d'une ouverture de 4 mmegalement [Fif. 5.2(b)] avant d'etre
fortement focalisa une distance de 1 m. L'ensemble constitte du coupleur de
sortie de la bre, du syseme de c ecteurs et des lentilles est mone sur un
plateau optique pose sur une platine de translation [Fid. 5]2(a)]. Le faisceau est
ensuite dirige sur les atomesa l'aide de deux miroirs dont le second est un miroir
dichroque : il eechit 99% de la puissance incidentea 1064 nm et transmet 93%
de la puissance incidentea 780 nm. Cela permeta la pince optique et au faisceau
ralentisseur (voir chapitre[2) de partager le méme axe (voir Fi§. §.7).

Fig. 5.2 { Photo et schema de montage de la pince optique.

Le laser Nd :Yag

Le laser utiliee est un laser Mephisto de 2 W. Il pesente une tes grande sta-
bilie en intensie : le bruit d'intensie relatif est inerieura 150 dB/Hz. Cette
tes grande stabilie s'explique, d'une part, par le fait qu'il est monolithique,
c'esta-dire que la cavie laser est faite d'un seul bloc, les plans coupes du cristal
servant d'interface. D'autre part, ce laser estequipe d'un bon asservissement en
temperature et d'une boucle de etroaction sur le bruit.
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Les ke ecteurs

Ce sont des modulateurs acousto-optiques DTD-274HA6 de Intraaction. Leur
role est double : contrbler l'intensie laser (via I'amplitude de modulation appli-
glee) et controler la position du faisceau (via la fequence de modulation ap-
pliguee). L'ordre de diraction choisi est I'ordre +1 pour les deux ce ecteurs.
L'intensie peut étre varee de 700 mW a &ro. Le faisceau peut étre ceve de
25 mrad autour d'une ceviation centrale de 45 mrad.

Il s'est avee que I'e cacie de diraction des deux ¢k ecteursetait tes sen-
siblea la polarisation d'entee du faisceau : cette dernere doit étre paralele au
vecteur d'onde du premier eseau (premier ce ecteur acousto-optique) pour op-
timiser I'e cacie. Elle vaut alors typiquement 50% (pour I'ensemble des deux
e ecteurs). L'utilisation d'une bre a maintien de polarisation est donc im-
portante dans notre syseme pour maintenir une polarisation lireaire de sorte
qgu'apes la lame demi-onde sitltee juste avant les ce ecteurs, on ait le moins de
uctuations en intensie possible’]

Le syseme optique de focalisation

Premerement, on cesire transformer lI'angle de ¢ ection en sortie des  ec-
teurs en un mouvement de translationa lissue du elescope. Pour ce faire, un
faisceau collimae est envoye sur les e ecteurs (Fig[ 5]3). C'est cette contrainte
qui nous impose d'utiliser des ke ecteurs avec une si grande ouverture puisqu'or-
dinairement, ce sont des faisceaux focali®es qui sont en entee de tels sysemes.

Deuxemement, on cherchea focaliser sur un waist de 20m tout en minimi-
sant I'encombrement du syseme de focalisation a n que ce dernier puisse tenir
sur la platine de translation. Les contraintes imposees sont une taille de faisceau
de 4 mm maximuma l'entee des e ecteurs et une focalisationa partir de la
dernere lentillea 1 m de distance. Ce calcul de minimisation de I'encombrement
aee e ecte par Jean-Felix Rioua l'aide du formalisme des matrices ABCD et
a conduit au esultat suivant [107] : le syseme de focalisation est constitie de
deux lentilles (doublets achromats) de focale respective 20 et 150 mm, £paees
de 20 cm, produisant une focalisation sur 20ma 1 m de la dernere lentille
pour un faisceau de 4 mm de dianetre en entee. Le rapport entre la distance
translaee Y etl'angle de ce ection vaut alors 0.11 mm/mrad, ce qui donne
un ceplacement laeral maximal pour la pince de 3 mm (Fig[ 5.B).

Ce rapport est tes sensible visa-vis de la distance sparant les deux lentilles :
unecart de 10 m sur cette distance conduita 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 lireaire paralklea I'un des axes propres de la bre. La polarisation
du laseretant Egerement elliptique, on a da ajoutera la sortie du laser une lame quart d'onde
pour la recti er.
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Fig. 5.3 { (&) Syseme de ¢ ecteurs acousto-optiques. (b) Con guration de la
forme du faisceau dans le syseme de ¢ ecteurs et de focalisation : le faisceau
entre collimag, l'angle de ce ectiona la sortie des e ecteurs est alors converti

en une translationa l'issue du elescope.

eplacement longitudinal. 1l est donc recessaire pour la stabilie du poine de
la pince de maintenir cette distancea 10 m pes. C'est pourquoi, le syseme
de focalisation aekt eali® en invar, maeriau subissant tes peu de dilatation
thermique?]

En sortie du syseme de focalisation, la pince optigue a une puissance de
700 mW, l'e cacie globale etant de 35% pour tout le montage optique de la
pince.

La platine

La platine de translation utiliee est la platine M-STSPW300 de Micro-
Controle (Newport) piloee par le contrdleur MM4005. Cette platine posede
une course de 30 cm eali®e a l'aide d'un moteur asservia courant continu,
ce qui assure des ceplacements \doux" (contrairement aux moteurs pasa pas).
L'entranement se fait via une visa bille sans n et sans jeu. Une egle optique
permet un positionnementa Q1 m pes et la epetabilie est de 0 :3 m. Cette
platine peut produire une vitesse maximale de 12 cm/s.

En mode de deplacement rapide, des vibrations apparaissaient pour des fe-
guences comprises entre 100 et 10 kHz lors des premiers essais. Des plots de
sorbothane ont doncet disposs sous et sur les coes du plateau optique pour
s'a ranchir de toutes vibrations sugerieuresa 3 Hz.

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

Focalisation

Le waistw, du faisceali| est le paranetre sensible dans le montage d'une pince
optique car sa valeur intervient dans la profondeulJ, du pégep(go I P=wg),
ga_ns les fequences d'oscillations axiale, et radiale ag ( ax/  P=W; aq /

P=w) et dans la sensibiliea I'alignement horizontal de la pince nor ( 12 /
P=w§, voir Eq. ). Sa cetermination pecise est donc recessaire et, pour ce
faire, deux nethodes ontee utilises : la premere repose sur le foucaultage du
faisceau(|108], la seconde consistea prendre I'image du faisceau sur une canera
CCD.

La nmethode par foucaultage consistea ceplacer un demi-plan opaque dans
le faisceau eta mesurer l'intensie transmise en fonction de la position de ce
demi-plarf], ceplace en pratiquea I'aide d'une monture micro-netrique. Le pro |
d'intensie est alors reconstruit en cerivant le signal obtenu. Sur la gure [5.4)
ontee repesenes le pro| du faisceau obtenu apes le syseme de ¢ ecteurs
pour lequel le waist est de 85 ( 0:03) mm et le pro | du faisceau obtenu apes
le syseme de focalisation pour lequel le waist est de Z0( 1:5) m. Nous nous
attendions, d'apes les simulations du syseme optique,a 2 mm en sortie des
e ecteurs et 20 m en sortie du syseme de focalisation. L'ouverture de 4 mm
des ¢k ecteurs n'a donc pas permis une di raction e cace sur un dianetreequi-
valent comme espee. Avec ce nouveau waist dedls mm, le waist en sortie du
syseme de focalisation devrait étre cesormais de 28m, ce qui n'est pas le cas.
Lecarta cette nouvelle valeur s'explique par le fait que le plus grand doublet
du syseme de focalisation ajoute des aberrations au faisceau. L'erreur aet de
monter le syseme avec des doublets achromats c'esta-dire un ensemble de deux
lentilles permettant de corrigera la fois les aberrations chromatiques et les aber-
rations spteriques. En e et, dans ce cas, les contraintes imposes au syseme
sont importantes et, en pratique, pour des lentilles de grand dianetre et une
grande ouverture nunerique, seules les aberrations chromatiques sont parfaite-
ment corrigees. Puisque nous travaillons avec une seule fequence, il est inutile
de prendre soin de corriger les aberrations chromatiques, auquel cas on eduit
le nombre de contraintes et les aberrations splreriques peuvent alors etre corri-
gees sans compromis. Pendant la edaction de cette these, la seconde lentille du
syseme de focalisation aete changee pour tenir compte du fait peedent et un
waist de 28 m a bienet obtenu. Tous les esultats pesenes dans ce nemoire
cependant sont ceux obtenus avec l'ancien syseme et le waist de 4. Quant
a la longueur de Rayleigh, elle vaut 4 mm alors que la valeur attendue etait de

SPar ¢k nition, le waist correspond au rayona 1 =& de l'intensie maximale.
8Nous nous servons d'un rasoir comme demi-plan, ce qui pesente l'avantage d'avoir une
aréte nette.
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1.2 mm.

Fig. 5.4 { (a) Prol de la pince optique apes le syseme de c ecteurs. Le waist
est de 1:45 ( 0:03) mm. (b) Prol de la pince optique apes le syseme de
focalisation. Le waist est ded0.7 ( 1.5) m.

La nethode de Foucaultageetait utilisee tant que la pince optique nétait pas
mise en place. Une fois celle-ci instalee, sa e exion sur une lame de verre est
envoyee sur une canera CCD. Cela permet de suivre levolution du point de la
pince optique en statique, i.e. quand la platine n'est pas en mouvement, auquel
cas on a une mesure du bruit mecanique de la pince et en dynamique. Ce syseme
nous a aussi servi pour l'alignement de la pince sur les atomes comme nous le
verrons par la suite. La gure (5.%) montre le pro | longitudinal de la pince, il
esulte de coupes transverses sur la canmera mises bouta bout. On distingue bien
les aberrations sur cette gure, visibles notamment par la pesence d'anneaux
(dont on voit la coupe).

Fig. 5.5 { Reconstitution du pro | longitudinal de la pince optique en mettant
bouta bout des sections transverses du faisceau images sur une canera CCD.
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Profondeur

Etant donre qu'il faut travailler a fort desaccord pour avoir un pege qui
soit conservatif, il est di cile d'obtenir des peges tes profonds. Ceci explique
pourquoi il a fallu attendre quelques anrees entre la proposition de peger les
atomes dans un potentiel dipolaire en 1978 [99] et sa ealisation en 1986 [100] : il
fallait d'abord optimiser le refroidissement des atomes pour remplir e cacement
le pege.

La profondeur est inversement proportionnelle au cesaccord et est proportion-
nellea l'intensie du laser. Elle vaut, d'apes lequation (3.10}, avec les paranetres
utili’es (P = 700 mW et wo =40 m, polarisation du faisceau lireaireq=0) :

~ 2 — -
Up = = % lo_40 « (5.12)

8 1o, 'L 1o, 1. I

Il estimportant de noter qu'en plus de la force dipolaire, dans une des trois di-
rections, les atomes sont soumisa la force de gravie et la profondeur du pege doit
donc étre su samment grande pour contrer |'e et de la gravie (voir Fig. b.6).

La conditiona remplir est Mg r < U g, ce qui dans notre cas, corresponda avoir
r < 400 m. Ceci est bien \erie pour les directions transverses mais pas pour
la direction axiale. Les pinces optiques sont donc toujours prises horizontalement,

le con nementetant trop lache suivant la direction de propagation.

La gravie peut malge tout intervenir sur la direction de con nement lache si
la pince n'est pas exactement horizontale. L'angle maximum autorise pour garder
un con nement des atomes dans la pince/ 5, est e ni par :

Uo
2z, Mg
Avec nos paranetres, cet angle vaut 3 . Il faudra donc &tre vigilant dans l'ali-
gnement de la pince.

2zMgsin( ) Uy ) (5.13)

Fequences du pege

Le faisceau laser est polariee rectilignement. En utilisant lequatiof 57, on
peut approximer lequation [5.10 pourr et z petits par :
X2 + y2

5.14
7 (5.14)

22
U=U, 1 Z_rz 2

Ceci corresponda un pegeage harmonique avec les fequences suivantes :
s

1 4y,

radial — 2_ M—W(Z)
S

1 2Uq

(5.15)

axial — > MZrZ
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Fig. 5.6 { Potentiel dipolaire en pesence de gravie selon les directions (&)
et x, (b) y et x. L'axe z est I'axe de propagation du faisceau, l'axg est l'axe
vertical.

Avec Uy =40 K, wyg=40 metz, =47 mm,ona:

rad 470 Hz (5.16)
ax = 3Hz

On est donc en pesence d'un pege fortement anisotrope puisque c'est le waist
qui compte dans les directions transverses et la longueur de Rayleigh dans la
direction longitudinale (Fig. 5.8).
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5.2.3 Positionnement de la pince sur les atomes

Puisque le faisceau YAG a ecte peu les atonfést que le syseme d'imagerie
ne se trouve pas dans l'axe du faisceau, il faut proeder au positionnement de
la pince de fecon indirecte : la nmethode utili'e consistea superposer le faisceau
YAG sur un autre faisceau qui, lui, se trouvea esonance avec les atomes et que
nous nommerondaisceau positionneur

Le faisceau de la pince et le faisceau positionneur sont miesa l'aide d'une
lame de verre. La transmission et la e exion respectivement de la pince et du
positionneur sont envoyees sur les atomes et la e exion de la pince et la trans-
mission du positionneur sur la canera CCDevoqlee dans la section peedente
(Fig. B.7). Le faisceau positionneur est pris sur la transitoff =1 ! F°=2de
sortea induire des pertes ou un chau age sur les atomes peges. Il est pelewe sur
le faisceau de la diode repompeur, be puis,a l'aide d'un elescope, focalie sur
un waist de 120 ma une distance de 1,2 m de la dernere lentille.

Les dierentesetapes pour proedera l'alignement sont les suivantes :

{ Determination de la position longitudinale des atomes.
On utilise un ekobjectif SIGMAa I'emplacement de la sortie de bre du
faisceau positionneur pour e ectuer la mise au point sur le MOT. On po-
sitionne alors la fenétre de la canera CCD de sortea 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 lamea la canera CCD sont sensiblement les
mémes. Les waists du faisceau positionneur et de la pince peuvent alors
étre positiores longitudinalement au milliretre pes (taille du MOT) sur
les atomes.

{ Determination de la position transverse des atomes.
La position transverse du faisceau est balayee et onetudie les variations en
temperature et en nombre d'atomes du nuage atomique peg en fonction
de sa position pour des peges magretiques de plus en plus refroidis an
d'a ner son alignement. En ajoutant le faisceau cepompeur sur le pege,
on augmente le nombre de cycles repompage-tepompage, 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 temperature d'un
nuage atomique refroidia 1 K aet repesente en fonction d'un balayage
selon l'une des deux directions transverses. Le rayona& de cette courbe
vaut 118 m, ce qui est comparable au waist du faisceau positionneur. Pour
cette direction, la limite de esolution en position du faisceau a donc et
atteinte. On a proec: de méme selon l'autre direction transverse, puis la

"Le ceplacement lumineux assoce au faisceau n'est que de 0.9 MHz, ce faisceau n'a donc
aucun e et reperable sur les atomes tant que ceux-ci ne sont pas pecs.
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Fig. 5.7 { Proedure d'alignement de la pince optique sur les atomes. La canera
CCD avec ekobjectif permet de reperer la position longitudinale du plan trans-
verse dans lequel se trouve les atomes. Le faisceau positionnneur serta reperer
la position transverse des atomes pegs. La position de la pince optique et celle
du faisceau positionneur sont confondues au niveau de la fenétre de la canera
CCD sans ekobjectif.

pince aet aligree sur le faisceau positionneur au point image sur la canera.

{ On balaye la position de la pince en modulant la fequence des e ecteurs
acousto-optiquesa une fequence proche des fequences de pegeage de la
pince. Les atomes sont chaues et on a ainsi un premier signal d'atomes
peges dans la pince facilement optimisable.
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Fig. 5.8 { Signal de chau age du nuage atomique peg en fonction de l'aligne-
ment du faisceau positionneur.

5.3 Caraceristigues des atomes pegs dans la
pince

Pour le moment, aucune pecaution particulere n‘aee apporee au transfert
des atomes du pege magretique a la pince : le laser est maintenu allure tout
au long de la ®quence experimentale etant donre son dcesaccord et sa faible
profondeur, il ne perturbe pas lesetapes antrieures de refroidissement laser, de
pegeage magretique et dans une moindre mesure devaporation radio-fequence)
et les champs magretiques du pege magretique sont couges brutalement en n
de £quence de sortea ne garder que le pege optique et les atomes qui s'y sont
accumues.

Nous pro@dons icia une toute premere caracerisation des atomes peges
dans la pince. Des esultats plus approfondis seront donres dans le prochain ma-
nuscrit de these concernant l'exgerience.

Fequences d'oscillation
Un cefaut dans la superposition des centres du pege magretique et du pege

dipolaire optique selon la direction lache de ce dernier permet I'observation d'os-
cillations du nuage dans la pince apes la coupure des champs magretiques. Ces
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Fig. 5.9 {Image en absorption des atomes dans la pince et ajustement des pro Is
de densiea une dimension. Le pro | de densie en fonction dey est donre en
inegrant la densie selon z et eciproquement. Rappelons que I'axe du syseme
d'imagerie etant selonx, la densie obseree dans une image par absorption est
une densie cep inegee selon cet axe.

oscillations nous permettent d'appecier la fequence axiale de la pince, celle-ci
est de 2Hz. Cette fequence est plus faible que la fequence attendue de 3 Hz,
ce qui provient de la non-horizontalie de la pince. Une mesure de l'angle entre
la pince et I'horizontale donne en eet o, = 1 . Ce cesalignement eduit la
profondeur du pegea une valeur estimee de 13 K|

Nombre d'atomes et tempgerature

La plus petite temperature de nuage que l'on peut peger dans la pince est
de l'ordre de 1 K. Cette limitation provient du fait que levaporation radio-
fequence est entravee en n de rampe par la pesence de la pince. Ce point sera
discue dans la sectior] 5.42. Typiquement, on dispose de quelque$ abmesa

8Nous ne disposions pas d'un ac@s optique su sant pour recti er ce cesalignement au
moment des mesures mais des modi cations du dispositif exgerimental ontet e ectiees pour
permettre de le recti er.
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1 K et on parvienta en conserver une fraction de I'ordre de 25 %. Le nombre
d'atomes peges dans la pince et leur temperature sont cetermires de la méme fa-
CcoNn que pour un nuage pege magretiguement, c'esta-direa l'aide d'une imagerie
par absorption (voir sectiong 4.4]1 €t 4.4.2).

La gure (b.9) illustre le nuage d'atomes peges dans la pince. Cette image a
ek prise apes gue les atomes sont reses 500 ms con res dans la pince et apes
un temps de vol de 1 ms. Les tailles rms radiale et axiale apes ce temps de vol
valent respectivement 23 m et 758 m.

De méme que pour le pege magretique, au-dessus de la temperature de
transition de Bose-Einstein, il n'est pas recessaire d'e ectuer des temps de vol
pour connatre la temperature du nuage d'atomes. Une seule prise dimages suf-
t puisque I'on connat la forme du potentiela ingrer dans la distribution de
Boltzmann pour avoir les tailles initiales dans le pege et que I'on conna la vi-
tesse d'expansion (voir sectioh 4.4.2). La gur€ (5.10) pesente la relation entre
la taille radiale (taille rms selon I'axey) et la temperature apes un temps de vol
de 6 ms.

Fig. 5.10 { La courbe en trait plein esulte du calcul de la taille radiale du nuage
en fonction de sa temperature pour un temps de vol de 6 ms. On utilise pour ce
calcul la distribution de Boltzmann en prenant comme potentiel la forme donree
par lequation (5.10). Les croix correspondent aux donrees experimentales prises
par technique de temps de vol (voir sectioh 4.4.2).
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Temps de vie

La duee de vie du nuage atomique pege dans le potentiel dipolaire n'est pour
le moment que d'une seconde mais ceci ne constitue sdrement pas une limite fon-
damentale. Nous sommes limies par les imperfections de la forme du faisceau
et de la proedure de transfert. Fondamentalement, les limitations pour la duee
de vie des atomes dans des peges optiques proviennent des plenonenes suivants :

Le taux de collision avec le gaz esiduel  (voir section[3.5.])

On s'attenda obtenir une duee de vie duea ce taux de collisions du méme
ordre de grandeur que pour le pege magretique a savoir de l'ordre de la
minute méme si la profondeur de nos peges optiques est 100a 1000 fois
plus petite que celle de nos peges magretiquas

Le taux de collisionsa trois corps (voir section[3.5.1)
Actuellement, la densie pic est de 'ordre de 210*? cm 3, ce qui conduit
a une duee de vie assocee de l'ordre de quelques minutes. La duee de
vie assoceea ces collisions est sensiblement la méme pour le pege magre-
tigue comprinme et la pince optique car ces deux peges ont des volumes
semblables (le produit de leurs fequences respectives est peu dierent :
(! opt=! mag)3 0:7).

Le taux de photons di ugs spontarement

Dans le cas de peges fort desaccorces, l'absorption et la eemission de
photons ne se font plusa la fequence atomique maisa la fequence du
laser. Il s'agit de di usionelastique. Ce processus ne contribue pasa la force
moyenne totale s'exercant sur I'atome mais de par sa nature akatoire, il
contribuea ses uctuations et engendre un chau ad€)] Le taux de photons
di uses spontarement vaut :

2
— ="' 03s" (5.17)

pour une puissance laser de 700 mW et un waist de 4. Pour chaque
photon di use, I'atome subit unechau ement de deux fois lenergie de recul

9Plus le pege est profond et plus la fraction d'atomes pour lesquels,a l'issue d'une collision
avec une particule de gaz esiduel, lenergie acquise reste inerieurea la profondeur du pege est
grande. La collision se traduit alors par un chau age et non une perte. Cependant, compaeea
uneenergie thermique de 300 K, la dierence de profondeur entre un pege magretique et un
pege optique n'a pas d'e et dramatique sur le taux de pertes assoce.

10]] existe aussi un chau age doa la redistribution corerente de photons entre les dierentes
ondes planes constituant le faisceau lumineux (cycles d'absorption et de remission induite)[101]
mais celui-ci est regligeable aux grands desaccords.
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Erecu = ~°k?=2M . La di usion spontaree de photons conduit donca une
duee de vie de l'ordre deUy=2E ccul 140 s.

Les pertes dues au bruit de poiné et au bruit d'intensie du laser

Thomas et al. ont cemonte l'importance de la stabilie en poine et en
intensie du laser pour acedera des temps de vieelewes des atomes dans
les peges dipolaires optiques [109]. Cetteequipe est d'ailleurs la premere
a avoir atteint un temps de pegeage de l'ordre de 300 s pour un pege
dipolaire optique ceea partir d'un laser CO , en soignant la stabilie de leur
laser alors que dans les experiences peedentes, le temps de vie n'exedait
pas 10 s[[110]. Le bruit de point et le bruit en intensit du laser engendrent
respectivement des taux de chau age lireaire et exponentiel causant des
pertes d'atomes. Ces taux de chau age sont tes cependants des fequences
d'oscillation du pege, ils sont respectivement proportionnels aux fequences
d'oscillation du pegea la puissance 4 eta la puissance 2. Pour esgerer une
duee de vie de l'ordre de 100 s, avec nos paranetres, il faut avoir grosso
modo une stabilie en position de I'ordre de 10° m:Hz ™ et une stabilie

en intensie de l'ordre de 104 Hz . Des aneliorations ontet ou vont
etre apporeesa I'expgerience pour avoir les meilleures stabilies possibles :
plots de sorbothane sous I'ensemble de la pince permettant de couper les
fequences superieuresa 3 Hz, ensemble de la pince mis sous bo'te, supports
de miroir amortis. Des mesures de bruits ontek e ectiees et feront I'objet
d'une prochaine trese.

Notons que dans un pege optique, les pertes par relaxation dipolaires sont
tes faibles car elles ne revétent une importance que si le pegeage s'e ectue dans
unetat qui n'est pas letat fondamental du pege.

5.4 Les deux types de transfert envisags

Le transfert du pege magretiquea la pince optique n'est pas trivial puisque

les formes des deux peges ne correspondent pas, les axes longs des deux peges
sont dans des directions orthogonales (voir la con guration des axes de fig. 5.11).
Pour optimiser le transfert des atomes du pege magretique a la pince optique

et pour permettre aux atomes de rester en permanence dans unetat dequilibre,
deux voies sont envisagees : e ectuer un transfert adiabatique ou proedera une
evaporation radio-fequence dans le pege hybride. Nous allons montrer en quoi
consistent ces deux transferts et quels sont les avantages qui leur sont assoces.
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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 magretique de
pegeage sur des temps superieurs aux geriodes d'oscillation des atomes dans le
pege. Cela permet, d'une part, de conserver I'entropie du nuage d'atomes au
cours de la transformation du pege : la densie dans I'espace des phases est
consenee (elle peut méme &tre augmenee suite au changement de forme du
pegd™| [111,[112]). D'autre part, cela permet de s'aranchira la fois des pro-
bemes lesa une mauvaise superposition entre les centres des deux peges (mise
en oscillation du nuage d'atomes) et des probemes pouvant survenira la coupure
brutale du champ magretique (gradients magretiques parasites communiquant
une impulsion aux atomes peges).

Etant donre les fortes fequences radiales des deux peges mises en jeu, il
sera probablement recessaire de decomprimer le pege magretique avant que la
puissance laser ne soit compktement augmenee car les densies pic atteintes
seront alors de l'ordre de 18 cm 3, ce qui engendre des pertesa trois corps
importantes.

5.4.2 Evaporation radio-fequence dans un pege hybride :
pege magretique + pince optique

Etudions I'e et de la radio-fequence dans le pege hybride. Pour cela, nous
avons repesene sur la gure (5.11) lesetats dans la base adiabatique (voir sec-
tion @.1.1) pour chaque direction et pour deux valeurs dierentes de fequence du
champ radio-fequence : 10 MHz et 4.5 MHz. Ceci corresponda des temperatures
nales pour le nuage atomique de 40K et 2 K respectivement. On constate que
pour la premere valeur, levaporation radio-fequence se ceroule encore normale-
ment alors que pour la seconde, elle est stoppee dans les directions radiales de la
pince. En e et, en laissant la pince optique en permanence durant I'exgerience,
on permeta levaporation radio-fequence de se cerouler normalement jusqu'au
moment al la courbure locale du pege magretique devient inkrieurea celle de
la pince optique. Levaporation est alors stoppee dans la direction selon laquelle
cela arrive. Dans notre cas, lorsque la fequence du signal radio-fequence rayonre
sur les atomes atteint une energie correspondante a lenergie de profondeur du
pege, levaporation est stoppee dans les deux directions radiales de la pince. Elle
peut par contre se poursuivre selon la direction longitudindi® De cette facon,

111 a densit dans I'espace des phases n'est pas modiee lorsque I'on comprime ou cecomprime
adiabatiguement le pege sans changement de forme de ce dernier. En e et, I'entropie ne cepend
gue de trois paranetres : le nombre d'atomes, la densie dans I'espace des phases et la forme
du pege.

2Etant donre que I'on peut avoir aussi de levaporation naturelle dans la pince, le processus
devaporation ne deviendra eellement inogerant dans les directions radiales de la pince que
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Fig. 5.11 { Energie des etats propres des sous-niveaux coupks par radio-
fequence dans le etrentiel d'application de la radio-fequence selon chaque
direction de I'espace (a) pour une radio-fequence de 10 MHz (b) pour une radio-
fequence de 4.5 MHz.z est la direction longue de la pince optiquex celle du
pege magretique.

Bongs et al. sont parvenusa obtenir un condensat dans un pege hybride : pege
magretique + pege dipolaire optique [113].

En ce qui nous concerne, levaporation est stoppeea 1K et la transition de
Bose-Einstein ne peut pas etre franchie. Est-ce que levaporation dans I'axe longi-
tudinal de la pince n'est pas su samment e cace ? Auquel cas, il faudrait, pour
poursuivre le processus devaporation, diminuer progressivement la puissance du
laser de sortea diminuer les courbures du pege optique et ainsi ecugerer uneeva-
poration radio-flequence selon deux directions (les deux axes les plus con nants

pour des temperatures telles queUy = kg T avec 10 soit des temperatures de l'ordre du
microkelvin (Ups 13 K).
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du pege magretique). Il semblerait qu'une des raisons pour lagquelle levapora-
tion n'a plus deeta 1 K soit la pesence d'un chau age important dda la
pince optique qui conduiraitaequilibrer le nuage d'atomesa cette temperature.

L'icee d'e ectuer uneevaporation dans le pege hybride plutdt que d'e ectuer
seulement un transfert adiabatique est que I'on kere cie du fort con nement
du pege optique dans ses deux directions radiales pour atteindre des taux de
collisionselastiques plus importants et e ectuer ainsi la rampe devaporation plus
rapidement. Avec des fequences de 330 Hz selon I'axe du pege magretique et
500 Hz le long des axes radiaux de la pince, on gagne un facteur 40 sur le volume
de con nemenfd Pour le moment, nous n'avons pas vu d'e et d'emballement
plus important avec la pince que sans.

Notons que si I'on cesirait poursuivre levaporation dans la pince seule, cela
requerrait des taux de collisions plus importants que ceux recessaires dans un
pege magretique car, au cours de levaporation, la puissance du laser eggimi-
nwee provoquant une baisse des fequences d'oscillationSafa;  radial / P)
et donc du con nement du pege [114]. Dans les exgeriences devaporation tout
optique, les taux de collisions initiaux sont de I'ordre de f0s ! [104,[114].

5.5 Transport du condensat

Nous avons vu peedemment le comportement statique de la pince optique.
Les probemes de chau ageevoqtes plus haut : chau age d0 au bruit de poine
du laser et chau age d0 au bruit d'intensie vont a ecter aussi son compor-
tement dynamique. De plus, son faible con nement va imposer d'e ectuer des
eplacements tes doux. C'est au choix du pro | de deplacement que nous nous
ineressons par la suite avec deux objectifs :

{ limiter 'amplitude de l'oscillation du nuage peg dans la pince durant le
transport poureviter tout ceversement d'atomes;

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

BAvec les paranetres de notre pege comprine ( axa = 8 HZ; raga = 330 Hz), nous
e ectuons la rampe devaporation en 16 s. On peut comparer ce tempsa celui d'une exgerience
de condensation sur puce pour laquelle la rampe devaporation s'e ectue typiquement en 1 s, les
fequences radialesetant plus importantes. Pour I'exgerience de condensats sur puce d'Orsay,
les fequences sont typiquement de : 4o = 8 HZ;  ragiar = 1:2 kHz [35].
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5.5.1 Etude du transport en fonction de dierents pro Is
de eplacement

Nous ne nous ineressons ici qu'au ceplacement du centre de masse du conden-
sat, nous netudions pas les changements de forme du nuage relatifs aux excita-
tions collectives qui peuvent etre engendees durant le transport. De plus, bien
que le potentiel de pegeage soit anharmonique (le potentiel utiliee est le poten-
tiel gaussien de la pince), on ne prendra pas compte les processus de dissipation.
On consicerera que le transport s'e ectue suivant la directiorz et on ne tiendra
compte que de cette direction, le probeme est donca une dimension.

Lequation classique normalisee donnant la position du centre de masse des
atomes dans le etrentiel du laboratoire secrit alors :

@z | z Z()

@2 M1+(z Z( ))2]2: (649

al z est la coordonree du centre de masse du nuage pege £tla coordonree du
centre du pege. Le temps est un temps normalige par l'inverse de la pulsation
axiale du pege : = ! 5t et les distances sont normalises par la longueur de
Rayleigh z,.

En 2001, le groupe de W. Ketterle au MIT a cemonte la possibilie de trans-
porter des atomes de Sodiuma l'aide d'une pince optique [36]. La cemonstration a
et e ectwee en utilisant un pro la jerk constant par morceaux [ (voir Fig. 5.17) :

% 5t si0< <T=4
It TP+ 4 §iTo< < 3T
Zien () = It T)P+d sidT4A< <T (5.19)
2 d si >T
0 sinon

Ce prol est un pro | par cefaut de la platine de translation que nous utilisons
mais il est possible aussi de programmer des pro Is arbitraires. Nous nous sommes
donc ineresesa chercher s'il existait des pro Is mieux adapes au transport.

Comparons les proIs de la gure [5.1R). Le second pro | correspond au ce-
placementa jerk constant et il est encade par deux pro Is\extrémes": le premier
pesente des discontinuies dans ses cerivees premeres et seconde en cebut et n
de ceplacement; le troiseme, au contraire, a ses deux derivees premeres et se-
condes nulles en cebut et n de deplacement, garantissant un cemarrage et une
arrivee tes doux. Apes analyse, ces deux pro Is se trouvent ne pas etre adapes

14 e jerk est la cerivee de l'acekration.
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Fig. 5.12 { Dierents pro Is de ceplacement

au transport puisqu'ils ne parviennent ni I'un ni I'autrea garder les atomes con -
res dans la pince. Pour le premier, ceci est d0 aux discontinuies de ses cerivees
qui correspondenta des pics d'acekrations donca de tes grandes forces d'iner-
tie appliqgiees aux atomes. Quant au second, le deplacement ne se produisant
e ectivement que sur un temps eduit, I'acekration fournie en milieu de cepla-
cement est trop importante et une fois de plus, la force d'inertie appliquee sur
les atomes est trop grande (nous limitons le temps total de transporta quelques
secondes).

Partant de h, nous cherchons un prol de deplacement qui soit similaire
a celuia jerk constant et pour cela, nous allons non pas modier le prol de
eplacement en tant que tel mais le pro | d'acekration qui lui est assoce. Sur
la gure (p.13) sont repesenes le pro| d'acebration du ceplacementa jerk
constant et la position du nuage atomique relative au centre du pege en fonction
du temps. On observe que le changement de valeur du jerk induit des oscillations
du nuage atomique.

L'icee est donc d'adoucir le pro | d'acekration et pour ealiser cela, nous
avons choisi un pro | d'acekration en double cosinus :

8 h |

% %%+1£—22cos4% i si0< <T=2
Zgplecos( ) = % % + 116;_22 cos 4 % + %Tt %11;22 siT=2< <T

E d si >T

0 sinon
(5.20)

On constate qu'e ectivement, le nuage atomique epouse mieux la forme du ce-
placement (Fig.[5.14).

Pour mieux quanti er I'anelioration apporee par ce nouveau pro |, compa-
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Fig. 5.13 { Etude du ceplacementa jerk constant par morceaux. A gauche :
pro | d'acekration. A droite : amplitude en unie eduite des oscillations du
nuage atomique dans le etrentiel de la pince.

Fig. 5.14 { Etude du ceplacement pour un prol| d'acekration en forme de
double cosinus. A gauche : le pro | d'acekration en double cosinus est en trait
plein, il est compae au pro | d'acekration du ceplacementa jerk constant par
morceaux dessire en trait pointile. A droite : amplitude en unie eduite des
oscillations du nuage atomique dans le etrentiel de la pince.

rons les oscillations transitoires et nales du nuage d'atomes. La guré (5]15)
repesente pour chacun des deux prols, d'une part, l'oscillation maximale at-
teinte dans le ekrentiel de la pince durant le transport en fonction du temps
total de transport T et, d'autre part, I'oscillation maximale du nuage d'atomes
dans la pince, une fois le transport e ectie, en fonction d& .

Premerement, on constate que, pour chacun des prols, il existe des temps
d'arrét pour lesquels le nuage d'atomes ne pesente pas d'oscillation de son centre
de massea l'arriee. Ces temps correspondenta avoir,a la n du ceplacement,
un nuage sitte au centre du pege eta avoir eu une force d'inertie nale qui ait
communigle au nuage une impulsion contrairea celle qu'il possedait. Ces temps
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sont pecigement ¢k nis mais un faibleecart en temps peut plus nouseloigner des
conditions d'oscillation nale nulle dans le cas du ceplacementa jerk constant
que pour le nouveau pro .

Deuxemement, I'amplitude transitoire dans les deux cas est similaire mais
l'amplitude nale est eduite d'un ordre de grandeur entre le premier et le second
pro . Le temps d'attente, une fois le transport e ectie, pour retrouver un nuage
a lequilibre se trouve donc eduit.

Fig. 5.15 { Colonne de droite : oscillation maximale atteinte dans le etrentiel de
la pince durant le transport en fonction du temps total de transportl’, colonne
de gauche : oscillation maximale apes transport en fonction du temps total de
transport T pour les deux pro Is dierents de ceplacement suivants : (a)a jerk

constant (Eq.[5.19) (b) en forme de double cosinus (Efg. 5]20).

Le transport est donc tlreoriguement anelioe avec le pro | de ceplacement
dont l'aceekration est en\double cosinus". Il sera ineressant detudier ces deux
pro Is sur les atomes et de constater des dierences dans les oscillations nales.
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5.6 Peges modués : potentiels optiques vares

La pince optique constitue en elle-méme un guide lumineux pour les atomes
et une premere etude a mener pourra etre la conservation de la cokerence du
condensat dans un tel guide. Cela constituerait un premier pas vers les intere-
rometres guides.

De par leur tes faible vitesse et leur colerence, les condensats semblent étre
tes adapes pour l'intereromnetrie atomique mais il existe une limite fondamen-
tale a la colerence en phase de deux condensats paes lee aux interactions
entre atomes et aux uctuations en nombre d'atomes [115]. C'est pourquoi ces
etudes de conservation de la coterence sont d'un grand inerét.

Letape suivante est de modier la forme de la pince grace au syseme de
e ecteurs acousto-optiques et de disposer ainsi de guides lumineux modulables
a souhait. L'ajout d'un pege dipolaire optique croise pourra alors &tre utile pour
assurer un con nement plus important dans la direction du faisceau. Comme nous
l'avons vua la section[5.2.1, le montage de la pince optique aet corcu de sorte
gue l'angle de ce ection du faisceaua la sortie des e ecteurs acousto-optiques
soit converti en une translation pure au niveau des atomes (voir Fifj. 5.3). De
plus, pour que les atomes puissent sentir un potentiel moyenre, il faut que la fe-
quence de balayage des modulateurs acousto-optiques soit nettement sugerieure
aux fequences d'oscillation du pege. A cet e et, un programme C++ aet corcu
par William Guerin permettant de rafrachir les donrees de fequence et d'am-
plitude envoyees aux e ecteurs acousto-optiques avec un taux de 50 kHz. Sur
la gure (p.16) ontek repesenees deux con gurations dierentes de peges op-
tiques produits par ce syseme de e ecteurs : un pege en forme de double-puits
et un pege torodal.

Fig. 5.16 { Potentiels optiques obtenus par modulation de fequence du syseme
de ¢k ecteurs acousto-optiques : (a) potentiel en double-puits (b) guide tordal.

Un point important est qu'il faut deformer le pege d'origine de sorte que le
condensat reste en permanence dans letat fondamental du pege. Si la modi -
cation de forme est trop rapidement appliqiee, des excitations sont engendees
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au sein du condensat, ce qui ceeriore la coterence de ce dernier. Il faut donc
trouver les temps recessaires et les pro Is adapes (par exemple, on peut modu-
ler lireairement la fequence mais ce n'est pas la manere la plus optimale) pour
e ectuer les modi cations du pege. Uneetude peliminaire a cepet e ectiee

sur ce sujet[[116].

5.7 Conclusion

Une premereetape importante aee franchie avec le transfert d'atomes ther-
miques du pege magretiquea la pince. Ceci a esule de la mise en place d'une
straegie e cace pour l'alignement de cette dernere mais aucune pecaution
particulere n'a encore ee ceveloppee pour optimiser le transfert. Or, puisque
les geonetries de ces deux peges sont dierentes et que leur axe long sont dans
des directions orthogonales, il est indispensable de soigner la proedure relativea
celui-ci. Deux voies neritent d'étre tesees comme nous l'avons vu : transerer de
facon adiabatique ou proedera une evaporation radio-fequence dans le pege
hybride.



Conclusion

Ce nmemoire a pore sur la ealisation d'un dispositif de Bose-Einstein enri-
chi d'une pince optique. De nombreux e orts de conception ontee developpes
tant au niveau de l'optique gqu'au niveau de la gereration de champs magre-
tiques pour permettre de disposer d'unechantillon colerent d'atomes de grande
stabilie. L'utilisation d'unelectroaimant hybride limitant 'usage des makriaux
ferromagretiques au plan du champ quadrupolaire nous a permis de kere cier
de forts gradients magretiques, recessaires au bon ceroulement de levapora-
tion radio-flequence, tout en facilitant la compensation des champs emanents
interentsa l'usage de tels maeriaux. A l'issue du cycle de condensation, nous
obtenons typiqguement 51¢° atomesa 300 nK.

L'impementation de la pince optique sur les atomes a recessit le ceveloppe-
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 tes able et tes peu co0-
teuse en temps. Deux heures su senta ealigner la pince sur les atomes. Ce
temps esta comparera celui que prendrait un balayage sysematique de la po-
sition de la pince dans les trois dimensions de I'espace estinea trois jours (un
cycle dure environ 40 secondes et la taille du nuage a peger est de l'ordre de
quelques micronetres).

Nous sommes parvenusa mettre:2(° atomesa 1 K dans la pince, soit en-
viron 25% des atomes dont nous disposions dans le pege magretique. Il s'agit
donc cesormais de soigner le transfert du pege magretiquea la pince. Mais, avant
cela encore, nous voudrions aneliorer la qualie de la pince en vue d'un meilleur
con nement et d'une meilleure duee de vie des atomes dans la pince. Des e orts
ontet meres dans ce sens durant la edaction de ce manuscrit : I'alignement de
I'experience aek rectieeliminant la limite incompressible inkrieure d'un angle
d'un dege dans l'orientation de la pince par rapporta I'horizontale. Cet angle
restreignait en e et la profondeur e ective de la pince sous l'e et de la gravie.
D'autre part, la seconde lentille du syseme de focalisation aet remplace par
une lentille ne pesentant aucune aberration sphrerique et un waist de 28 microns
aek obtenu au lieu de 40 microns. Les aneliorations qu'il reste a cevelopper
sont : assurer une tes grande stabilie en poine du laser et comprendre l'origine
des instabilies eekes par letude des lasersa atomes.
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Conclusion

Une fois le transfert et la stabilie de la pince mis au point, le transport des
atomes pourra etre ealie. Insistons sur la di cule que cela repesente : il faut
eplacer un objet de quelques microns et de quelques centaines de nanokelvins
sur une distance de 30 cm enevitant toutechau ement nmecanique.

En n,a plus long terme, la combinaison de la pince optique et de la chambre
de science va orir la possibilie de manipulera souhait le condensat dans des
guides lumineux. L'avantage d'utiliser un transport optique est que l'on peut
pro ter de la tes grande exibilie des champs lumineux pour gererer ces struc-
turesa l'aide du méme faisceau que le faisceau servant au transport. Des tests
de conservation de la colerence du condensat dans de tels guides pourront &tre
meres ainsi que des cemonstrations de principe d'experiences intereronetriques
guicees avec des condensats.



ANNEXE A

L'atome de Rubidium

{ Proprees physiques du Rubidium

Nombre atomique Z =37

Isotopes Rb (72%)
8’Rb (28%)

Masse M = 1.45e-25 kg

Liguefaction T=39C

Vaporisation T=688C

Spin nuckaire | =3=22

Fig. A.1{ Pression de vapeur du Rubidium en fonction de la temperature. La
ligne en tirets verticale indique le point de ligwefaction. On rappelle qu'un Torr
equivauta 1.33 mbar. Figure extraite de [117]
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{ Proprees de la raie D,

Fequence = 384:23 THz
Longueur d'onde (air) =780 nm
Largeur de raie =6 MHz
Vitesse de recul vV, =5:88 mnrs
Temperature de recul T, =362 nK
Temperature Doppler Tp =146 K

Fig. A.2 { Structure du ®’Rb

{ Proprees collisionnelles du 8Rb

Longueur de di usion a=5nm
Taux de collisionsa 2 corps| K, =3:10 P cm®.s !
Taux de collisionsa 3 corps| Kz =4:10 ?° cmf.s !




ANNEXE B

Le sysemea vide

Une fois le refroidissement des atomes de Rubidium amore, il faut pouvoir
peger ces atomes su samment longtemps pour arriver au terme du processus de
refroidissement sans trop en perdre. En e et, on veut diminuer la temperature de
notre echantillon d'atomes tout en conservant des densies relativementelewees.
Les principales pertes proviennent des collisions entre les atomes refroidis et les
atomes du gaz esiduel qui se trouventa temgerature ambiante d'ai la recessie
de travailler avec des vides tes pousss.

B.1 Videa atteindre

Si on se limite au cas des collisionselastiques, suivant le paranetre d'impact,
plus ou moins denergie va &tre transteea I'atome refroidi, ce qui va conduire
soita une perte de cet atome si sonenergie devient superieurea la profondeur
du pege, soita un chau age.

Le taux de pertes d0a ces collisions est incependant de la densie. On a une
cecroissance exponentielle avec un taux qui ne cepend que de la pression du gaz
esiduel. Plus on a un vide pouss dans l'enceinte, plus ce taux de pertes sera
faible. Estimons le vide qui nous est recessaire pour assurer une duee de vie des
atomes pegs, , de l'ordre de la minute. Le taux de collisions entre les atomes
peges et les atomes du gaz esiduel peut &tre estine par :

1 av (B.1)

@ n estla aensie du gaz esiduel,n = P=kg T, v est la vitesse moyenne des

8kg T
M

Le gaz esiduel etant principalement constitte de mokcules d'Hydrogene
et d'Helium dont les sections e caces avec le Rubidium sont respectivement
30010 2° m? et 20010 2° m? [118], on trouve que la pression doit etre de I'ordre
de quelques 10° mbar.

atomes,v = et la section e cace de collision.
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Fig. B.1 { dispositif experimental.

B.2 Enceintea vide et syseme de pompage

Pour ealiser un tel vide, nous avons utili’e un syeme de pompage compos
desebments suivants (cf Fig.B.1) :

du coe du four
{ pompe primaire : il s'agit d'une pompea palettes (pompe volumique) qui
nous permet d'atteindre un premier vide de l'ordre de 1§ mbar. Son
principe repose sur le vidage cycliqgue d'un volume superieur au volume
de l'enceinte.

{ pompe turbomokculaire : elle contribue au pompage secondaire et per-
met I'obtention d'un vide de 10 °® mbar. C'est une pompe dite\ciretique",
un cylindre en rotation rapide (56000 tours/min dans notre cas) permet
a basse pression de communiquer une composante de vitesse paralkle
aux mokcules qui entrent en collision avec ce dernier, ces mokcules sont
rejeees vers la peripterie etevacles. Cette pompe secondaire est place
en <rie de la pompe primaire. Nous utilisons la pompe Turbo-V250 de
chez Varian.

{ doigt froid : c'est une paroi peree refroidie sittee apes le four per-
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mettant le passage du jet atomique et participanta sa collimation. Elle
permet aux atomes de Rubidium qui ne participent pas au jet de rester
»es sur elle un certain temps, d'autant plus long que la paroi est plus
froide. On se sert d'une circulationa l'azote liquide pour la refroidir.

du cbe de la chambre de science
{ pompe ionique : elle ionise les particules du gaz esiduel et,a l'aide de
champs intenses, les acekrent sur une cathode en titane ai elles vont
@tre pegees par eaction chimique. La pompe que nous utilisons est une
pompe ionique Ryber type Diode, elle posede une capacie de pompage
de 100 L/s.

{ sublimateur Titane : un lament de Titane est chaue et permet la cepo-
sition de monocouches de ce maeriau sur une paroi froide. Les particules
qui frappent la paroi eagissent avec le Titane et restent peges. Le su-
blimateur utiliee est un sublimateur Varian.

Ces deux pompes patrticipenta lelaboration d'un ultra-vide dans la chambre
de science de l'ordre de 16 mbar.

entre les deux parties
{ tube de dierentiel. Ce tube joue deux robles : il maintient un dierentiel
de pression entre le four et la cellule et, d'autre part, il est refroidia
I'azote liquide, permettant ainsi le maintien momentare des particules
sur sa paroi.

Si on reglige le terme de degazage, la pression entre le four et la chambre
de scienceevolue de la facon lireaire suivante :

P(z) = Po+(PL PO)E (B.2)

avec z la distance au four,L la distance entre le four et la chambre de
sciencePq la pression au niveau du four eP, la pression au niveau de la
chambre de science. La pression au niveau de la cellide (1 m) est alors
de l'ordre de 210 1° mbar.
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B.3 La mesure de la pression dans I'enceinte

Quand on a un vide de l'ordre de 10° 10 ! mbar, on aa peu pes 1¢
particules/cm?, autant dire que la force exeree sur une surface est tes faible!
On utilise pour le mesurer des jaugesa ionisation : on a un fort champelectrique
entre deuxelectrodes. Si la pression est trop forte, le libre parcours moyen est tes
faible, les collisions permettent alors aux ions de se recombiner et on n'a aucun
courant. Quand la pression diminue, le courant commencea sktablir et on a une
relation de proportionnalie entre le logarithme de la pression et le logarithme
du courant.

B.4 Les limites du vide

Plusieurs prenonenes limitent la qualie du vide :

{ La desorption des parois

{ Les patrticules perneables aux parois

{ Les micro-fuites
Pour limiter I'e et de cesorption, apes une remisea l'air, on proedea unetuvage
du dispositif puisque le taux de cegazage est d'autant plus fort que la temperature
estelewee. Typiquement, onetuvea 250 C pendant une semaine. Apes refroidis-
sement du dispositif, le taux de cegazage est de l'ordre de 6 mbar.L/s/cm ?
(pour I'inox).

Pour les besoins de I'experience, notre cellule est une cellule cebouchante. Elle
se retrouve donc fortement sous contrainte au moment du passage sous vide et
lors desetuvages @ cause des dilatations thermiques). Poureviter de la fragiliser,
voire de la briser, il aete recessaire d'ajouter au dispositif un sou et.

Durant la edaction de cette trese, une fuite sur le sysemea vide du cée du
four a eduit la duee de vie des atomes dans le pege magretique et rendu plus
di cile letape devaporation radio-fequence. Cela nous a amerea modi er le
dispositifa vide decrit ci-dessus en ajoutant une pompe getter au niveau de la
cellule coe four. En e et, puisque le dierentiel de vide assue par le tube Zeeman
conduita une pression au niveau de la cellule lireairement cependante de celle au
niveau du four, le moindre probeme sitte de ce coe s'en ressentait directement
sur les atomes dans la cellule. L'ajout de cette nouvelle pompe conduita une
pression au sein de la cellule moins cependante de celle au niveau du four et
la duee de vie des atomes dans le pege magretique aet anelioee, elle vaut
tesormais 150 s.



ANNEXE C

Calcul du potentiel dipolaire
pour un atome pos®dant une
structure interne complexe

Dans le cas d'un atomea deux niveaux, on a trouve au chapitrg| 5, lequation
0.4 :
~ 222

Udip = > avec = ?Eo(r) (C.1)

Dans le cas d'un atome possdant une structure nej sécrit :
d= ehgtai avec jgi =j;JM ;i (C.2)
et jei=j %I%M)Ji
Dans cette equation, jgi et jei repesentent respectivement le niveau fon-

damental et le niveau excie concerre, le niveau electronique, J le moment

angulaire esultant du couplage spin-orbite etM; la projection de ce moment
sur l'axe de quanti cation choisi.

Les caraceristiques des dierents niveaux concerres sont esumnees ci-dessous :

Niveau denergie Notation J L S

Fondamental %S, 5 1/2 0 1/2
1¢" etat excie 52P,., 5 1/2 1 1/2

2"d etat excie 52P;., 5 3/2 1 1/2

L'operateur & agissant sur le moment angulaire orbital L, il faut proedera
un changement de basé;J g!f ;L;S g.
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On obtient alors :

P P
h %J%M%ja~ ;M ;i = oMy mamgy N GIAMI) SLEME SO M
h %LeMP; SEMIja~ ;L;M (;S;Msih;L;M | ;S;Msj; ;M ;i
5 (C.3)

= womyyh 2IOMY GLOMYSEMY
h SLOMPjd~ ;LiM Lih;LiM [;S;Mgj ;M ji sso mgm

Les coe cientsjh;L;M ;S;Msj ;J;M ;ij?sontles coe cients de Clebsch-Gordan
assoces au passage de la bakelL;S ga la base ne f ;J g. On peut lesecrire
de facon commode sous la forme d'un coe cient 3j :

L S J

S . _— 52 _
LM LSiMs] S IM G5 =23 +1) gy

(C.4)

D'autre part, ~ est le vecteur polarisation, on lecrira par la suite sous la
forme w avecq = 0; 1 selon que la polarisation est respectivement ou
Selon la polarisation choisie, on n‘aura pas les mémes transitions permises entre
les sous-niveauM ; des dierentsetats mis en jeu. Par conservation du moment
angulaire, on a la egle de ®lection suivante : M; = MY M; =0;1o0u 1
selon que la polarisation est respectivement lireaire, circulaire . ou circulaire

P:5 est un tenseur ireductible d'ordre 1. En e et, on a:

d:v = ejfjcos()/ Y (; )
& n = ejfjilpr)]%ei 1Y)
&~ = ejfjilpr)]%ei 1Y, NG
(C.5)
et par conequent, on a bien :
h i
L0y = ~0di

h i p
L ;o0 =~ K(K+1)+ g 1)d 41

a1 K est l'ordre du tenseur et vaut donc 1 dans notre cas.
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On peut donc appliquer le treoeme de Wigner-Eckarf] et obtenir la relation
Suivante :

heLEMY SAMYja+ ;LiM (;S;Msi = epﬁh CLGrgi;Lih; LM ;Lg LM L

(C.6)
Compte tenu de [C.4) et de[(C.p), lequation [C.3) devient :
I . 2 P N : L
h ¢J%M%a~ ; ;M ;i =€ (womy A% (23 +1)(23°%+ 1) jh CLGrgj ;L ij2
L s J * L° s 30 * L 1 L
ML Ms My MP Mg M3 Mo g M{

Pro tant des proprees des coe cients 3j et 6] [}, on peut eecrire cetteequa-
tion sous une forme plus compacte :

2 X 2%+1
h%J3%M%d ;M ;i = € 2L+1(2J+1)(2J°+1) (C.7)
(M2:M)
. o J 1 30 ? pogog ?
0. . 2
jh SLYrgi ;L ij My q MO 1L 1

Les valeurs des coe cients 3j et 6] pour chacune des deux raies et selon le
niveau fondamental de la structure ne consicee sont donrees dans le tableau
ci-dessous :

) coe 3j
coe 6 niveau fond. R N
o 0 my=1=2 |1=6| 193 | 1= 3
b L° J° s —1—p6
1 J L 1 ~°°
m; = 1= 1:p6 1:p§ 1:p§
o m; =1=2 16| 12 | 123
5 L°J S _1_p6
2 J L 1 ~°°7
m; = 1=2 1=IO 6 1:2IO 3| 1=2

1Ce tlreoeme repose sur le rapport de proportionnalie qui existe entre les eements de
matrice de la g™ composante du tenseur et deC

2De méme que les coe cients 3j permettent uneecriture plus simpliee des changements de
base, les coe cients 6j serventa simpli er lecriture des compositions de deux moments, dans
notre cas L et 1.
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Le couplage avec le spin nuckaire a ecte la structure magretique de telle sorte
gu'on ait gyM; = ge Mg a1 g; et g= sont les facteurs de Lance. Ceci additionre
auxequations[C.] et[C.T permet decrire :

jpLYDjLij? 1 qgMe  2+qgMe

UMg; Q) = o .
1

I (r) (C.8)

D2
On peut relier le moment dipolairea largeur de letat excie :

1 3

— a_ TETRA
= 3 O~(}3JhLC]DjLIJ (C.9)

avec! , la fequence atomique de la transition consiceee.
Finalement, on peut donc eecrire I'Eq.[C.8 de la facon suivante :

2
U(Mp;q)=3c 1 agMe , 2+ dgMe () (C.10)

3
2! a Di D>
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