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RésuméCe rapport présente un travail réalisé au sein du groupe Atomes froids du laboratoire Kastler-Brossel, sous la diretion de Jean Dalibard et qui a porté sur la oneption d'une haîne detransport magnétique pour atomes ultra-froids qui doit être utilisée dans une future expériene deondensation de Bose-Einstein. La première partie résume les prinipales étapes expérimentalesqui mènent à l'obtention d'un ondensat de Bose et dérit les grandes lignes du futur dispositifexpérimental. Dans la deuxième partie, je présente le prinipe du transport magnétique à l'aided'une série de paires de bobines et un algorithme permettant de aluler les intensités à délivrerpour transporter les atomes, avant de proposer un shéma préis du futur montage. En�n, dans latroisième partie, je m'intéresse à l'éhau�ement entraîné par le transport des atomes et déterminenumériquement un temps total de transport raisonnable.
AbstratIn this report, I present a study arried out in the Cold Atoms group at the Kastler-Brossellaboratory, under the diretion of Jean Dalibard and whih fouses on the oneption of a magne-ti transport hain for ultra-old atoms that is to be used in a new Bose-Einstein ondensationexperiment. The �rst part sums up the main steps of a typial ondensation experiment anddesribes the new setup. In the seond part, I present the priniple of magneti transport usinga hain of quadrupole oils and an algorithm that omputes the intensities needed for transfer-ring the atomes as smoothly and adiabatially as possible. Finally, I study in the third part theheating aused by the transport of the atoms and determine a reasonable duration of transport.
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Introdution
IntrodutionEn 1995, les premiers ondensats de Bose-Einstein étaient obtenus dans les groupe d'E.A.Cornell et C.W. Wieman à Boulder [1℄ et de W. Ketterle à MIT [2℄. Cette perée expérimentalea ouvert un vaste et atif hamp de reherhe : l'étude des gaz quantiques dégénérés et de leurspropriétés (modes olletifs, super�uidité, et.). En l'espae de dix ans, les progrès réalisés ontété onsidérables, et e qui était auparavant une prouesse expérimentale, à savoir réussir à ob-tenir un ondensat, est devenu aujourd'hui la première étape d'expérienes plus omplexes. Lesexpérienes atuelles ont ainsi besoin de pouvoir réaliser des ondensats de façon rapide, �ableet si possible automatisée.Mon stage, qui s'est déroulé d'Avril à Juillet 2005 dans le groupe Atomes Froids du laboratoireKastler-Brossel, sous la diretion de Jean Dalibard a porté sur la oneption d'un nouveaumontage permettant d'atteindre la ondensation de Bose-Einstein du Rubidum 87. Le montagedoit pouvoir produire failement des ondensats, et permettre de les étudier dans les meilleuresonditions possibles (bonne durée de vie, bon aès optique, et.). Dans le montage qui a étéhoisi, les atomes doivent être transportés magnétiquement d'une première eneinte où règne unevapeur de Rubidium à une eneinte au vide plus poussé. Le but de mon stage a onsisté en laoneption de la haîne de bobines permettant e transport magnétique, ainsi qu'en l'éritured'un programme informatique alulant à haque instant les intensités à délivrer dans les bobinespour garantir un transport des atomes aussi ontinu et adiabatique que possible. J'ai égalementpartiipé au montage des diodes lasers qui serviront dans la future expériene ; j'ai ainsi travaillésur leur asservissement en température et sur leur ampli�ation à l'aide d'un MOPA (MasterOsillator Power Ampli�er).Ce rapport présente les résultats auxquels je suis parvenu durant e stage et se onentresur le transport magnétique. Dans la première partie, nous résumons les prinipales étapes ex-périmentales néessaires à l'obtention d'un ondensat, puis dérivons le montage expérimentalatuellement utilisé dans l'équipe, avant de présenter les grandes lignes du futur montage. Dansla seonde partie, nous nous intéressons spéi�quement au transport magnétique : nous en pré-sentons tout d'abord le prinipe, puis dérivons l'algorithme qui nous a permis de onevoir lesbobines du futur montage ainsi que les intensités à délivrer dans les bobines. En�n, dans la der-nière partie, nous abordons la question du temps de transport et de l'éhau�ement des atomesonséutif au transport. Nous proposons �nalement un temps de transport des atomes qui mèneà un éhau�ement très faible des atomes tout en restant ourt devant la durée de vie des atomesdans le piège. 5
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1. Présentation générale du dispositif expérimental
Chapitre 1Présentation générale du dispositifexpérimentalL'objetif de e hapitre est de faire une présentation générale du dispositif expérimental surlequel j'ai travaillé durant mon stage. Il ne s'agit pas ii de détailler le montage puisque les détailsdu dispositif n'étaient pas onnus au début de mon stage et ne le sont toujours pas entièrement ;par ontre, les lignes diretries du montage étant onnues depuis longtemps, il est intéressantde les exposer a�n d'avoir une idée générale de l'expériene.Dans un premier temps, nous présentons les étapes typiques d'une expériene de ondensationde Bose-Einstein, a�n de préiser les ontraintes expérimentales que doit remplir tout montagede e type. Nous dérivons ensuite l'expériene atuelle de ondensation, puis reensons quelquespoints du montage atuel qui pourraient être améliorés. En�n, nous exposons les grandes lignesdu futur montage, et les solutions qu'il apporte aux problèmes relevés dans l'expériene atuelle.1.1 Prinipales étapes expérimentalesUne séquene expérimentale de ondensation typique se déroule de la manière suivante :on utilise tout d'abord un piège magnéto-optique qui permet de piéger les atomes et de lesrefroidir, puis on transporte les atomes dans un piège magnétique avant de leur faire subir unrefroidissement évaporatif qui permet d'atteindre la ondensation de Bose.1.1.1 Piégeage des atomesLa première étape de la séquene expérimentale qui mène à la ondensation de Bose-Einsteinest le piègeage des atomes dans un piège magnéto-optique (PMO). On peut rappeler ii quelquesnotions élémentaires permettant de omprendre le fontionnement d'un tel piège, qui utilise à lafois la fore que peut exerer la lumière sur les atomes et un hamp magnétique.7



1.1. Prinipales étapes expérimentales 1. Présentation générale du dispositif expérimentalFore de pression de radiation et refroidissement dopplerSupposons que l'on élaire un atome ave une onde de fréquene prohe de elle d'une tran-sition atomique. L'atome est alors soumis à une fore de pression de radiation dans la diretionde propagation de l'onde.Élairons maintenant l'atome ave deux ondes ontre-propageantes de veteur d'onde ±k,désaordées vers le rouge de la transition atomique et supposons que l'atome a une vitesse v ;il voit alors les ondes ave des fréquenes déalées par e�et Doppler de ±k · v. Pour l'atome,l'onde qui se propage dans la diretion opposée à sa vitesse a une fréquene qui se rapprohede la fréquene de transition atomique et la fore de pression de radiation qu'elle rée est donplus importante que elle de l'autre onde. L'atome est ainsi soumis à une fore opposée à sonmouvement. Dans le régime des faibles vitesses et des faibles intensités lumineuses, la forerésultante prend la forme très simple d'une fore visqueuse [3℄:
Frad = −γv . (1.1)Si l'on élaire l'atome ave de tels lasers dans les six diretions, l'atome est alors pris dansune mélasse optique.Ce dispositif permet de ralentir très fortement les atomes et ainsi de les refroidir, d'où sonnom de refroidissement Doppler. Cependant, il ne permet pas de piéger les atomes : il faut pourela que la fore à laquelle sont soumis les atomes dépende de la position.Prinipe du piège magnéto-optiquePour réer une fore de rappel et pouvoir ainsi piéger les atomes par pression de radiation,on utilise l'e�et Zeeman dans un hamp magnétique inhomogène, et on élaire les atomes avedes ondes polarisées (Fig. 1.1).Plus préisément, on plae l'atome au voisinage du entre d'un piège quadrupolaire réé parune paire de bobines en on�guration anti-Helmholtz 1 et l'on élaire l'atome ave des ondesontre-propageantes de polarisations opposées. L'atome subit alors une fore de rappel vers leentre. En e�et, si par exemple l'atome s'éloigne du entre du piège vers la droite, le hampmagnétique lève la dégénéresene des sous-niveaux Zeeman, et l'absorption de l'onde venant dela droite est favorisée ; l'atome subit don une fore résultante vers la gauhe qui le ramène versle entre.Dans le as des expérienes qui nous intéressent, on utilise un PMO pour piéger un nuaged'environ 109 atomes à partir d'une vapeur de Rubidium.1.1.2 Transport des atomes et piégeage magnétiqueTransport des atomesUne fois les atomes piégés, il faut les transporter dans une autre eneinte au vide plus poussé.La deuxième étape est don de transporter les atomes sur une distane importante (plusieurs1. Nous reviendrons plus longuement sur les bobines quadrupolaires par la suite.8



1. Présentation générale du dispositif expérimental 1.1. Prinipales étapes expérimentales

Fig. 1.1 � Piège magnéto-optique (PMO) : (a) Prinipe du on�nement pour le as d'une tran-sition J = 0 → J ′ = 1 à une dimension. (b) Con�guration à trois dimensions. Le hampquadrupolaire est réé par deux bobines anti-Helmholtz.dizaines de entimètres). Nous reviendrons plus loin sur les di�érentes méthodes de transportpossibles.Piégeage magnétiqueUne fois les atomes dans une région au vide poussé, il faut de nouveau les piéger. S'ils sontsu�samment froids, ils sont piégés dans un piège magnétique ; s'ils sont enore trop énergétiquespour être diretement piégés magnétiquement, les atomes sont d'abord refroidis (par un PMOpar exemple), avant d'être plaés dans un piège magnétique.Le prinipe du piège magnétique est assez simple. Si un atome de spin 1/2 et de momentmagnétique µ est plongé dans un hamp B(r), son hamiltonien d'interation ave le hampmagnétique s'érit :
Ĥ = −µ ·B(r) (1.2)Les états propres de et hamiltonien, que nous noterons |↑〉

r
et |↓〉

r
, orrespondent aux étatsoù le moment magnétique est parallèle et anti-parallèle au hamp magnétique, et dépendent donde la position. Si l'atome est onstamment dans l'état |↓〉

r
, son énergie est E↓ = µ.B et il estdon attiré par les minima du hamp. Or il est très faile de réer une on�guration du hampmagnétique ave un minimum, en utilisant par exemple un piège quadrupolaire ; si l'atome restedans l'état anti-parallèle au hamp, il peut don être piégé.Pour que l'atome puisse rester dans l'état piégeant, il faut que son état interne puisse suivreadiabatiquement la position du hamp magnétique. Si l'atome est au point r ave une vitesse

v, ette ondition est réalisée quand la fréquene de Larmor µB/~ est grande devant le taux devariation de la diretion du hamp v/r [8℄. Dans le as inverse, il peut se produire une transitionvers un état non piégé, dite de Majonara. Si B = 0, ette ondition ne peut être véri�ée : si un9



1.2. Dispositif expérimental atuel 1. Présentation générale du dispositif expérimentalatome passe par un zéro du hamp magnétique, il n'est plus piégé, quelle que soit sa vitesse. Dansle as d'un nuage thermique ('est-à-dire non ondensé), la probabilité pour un atome de passerau entre du piège où B = 0 est quasiment nulle et les pertes oasionnées sont négligeables ; en'est plus le as lorsque les atomes sont ondensés puisqu'ils sont alors onentrés au voisinagedu entre du piège. Pour éviter des pertes trop importante, il faut alors veiller à réer un hampmagnétique qui ne s'annule pas 2.Dans le as du transport magnétique qui va nous intéresser plus loin, les fréquenes typiquesd'osillations des atomes dans le piège sont de l'ordre de fpiege ≈ 102 Hz (f. � 3.2.1) tandis quela fréquene de Larmor est de l'ordre de fLarmor ≈ 50 × 106 Hz (pour un atome à 1 mm duentre du piège ave un gradient de 50 G/m). L'approximation adiabatique est don tout à faitjusti�ée.1.1.3 Refroidissement évaporatifLa dernière étape qui permet d'atteindre la ondensation de Bose-Einstein onsiste en unrefroidissement évaporatif radio-fréquene. Ce refroidissement onsiste à faire basuler dans unétat anti-piégeant les atomes les plus énergétiques grâe à un outeau radio-fréquene ; les atomesrestant rethermalisent alors à une température plus basse. On peut alors atteindre la ondensationde Bose-Einstein.1.2 Dispositif expérimental atuelLe dispositif expérimental atuellement utilisé a été monté en 1997 et a donné depuis denombreux résultats ([4℄,[5℄). Cependant, le dispositif sou�re de quelques points négatifs que l'ondésirerait améliorer dans la future expériene.Dans ette partie, nous présentons rapidement les grandes lignes de l'expériene atuelle,avant d'en dégager les prinipaux défauts que l'on souhaiterait orriger dans le nouveau montage.1.2.1 Montage expérimentalLe dispositif atuel est onstitué de deux PMO, relié par un tube de 80m (Fig. 1.2). Lesatomes sont tout d'abord piégés dans le premier PMO, situé dans la ellule du haut, où la pressionde Rubidium est importante (10−8mbar), a�n de favoriser le remplissage du PMO. Quand le piègeest hargé, les atomes sont déplaés dans la ellule inférieure grâe à un faiseau pousseur. Lesatomes sont alors piégés dans le deuxième PMO, qui est dans une eneinte au vide beauoupplus poussé (10−11mbar), néessaire pour avoir une durée de vie du piège su�sante. Une fois lesatomes dans le seond PMO, on les transfère vers le piège magnétique. Pour ela, on oupe lehamp magnétique du PMO a�n d'abaisser la température du nuage grâe à une mélasse optique,puis on allume le piège magnétique dans lequel a lieu l'évaporation. A la �n de l'évaporation, on2. Les pièges les plus utilisés qui permettent d'éviter les zéros du hamp sont le piège dit de Io�e-Prithard etle piège TOP (Time-averaged, Orbiting Potential)[8℄. 10



1. Présentation générale du dispositif expérimental 1.3. Nouveau dispositif expérimental

Fig. 1.2 � Dispositif expérimental atuel : les atomes sont d'abord piégés dans le PMO supérieur,puis transportés dans le PMO inférieur par un faiseau pousseur. Il sont alors transférés dansun piège magnétique et refroidis par évaporation.sonde le nuage d'atomes ondensés grâe à des faiseaux imageurs résonnants dont on mesurel'absorption.1.2.2 Points à améliorerOn peut reenser quelques points à améliorer dans le dispositif atuel :� l'aès optique au niveau de la ellule �nale n'est pas optimal. En e�et, l'aès est enom-bré par les lasers du PMO ainsi que par le faiseau pousseur. Bien qu'il soit possible defaire passer plusieurs faiseaux par le même endroit (en utilisant un ube diélétrique, parexemple), il est préférable de minimiser le nombre d'instruments optiques à traverser, etdon d'avoir l'aès optique le plus large possible,� la ellule est atuellement au milieu de nombreuses bobines, qui gênent elles aussi l'aèsoptique à la ellule. Il serait don intéressant d'avoir des bobines plus éloignées de la elluleet plus robustes,� le dispositif utilise de nombreux lasers (3 maîtres et 3 eslaves) : il serait plus pratiqued'utiliser moins de lasers, mais apables de délivrer plus de puissane.1.3 Nouveau dispositif expérimentalLe nouveau montage essaye de orriger les quelques défauts que nous avons mis en évidenei-dessus, et partiulièrement d'améliorer l'aès optique de la ellule. Pour ela, on n'utilise pasde PMO dans le seond piège, ni de faiseau pousseur.Le montage est inspiré d'un dispositif expérimental monté dans l'équipe d'Immanuel Bloh[6℄. L'idée prinipale est de transporter les atomes magnétiquement du premier PMO vers un11



1.3. Nouveau dispositif expérimental 1. Présentation générale du dispositif expérimental

PMO

CelluleFig. 1.3 � Nouveau dispositif expérimental : les atomes sont d'abord piégés dans un PMO, puistransportés magnétiquement vers la ellule. Durant le transport, les atomes font un oude a�nd'avoir le meilleur aès optique possible (illustration tirée de [7℄).deuxième piège, magnétique, situé dans une eneinte ultra-vide, où a lieu l'évaporation (Fig. 1.3).De plus, durant le transport magnétique, les atomes font un oude, de façon à libérer le pluspossible l'aès optique le long de la diretion de transport des atomes. Ainsi, puisqu'il n'y a pasbesoin de lasers pour le deuxième piège, l'aès optique est optimal dans la ellule �nale.En�n, le nombre de lasers sera minimisé puisque seulement deux lasers seront néessaires. Ene�et, en plus du repompeur, un seul laser, ampli�é grâe à un MOPA, su�ra pour les di�érentsbesoins de la manipulation.Durant mon stage, j'ai prinipalement travaillé sur le transport magnétique des atomes dupremier piège au piège magnétique �nal ; j'ai d'autre part partiipé au montage des diodes laserqui serviront au futur dispositif, à leur système d'asservissement en température ainsi qu'à laréalisation d'un système d'ampli�ation des lasers à l'aide d'un MOPA (Master Osillator PowerAmpli�er).
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2. Transport magnétique
Chapitre 2Transport magnétiqueComme nous l'avons évoqué plus haut, on peut piéger des atomes neutres ave un piège ma-gnétique. En utilisant plusieurs pièges quadrupolaires se hevauhant partiellement, nous verronsque l'on peut transporter magnétiquement et adiabatiquement les atomes. Après avoir présentétout d'abord le prinipe du transport magnétique, nous détaillerons ensuite l'algorithme quenous avons utilisés pour onevoir notre haîne de transport magnétique. En�n, nous présen-terons les résultats auxquels nous sommes arrivés et proposerons un montage possible pour lafuture expériene.2.1 Le transport magnétique : prinipe et objetifsIl s'agit ii de omprendre omment on peut transporter des atomes magnétiquement, puisd'essayer de formaliser le problème. Mais avant ela, il est utile d'étudier rapidement les ara-téristiques du piège quadrupolaire.2.1.1 Etude du piège quadrupolaireUn piège quadrupolaire est réé par une paire de bobines en position anti-Helmholtz, 'est àdire parourue par des ourants opposés (Fig. 2.1). La première zone à étudier est le voisinagedu entre du piège, puisque 'est là que sont piégés les atomes.Etude au voisinage du entreTout d'abord, rappelons la formule du hamp réé par une spire de rayon R, d'axe z etparourue par un ourant I en un point d'absisse z de l'axe :

B(z) =
µ0

4π

(2πI)R2

(R2 + z2)
3

2

ez (2.1)Si on onsidère ensuite deux bobines en position anti-Helmholtz, et parourues par des ou-rants opposés, on voit tout de suite que le hamp est nul au entre du piège (point de l'axe deote 0). 13



2.1. Le transport magnétique : prinipe et objetifs 2. Transport magnétique

Fig. 2.1 � Bobines en on�guration anti-Helmholtz. (illustration tirée de [7℄)Intéressons-nous maintenant au gradient au entre. A priori, le gradient est aratérisé parla matrie 3 × 3 :
grad(B) =
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(2.2)Pour des raisons de symétrie, on a ∂By
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(2.3)si l'on pose bx = ∂Bx
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et bz = ∂Bz

∂z
= −bx − by.On en déduit immédiatement le hamp magnétique au voisinage de l'axe :
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(2.4)En�n, il est lair que dans le as d'un piège quadrupolaire réé par deux bobines anti-Helmholtz irulaires, bx = by et bz = −2bx. Cependant, il est possible de réer un piègequadrupolaire où es relations ne sont pas véri�ées. Pour ela, on utilise plusieurs bobines.Utilisation de plusieurs bobinesPlaçons maintenant deux paires de bobines omme sur la �gure 2.2, et alimentons-les ave lemême ourant. On peut traer le module du hamp le long de l'axe y : on voit sur la �gure 2.214
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A =

∂Bx

∂x
∂By

∂y

=
bx

by

(2.5)où y désignera toujours la diretion de transport, et x la diretion transverse.Maintenant que nous avons aratérisé le hamp au voisinage du entre d'un piège quadru-polaire, nous pouvons nous intéresser au transport des atomes proprement dit.2.1.2 Prinipe du transport magnétiqueUtilisation de deux bobinesLe prinipe du transport magnétique est assez simple. Considérons de nouveau les deux pairesde bobines de la �gure 2.2, et partons de la situation où seule la paire de bobines 1 est allumée(Fig. 2.3, a). Le entre du piège magnétique est alors onfondu ave le entre de la paire 1.Augmentons alors le ourant dans la paire de bobines numéro 2. Le entre du piège magnétiquese déplae progressivement, jusqu'à se trouver à peu près au milieu des deux bobines (Fig. 2.3,b). En�n, diminuons le ourant dans la première paire de bobines : le entre du piège magnétiquese déplae alors jusqu'à être au entre de la deuxième paire de bobines (Fig. 2.3, ). Le entre15
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2. Transport magnétique 2.1. Le transport magnétique : prinipe et objetifs

Fig. 2.4 � Transport magnétique ave trois bobines (illustration tirée de [7℄).des deux paires et le piège est allongé. On diminue ensuite l'intensité dans la première pairetout en augmentant elle dans la troisième. A la �n, le entre du piège magnétique s'est déplaé,et en jouant sur les intensités parourant les trois bobines, il est possible de garder un rapportd'aspet onstant. La situation �nale est de plus équivalente à la situation initiale : on peut donfailement poursuivre le transport en ajoutant d'autres bobines.Il s'agit maintenant de formaliser ette méthode de transport : quels objetifs le transportmagnétique doit-il atteindre? Comment déterminer la géométrie du dispositif et les intensitésqui doivent parourir les bobines pour atteindre es objetifs?2.1.3 Objetifs du transport magnétique et formalisation du problèmePour arriver à onevoir la haîne de paires de bobines néessaire au transport magnétique,il s'agit dans un premier temps de �xer lairement les objetifs que elui-i doit atteindre, puisde formaliser le problème en termes mathématiques.Cahier des hargesL'objetif est de transporter le nuage d'atome d'un endroit à un autre 1, le plus adiabatique-ment possible. Pour arriver à ela, il semble naturel de vouloir ontr�ler à haque instant :� la position du entre du piège, 'est-à-dire son absisse selon la diretion de transport, quenous appellerons Yconsigne(t).� les gradients selon les trois axes, ou d'une manière équivalente bz consigne(t) et le rapportd'aspet Aconsigne(t).Il s'agira ensuite d'optimiser es di�érentes onsignes pour minimiser l'éhau�ement du nuaged'atomes au ours du transport 2.1. Du PMO au piège magnétique �nal, dans le as qui nous préoupe2. Cette étape fera l'objet du prohain hapitre. 17



2.1. Le transport magnétique : prinipe et objetifs 2. Transport magnétiqueFormalisation du problèmeLes objetifs étant maintenant exposés, il s'agit de savoir s'il est possible de les atteindre, sioui omment, et sinon, omment s'en approher au mieux. La première question à résoudre estde savoir s'il existe une solution exate au problème, ou s'il faut onstruire un algorithme d'op-timisation. En fait, sahant que les hamps selon x et z sont nuls sur l'axe, on peut s'aperevoirque satisfaire aux ontraintes énonées i-dessus revient à haque instant à résoudre le système :










By(Yconsigne(t)) = 0

bz(Yconsigne(t)) = bz consigne(t)

A(t) = Aconsigne(t)

(2.6)
C'est un système de trois équations ; pour pouvoir le résoudre, il nous faut don trois para-mètres libres. En utilisant trois bobines à haque instant, on peut jouer sur les trois intensitésqui les parourent, et ainsi atteindre exatement la onsigne. On voit également que deux bo-bines seulement ne peuvent su�re à assurer le ontr�le de tous les paramètres. Une restritionimportante doit enore être prise en ompte : pour des raisons tehnologiques, les intensités quiparourent les bobines doivent toujours être positives.Considérons don trois paires de bobines, que nous nommerons 0,1 et 2, et posons B

(0)
y , B

(1)
y ,

B
(2)
y les hamps magnétiques qui sont réés au point







x = 0

y = Yconsigne(t)

z = 0






(2.7)par es paires de bobines lorsqu'elles sont parourues par une intensité I = 1A. Posons de même

b
(0)
x , b

(1)
x , b

(2)
x et b

(0)
y , b

(1)
y , b

(2)
y les gradients réés au même point par le même ourant. On peutalors érire le système que doivent satisfaire les intensités I0, I1, I2 à haque instant :



































B(0)
y I0 + B(1)

y I1 + B(2)
y I2 = 0

(b(0)
x + b(0)

y )I0 + (b(1)
x + b(1)

y )I1 + (b(2)
x + b(2)

y )I2 = −bz consigne(t)

(b(0)
x − Aconsigneb

(0)
y )I0 + (b(1)

x − Aconsigneb
(1)
y )I1 + (b(2)

x − Aconsigneb
(2)
y )I2 = 0Ave : I0, I1, I2 > 0

(2.8)
Le problème est maintenant bien posé : nous pouvons dès lors présenter l'algorithme que nousavons utilisé pour aluler les hamps réés par les bobines et aluler les intensités à délivrerpour satisfaire à la onsigne. 18
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I0 s'annule. 20
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2.2. Algorithme de alul des intensités 2. Transport magnétiqueet de la ellule �nale (�n du transport). En e�et, en es points, seules deux paires de bobinespeuvent être utilisées. Comme nous l'avons déjà préisé, il n'est alors pas possible de suivreparfaitement la onsigne : on ne peut ontr�ler que deux paramètres sur trois. Dans notre as,nous avons hoisi de maîtriser la position du entre du piège et le gradient bz consigne(t).L'autre di�ulté des phases de départ et d'arrivée est liée à l'inévitable variation du rapportd'aspet qui se produit. Considérons par exemple la phase de départ : au début le piège estréé par les bobines du PMO : le rapport d'aspet vaut A = 1. Après quelques entimètres dedéplaement, le régime de roisière est atteint ave un rapport d'aspet A > 1. Il faut dondéider de la variation de A en fontion de la position. Dans notre programme, nous faisonsvarier bx consigne(t) et by consigne(t) linéairement ave la position 7.Fin du mouvementÉtudions tout d'abord l'arrivée des atomes dans la ellule �nale 8(Fig. 2.8 a). Pour ela,onsidérons une haîne de inq bobines numérotées de 0 à 4. La phase d'arrivée débute lorsquela bobine numéro 2 s'éteint : il faut alors déplaer le entre du point orrespondant milieu de labobine 4 ave seulement deux paires de bobines. La �gure 2.8 (b) montre les intensités néessaires.D'autre part, les gradients bx et by, ainsi que le rapport d'aspet ne sont pas ontr�lés ; pourmettre en évidene ela, on les ompare aux gradients et rapport d'aspet que l'on pourraitobtenir si l'on utilisait une inquième paire de bobines (gradients et rapport d'aspet de onsigne)durant la phase �nale (Fig. 2.8 () et (d)).On voit que le rapport d'aspet que l'on obtient ave deux bobines en position optimalen'est pas très éloigné de la onsigne 9. Cependant, en pratique, on souhaite que les deux dernièrebobines ne se hevauhent pas à moitié a�n de pouvoir laisser un faiseau laser au entre de labobine �nale (f Fig. 2.9 (a)). Dans quelle mesure ela peut-il a�eter les résultats que nousvenons d'obtenir? La �gure 2.9 (b) et () montre lairement que l'éartement des deux dernièresbobines augmente de façon importante l'erreur sur le rapport d'aspet. On peut alors herherà traer la valeur maximale du rapport d'aspet en fontion de la séparation des deux dernièresbobines. On voit que le rapport d'aspet diverge (Fig. 2.9 d) : il n'est alors plus possible detransporter les atomes adiabatiquement.Pour onlure, on peut dire qu'il est possible d'éarter un petit peu les deux dernières bobines(d'un entimètre par exemple, e qui peut su�re pour la ellule �nale), mais que ette séparationpeut rapidement jouer un r�le désastreux sur le ontr�le que l'on peut avoir sur les atomes. Sepose alors le problème du début du transport : pour les mêmes raisons, la position des premièresbobines ne devrait pas trop s'éloigner de la on�guration optimale où elles se reouvrent à moitié.Malheureusement, ette on�guration semble impossible à réaliser.7. Ce hoix est assez arbitraire : on aurait très bien pu faire varier le rapport d'aspet linéairement, par exemple.En fait, en pratique, e sera l'éhau�ement des atomes entraîné par les di�érentes méthodes qui permettra dehoisir.8. Cela peut paraître paradoxal de ommener par la �n, mais l'arrivée étant plus simple que le départ, il estpréférable d'exposer les di�érentes phases dans et ordre.9. Dans le as présenté, l'erreur maximale est en dessous des 10%.22
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Gap entre les bobines (en cm)Fig. 2.9 � Etude de l'in�uene d'un gap entre les deux dernières paires de bobines : a) Shémagénéral : le gap permet de laisser passer un laser au entre de la bobine �nale. b) Variation durapport d'aspet due à un gap de 1 m : le rapport d'aspet idéal (que l'on pourrait obtenir enutilisant une inquième paire de bobines) et le rapport d'aspet réel sont représentés. ) Variationdu rapport d'aspet due à un gap de 2 m. d) Courbe du rapport d'aspet maximal obtenu lors dela phase d'arrivée en fontion du gap entre les deux dernières bobines.
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2. Transport magnétique 2.3. Vers un projet de montageDébut du mouvement et "push oil"En e�et, la première paire de bobines de la haîne de transport est en fait la paire de bobinesdu PMO : un faiseau laser assez large (de plusieurs entimètres) doit pouvoir passer à traversson entre. Cei impose que la deuxième paire de bobines ne reouvre pas trop la première.Par onséquent, il doit exister une séparation importante entre les deux premières paires debobines (plusieurs entimètres), séparation trop importante pour que l'on puisse se satisfaire dela méthode proposée plus haut de transport ave deux paires de bobines.Pour ompenser l'e�et néfaste de l'utilisation de seulement deux bobines, il faut pouvoir jouersur un troisième paramètre ; pour ela, on peut utiliser une "push oil", située de l'autre �té duPMO. Il s'agit d'une bobine vertiale dont l'axe se onfond ave l'axe de transport, et dont ler�le est de ontroller parfaitement l'initiation du transport des atomes. La �gure 2.10 (b) montreles intensités à délivrer dans la push oil et dans les bobines de transport.2.3 Vers un projet de montageLa dernière étape de mon travail a été de proposer un dispositif réaliste pour le futur montage.Préisons les ontraintes tehniques que le montage doit respeter :� les intensités dans les bobines ne doivent pas dépasser 200 A,� le gradient bz doit être au moins de 100 G/m,� le �l de uivre utilisé est un tube de uivre reux (a�n de pouvoir refroidir les bobines enfaisant iruler de l'eau au sein du tube),� les bobines doivent rester de taille raisonnable (une vingtaine de spires par bobine maxi-mum).A partir de es ontraintes, ainsi que des dimensions des tubes et brides du dispositif oùrègne le vide, on peut proposer des dimensions de bobines. Notons tout d'abord qu'il y a deuxouhes de bobines : une ouhe prohe des atomes, et l'autre plus éloignée. Une on�gurationsatisfaisante est de hoisir pour la ouhe la plus éloignée des bobines de 20 spires, réparties endeux ouhes de 10 spires, de rayon minimal 2 m, et de rayon maximal 7 m 10. Les bobinesde la ouhe la plus prohe peuvent être de la même dimension, ou omporter un peu moins despires (14 au minimum).Le dispositif a deux bras à angle droit ; les atomes vont d'abord du PMO à la roix, s'arrêtent,puis sont déplaés de la roix à la ellule. Le montage total est présenté sur la �gure 2.10 (a),ainsi que les intensités à délivrer dans les bobines (b).Il faut maintenant déterminer la dépendane temporelle que doit avoir la onsigne a�n deminimiser l'éhau�ement des atomes durant le déplaement.
10. Une desription plus détaillée des bobines est donnée en Annexe A.25
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3. Simulation Ehau�ement
Chapitre 3Simulation de l'éhau�ement et tempsde paroursConsidérons un nuage d'atomes dans un piège en mouvement. Il est lair que déplaer très vitele entre du piège entraîne un éhau�ement du nuage. Ainsi, dans le as limite où le déplaementse fait in�niment vite et sur une distane grande omparée à elle du nuage, tout se passeomme si les atomes aquéraient d'un seul oup l'énergie potentielle du piège orrespondant audéplaement total : l'éhau�ement est alors maximum. Dans la limite inverse, 'est-à-dire lorsqueles atomes sont déplaés in�niment lentement, l'éhau�ement est nul. On peut espérer trouverun ompromis, où le déplaement se fait en un temps raisonnable (quelques seondes dans notreas), et où l'éhau�ement est faible.Pour avoir une idée d'un temps de transport optimal, nous avons simulé le mouvement desatomes dans un piège en mouvement, et alulé le gain en énergie entraîné par le déplaement.Nous nous sommes tout d'abord intéressé au as du transport d'un atome dans un piège harmo-nique a�n de pouvoir réaliser les aluls analytiquement, avant d'étudier la variation d'énergiedes atomes dans un piège quadrupolaire en mouvement.3.1 Transport dans un piège harmonique3.1.1 Cas d'un seul atomeConsidérons un atome de masse m dans un piège harmonique isotrope à trois dimensions depulsation ω0. On déplae le piège le long de l'axe y. Le mouvement dans les diretions x et z nesera pas a�eté par le transport : le problème se ramène don à un problème à une dimension.Choisissons pour le mouvement du entre du piège ycentre(t) une arhe de sinus : ycentre(y) =
A
2 (1 − cos(Ωt)) où A est la distane totale de transport et Ω = π

τ
où τ est le temps total detransport. Il s'agit alors de résoudre l'équation :

d2y

dt2
(t) = −ω2

0

(

y(t) −
A

2
(1 − cos Ωt)

) (3.1)La solution se alule analytiquement et à t = τ , nous avons :27



3.1. Transport dans un piège harmonique 3. Simulation Ehau�ement
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(3.2)
3.1.2 Éhau�ement d'un nuage d'atomesConsidérons maintenant un nuage d'atomes sans interations plaé dans le piège dérit plushaut et supposons de plus que :� 〈r(0)〉 = 0,� 〈v(0)〉 = 0,� les variables r et v sont déorrélées 1.On peut alors aluler la variation moyenne d'énergie des atomes entre t = 0 et t = τ :

∆E =
mω2

0A
2

4

(

1

1 −
(

ω0τ
π

)2

)2

(1 + cos ω0τ) (3.3)On retrouve le fait que pour des déplaement très rapides (ω0τ ≪ 1) la variation d'énergietend vers sa valeur maximale : ∆E = 1
2mω2

0A
2 et que pour des déplaement très lent, ∆E = 0.Comparons ette formule à une simulation numérique.3.1.3 Simulation numériquePour notre simulation, nous avons hoisi un nuage de 2000 atomes de Rubidium, que nousavons plaé dans un piège harmonique de pulsation ω0 = 200 rad/s. Le piège est déplaé surune distane de A = 5 m en des temps qui vont de τ = 0.04 s à τ = 0.156 s. Pour aluler lemouvement des atomes dans le piège, on a utilisé l'algorithme de Runge-Kutta [9℄. Les résultatssont portés sur la �gure 3.1.On onstate un bon aord entre le alul et la simulation : l'algorithme hoisi est don valideet pourra être utilisé pour simuler le mouvement des atomes dans un piège linéaire en mouvement.D'autre part, on remarque des osillations amorties de ∆E en fontion de τ de période 2π/ω0 : legain en énergie varie selon que le mouvement global est résonnant ou non ave les modes propresdu piège.1. Ces onditions sont véri�ées dans le as où le nuage d'atomes est un nuage thermique qui suit une distributionde Boltzmann. 28
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Fig. 3.1 � Variation moyenne de l'énergie d'un atome d'un nuage thermique dans un piègeharmonique en mouvement.3.2 Transport dans un piège quadrupolaireÉtudions à présent le transport d'un nuage d'atomes dans un piège quadrupolaire. Pour ela,ommençons par dérire le mouvement d'un atome dans un piège statique.3.2.1 Atomes dans un piège quadrupolaire statiqueIl est important d'avoir une idée de l'ordre de grandeur des temps et distanes aratéristiquesd'un nuage d'atomes dans un piège quadrupolaire.Ordres de grandeursUn nuage d'atomes dans un piège quadrupolaire a une taille de quelques frations de milli-mètres.Considérons à l'instant t = 0 un atome immobile, situé dans le plan xy d'un piège quadru-polaire d'axe z et de gradient ∂Bx

∂x
=

∂By

∂y
= b, à une distane r du entre . On peut failementmontrer que l'atome va avoir un mouvement périodique de période :

T = 4

√

2m

µb
r (3.4)Pour un atome situé à 1 mm du entre, et pour un gradient de b = 50 G/m, on trouve

T = 0.03 s. 29



3.2. Transport dans un piège quadrupolaire 3. Simulation Ehau�ementTempérature, énergie inétique et énergie potentielleOn sait que dans un piège harmonique, on a Ep = Ec = 3
2kbT . Qu'en est-il dans un piègelinéaire? Supposons dans un premier temps que le piège est un piège linéaire isotrope ave unpotentiel : V (r) = λr. On peut alors aluler l'énergie potentielle moyenne :

〈Ep〉 =

∫

λre−
λr
kT dr

∫

e−
λr
kT dr

= 3kT = 2〈Ec〉 (3.5)Dans le as d'un potentiel linéaire anisotrope, on se ramène au alul préédent par hange-ments de variables et on trouve le même résultat.3.2.2 Simulation de l'éhau�ement des atomes dans un piège quadrupolaireen mouvementNous avons simulé le déplaement des atomes dans le dispositif proposé au hapitre 2 (Fig. 2.10).La position du entre du piège ycentre(t) est un polyn�me de degré 3 sur haun des bras (Fig. 3.2(a) et (b)). Le temps total de parours varie de ∆t = 0.7 s à ∆t = 1.7 s. Pour haque temps deparours, nous avons simulé le transport dans deux as di�érents :� dans le as idéal où l'on pourrait maîtriser l'évolution de tous les gradients durant lesphases d'arrivée et de départ de la roix et d'arrivée dans le ellule.� dans le as réel où les gradients bx et by ne sont pas ontr�lés lors de es di�érentes phases(on n'utilise alors que deux bobines pour déplaer les atomes).L'éhau�ement obtenu à la �n (après une période de rethermalisation) est reporté sur la�gure 3.2 (d).Nous onstatons que, omme prévu, l'éhau�ement dans le as réel (utilisation de deux bo-bines par moment) est plus important que dans le as idéal. D'autre part, nous obtenons un ordrede grandeur d'un temps de transport raisonnable qui mène à un éhau�ement faible : ∆t = 1.3s.
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Conlusion
ConlusionCe travail de stage se situe dans le ontexte de la oneption et du début de réalisationd'un nouveau montage de ondensation de Bose-Einstein. Dans e montage, il a été déidé detransporter magnétiquement les atomes du piège magnéto-optique où ils sont initialement piégésjusqu'à un piège magnétique où ils subissent la phase d'évaporation qui mène à la ondensationde Bose.Dans e rapport, nous avons présenté les prinipales étapes des dispositifs expérimentauxatuels et à venir en soulignant les améliorations que propose le nouveau montage. Nous avonsensuite détaillé le travail que nous avons e�etué sur le transport magnétique : après en avoirexpliqué le prinipe, nous avons présenté un algorithme qui permet de aluler les intensitésqui doivent parourir les bobines du transport magnétique a�n de garantir un transport aussiontinu et adiabatique que possible. En�n, nous avons simulé le mouvement des atomes dans lepiège magnétique en mouvement, mis en évidene un éhau�ement onséutif au déplaement,et proposé un ordre de grandeur du temps total qui sera néessaire au déplaement adiabatiquedes atomes.La réalisation pratique du montage a déjà ommené (montage des diodes lasers, réalisationd'une bobine), et devrait s'intensi�er à partir de la rentrée 2005 ave l'assemblage du système àvide. La ondensation est quant à elle espérée pour le printemps 2006 : 'est alors que le travailprésenté ii sera réellement validé.
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A. Etude des bobines
Annexe AEtude des bobinesLe but de ette annexe est de dérire les bobines que nous proposons d'utiliser pour la futureexpériene. Nous dérivons ii une bobine omposée de deux ouhes de 10 spires, que nous avonsréalisée en pratique et avons pu tester.A.1 Caratéristiques physiquesA.1.1 Desription généraleLa �gure A.1 donne les dimensions du support en PVC de la bobine. Le �l utilisé est un tubeen uivre de 3 mm de diamètre intérieur et de 4 mm de diamètre extérieur. Il est reouvert d'unegaine isolante de plastique thermo-retratable. Le rayon du tube isolé est d'environ 5 mm.A.1.2 Résistane et indutaneRésistaneLes alimentations en ourant qui seront utilisées peuvent délivrer un ourant de 200 A et unetension de 0 à 15 V (et don une puissane maximale de 3000 W). La résistane maximale qui peutêtre alimentée par de tels générateurs ave une intensité de 200 A est don de Rmax = 0.075Ω. Ilest important de véri�er que la résistane des bobines est inférieure à ette résistane maximale.Le alul théorique de la résistane donne une valeur de R ≈ 5× 10−3Ω. Nous avons mesuréla résistane d'une bobine (Fig. A.2 a) et avons trouvé R ≈ 2× 10−2Ω, e qui est de l'ordre desrésistanes de ontat. Nous sommes don bien en dessous de la valeur limite Rmax.IndutaneL'indutane des bobines est également un paramètre qu'il est intéressant de onnaître. Ene�et, durant le transport, le ourant dans les bobines peut très vite varier de 0 à 200 A et il fautvéri�er que la onstante de temps des bobines ne sera pas un fateur limitant.Nous avons don mesuré l'indutane de la bobine ave un iruit RL (un iruit RLC don-nerait peut être une mesure plus préise, mais est beauoup plus ompliqué à mettre en oeuvre),35



A.2. Mesure du hamp réé par la bobine A. Etude des bobines
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3Fig. A.1 � Shéma du support en PVC d'une bobine.omposé de la bobine et d'une résistane de 47 Ω. L'indutane peut être déduite en utilisant larelation |UL| = Lω|I| = Lω

R
|UR| (Fig. A.2 b). L'indutane mesurée est L ≈ 2×10−5 H. La valeurnous ayant paru faible, nous avons essayé de la omparer à la valeur théorique de l'indutaned'une telle bobine. Pour aluler ette indutane, il faut aluler les auto-indutanes de haquespire, ainsi que les mutuelles entre toutes les spires. Pour avoir un ordre de grandeur, on peutsimpli�er le problème en imaginant que toutes les spires ont la même taille et sont onfondues. Apartir de la formule de l'indutane propre d'une spire [10℄: L = µ0R
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r

)

− 7
4

], où R est lerayon de la spire et r le rayon du �l qui onstitue la bobine, on peut aluler l'indutane totaled'une bobines de N spires :
L = µ0N

2R
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)

−
7

4

] (A.1)Dans notre as, on trouve L ≈ 7× 10−5 H. Les deux valeurs de l'indutane sont du même ordrede grandeur.La onstante de temps de la bobine est don de τ = L
R

= 1 ms, e qui très ourt omparé autemps de transport qui est de l'ordre de la seonde.A.2 Mesure du hamp réé par la bobineNous avons ensuite herhé à véri�er que le hamp par la bobine était bien elui prédit parle programme numérique. Dans notre simulation, nous avons en e�et onsidéré les �ls ommein�niment �ns et les bobines omme exemptes de défauts, et il nous a semblé utile de valider es36
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et on en déduit L (sahant que R = 47Ω).approximations 1. Nous avons don mesuré le hamp Bz en divers points, et onstaté un très bonaord ave le hamp alulé numériquement (Fig. A.3).

1. Ces approximations sont lairement valides loin de la bobines, 'est à dire lorsque la distane entre le �l etle point où l'on alule le hamp est grande devant de rayon du �l ; ependant, e n'est pas toujours le as dansnotre dispositif puisqu'il est prévu que les bobines soient parfois à moins de deux entimètres des atomes alorsque le rayon des spires est de 2.5 mm. 37
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