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Introduction

La condensation de Bose-Einstein est un phénomene purement quantique prédit par
A. Einstein en 1924 [1, 2]. Un gaz parfait de particules identiques décrit par une fonction
d’onde symétrique sous 1'échange de deux particules, doit effectuer une transition de
phase lorsque la longueur d’onde thermique devient comparable a la distance interpar-
ticulaire. Dans ces conditions, le recouvrement des paquets d’ondes et I'indiscernabilité
des particules jouent un role crucial.

Les particules qui peuvent se décrire par une fonction d’ondes symétrique sont ap-
pelés des bosons, du nom du physicien indien S.N. Bose qui fut le premier a étudier leur
comportement statistique dans le cas particulier des photons [3]. Les bosons suivent
la statistique de Bose-Einstein. Le postulat de symétrisation en mécanique quantique
introduit également une autre classe de particules, celles qui sont décrites par une
fonction d’onde antisymétrique, et appelées fermions, elles suivent la statistique de
Fermi-Dirac [4, 5].

Lorsque I'on abaisse la température d’'un gaz de bosons en dessous de la température
de transition, une fraction macroscopique du nombre total de particules occupe I'état
de plus basse énergie du systeme. La condition pour atteindre cette transition s’exprime
en termes de densité dans I'espace p = nA} g oge> Ol 7 est la densité de particules, et
AdeBroglie = h/v/2mmkpT est la longueur d’onde de de Broglie pour une température
T du gaz. Le seuil en densité dans l'espace des phases a atteindre pour observer la
condensation de Bose-Einstein est [6] :

3
p=_C <§> — 2.612...

Lorsque p ~ 1, on parle du régime de dégénérescence quantique correspondant au
recouvrement partiel des fonctions d’ondes des particules.

Le phénomene de condensation continue a se produire de maniere quasi-identique
si na® < 1 ol a est la portée caractéristique des interactions, ou plus précisément
la longueur de diffusion. La température critique et la fraction d’atomes condensés
ne sont pratiquement pas modifiées par rapport au gaz parfait. Par contre le spectre
d’excitations du condensat a une relation de dispersion qui devient linéaire en impulsion
(spectre de Bogoliubov) sous l'effet des interactions [6].

11



12 INTRODUCTION

En fait, cette transition de phase n’avait jamais été testée directement avant 1995.
Bien stur, le comportement superfluide de I'helium est associé au régime de dégéné-
rescence quantique, mais la fraction condensée n’excede pas 10%, et il ne s’agit pas d'un
milieu dilué : na® > 1. Par ailleurs, les gaz d’excitons dilués dans les semiconducteurs
peuvent se condenser, mais la signature d'un tel effet est trés indirecte [7].

La premiere observation directe de cette transition a été faite en 1995 par E.A.
Cornell, C.W. Wieman et leurs collaborateurs sur un gaz d’atomes de 3'Rb [8], puis
par le groupe de W. Ketterle sur un gaz d’atomes de sodium [9]. Des indications claires
de la transition ont également été obtenues sur les atomes de 7Li [10, 11]. Ces résultats
exceptionnels ont été obtenus grace a plusieurs années d’efforts expérimentaux initiés
par les études antérieures sur ’atome d’hydrogene. Tres récemment, le groupe de D.
Kleppner et T.C. Greytak a réussi a observer la condensation de Bose-Einstein sur cet
atome [12, 13].

Le succes des expériences de condensation de Bose-Einstein avec des atomes alcalins
résulte de la combinaison des méthodes de confinement magnétique et de refroidisse-
ment évaporatif initialement introduites sur les atomes d’hydrogene, avec les techniques
de refroidissement laser, domaine récompensé par 'attribution en 1997 du prix Nobel
de physique a Claude Cohen-Tannoudji, William D. Phillips et Steven Chu [14, 15, 16].

Ce mémoire résume 'essentiel de mon travail qui commence juste apres I’observation
de la condensation de Bose-Einstein sur les atomes de 8"Rb, ?*Na et “Li. Dans ces
expériences, un grand nombre d’atomes, plusieurs centaines de millions, sont chargés
dans un piege purement magnétique a partir d’'un piege magnéto-optique. Juste apres
chargement dans ce piege non dissipatif, la densité dans l'espace des phases est de
10~7 —1078. Le potentiel confinant est ensuite tronqué de telle sorte que les atomes les
plus chauds soient perdus. La hauteur de la barriere de potentiel est ajustée en fonction
de la température du gaz afin de perdre les atomes les plus énergétiques qui résultent
des collisions élastiques entre atomes du gaz. Cette méthode est connue sous le nom
de « refroidissement évaporatif ». Elle permet d’augmenter la densité dans I'espace des
phases au prix d'une perte d’atomes.

Au début de mon travail de these, nous travaillions sur des expériences d’optique
atomique! avec des atomes de 133Cs. Il était donc naturel pour nous d’étudier dans
quelle mesure le refroidissement évaporatif et éventuellement la condensation pouvaient
étre observés pour cet atome. En cas de succes, elles auraient pu conduire a une nouvelle
génération d’horloge atomique.

Le premier chapitre du mémoire est consacré aux points essentiels d'une expérience
de refroidissement évaporatif et de condensation de Bose-Einstein. Nous décrivons tout
d’abord le dispositif expérimental. Les différents types de piege magnétique sont en-
suite introduits, nous précisons leur géométrie et leurs caractéristiques. Grace a une
modélisation simple du refroidissement évaporatif, nous dégageons dans la derniere par-

1yoir Annexe E



INTRODUCTION 13

tie de ce chapitre les différentes échelles de temps qui interviennent. Nous définissons
un critere a satisfaire pour assurer une efficacité optimale de ce refroidissement, reliant
le taux de collisions élastiques et la durée de vie finie du piege.

Nous détaillons dans le chapitre 2 le traitement des collisions élastiques en mécanique
quantique. Nous introduisons dans ce chapitre une notion fondamentale pour la suite :
la longueur de diffusion. Elle permet de rendre compte des collisions élastiques en onde
s qui interviennent dans le domaine de température considéré. Elle est également le
parametre pertinent pour décrire 'influence des interactions atomiques sur la forme
et la dynamique des condensats. Par ailleurs, le refroidissement évaporatif contribue
a augmenter la densité atomique. Pour des densités élevées, les processus inélastiques
jouent un role important. La derniere partie du chapitre est consacrée a une description
qualitative de ces interactions a plusieurs corps entre atomes alcalins.

Les collisions élastiques étant au cceur du refroidissement évaporatif, il importait de
déterminer la section efficace pour des atomes de césium totalement polarisés (électron-
+noyau), soit dans I'état triplet. Le chapitre 3 expose le principe de nos mesures
expérimentales, et leurs résultats. Nous montrons que la longueur de diffusion pour
des atomes de césium interagissant via le potentiel triplet est grande en comparaison
avec celle des autres alcalins. On parle de quasi-résonance a énergie nulle pour quali-
fier cette particularité. Elle traduit I'existence d’un niveau lié proche de la limite de
dissociation, ou de l'apparition d'un tel état lié par une modification tres faible du
potentiel triplet. Les grandes valeurs < 5 x 107! c¢m? mesurées pour la section efficace
de collisions élastiques, constituaient a priori une bonne indication pour 'utilisation
du refroidissement évaporatif.

Le chapitre 4 présente les limitations du refroidissement évaporatif d’atomes de
césium 133 interagissant par le potentiel triplet. Il n’a pas été possible d’abaisser la
température en-dessous de 5 pK. Des études de relaxation ont permis de cerner 1'ori-
gine physique du probleme. Dans ces expériences, on prépare un nuage d’atomes a
une température donnée grace a un refroidissement évaporatif forcé, puis on laisse
le gaz d’atomes dans le piege magnétique pour une durée ajustable. Les données
expérimentales mettent en évidence une décroissance clairement non-exponentielle du
nombre d’atomes qui s’accompagne d’un échauffement de 1’échantillon. Ce comporte-
ment a été attribué a un taux de pertes a deux corps anormalement élevé atteignant
4x 1072 cm3s™! 4 8 uK, soit plus grand par pres de 3 ordres de grandeur que ceux des
autres alcalins plus légers. Ces collisions inélastiques semblent conduire a la formation
d’atomes tres énergétiques devant la profondeur du piege magnétique, et se traduisent
donc par une perte d’atomes dépendant de la densité. Des éléments d’explications pour
ce taux exceptionnellement grand sont fournis en fin de chapitre.

Le chapitre suivant est consacré au refroidissement évaporatif sur I'atome de césium
piégé magnétiquement dans 1’état hyperfin inférieur du niveau fondamental. Nous re-
latons I'observation de I'emballement du refroidissement évaporatif. Il est possible de
gagner plus de 5 ordres de grandeur sur la densité dans l'espace des phases, et d’at-
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teindre 10™! en densité dans espace des phases. Des températures extrémement froides
ont pu étre observées allant jusqu’a 80 nK! Ceci correspond a une température tridi-
mensionnelle, nettement en dessous de la température de recul (~ 200 nK). Il n’a
cependant pas été possible de franchir I'étape menant a la condensation. Nous avons
alors effectué des expériences de relaxation dans le méme esprit que celles du chapitre 4.
Elles ont permis de révéler la présence de collisions dépolarisantes. Nous avons étudié
systématiquement ce taux G de pertes inélastiques a deux corps en fonction de la
température T et du champ magnétique B. Nos mesures expérimentales s’'interpretent
de maniere cohérente par un taux : G(B,T) = (3.84+1.2) x 10" ¥ B*T%™cm3s L. Nous
avons essayé de mettre a profit la dépendance quadratique en champ magnétique, en
le diminuant ; mais cette méthode n’a pas été couronnée de succes. Nous discutons en
fin de chapitre les explications possibles pour justifier un tel taux de dépolarisation.

Face a toutes ces difficultés rencontrées sur 'atome de césium, nous avons finale-
ment renoncé a la réalisation par les méthodes usuelles de la condensation de Bose-
Einstein sur cet atome. Nous nous sommes alors tournés vers I'atome de 8"Rb, pour
lequel la condensation avait d’ores et déja été observée dans plusieurs équipes. Apres
avoir remplacé les sources lasers et installé un chargement multiple du piege magnéto-
optique qui alimente le piege magnétique, la condensation de Bose-Einstein a été ob-
servée. L’expérience a ensuite été fiabilisée et automatisée pour permettre des études
systématiques et quantitatives. Nous décrivons ici deux études expérimentales menées
sur ce condensat de rubidium : la mesure de la fraction condensée en fonction de la
température, la recherche des processus inélastiques limitant la durée de vie du conden-
sat.



Chapitre 1

De la mélasse optique au condensat
de Bose-Einstein

Introduction

Les expériences de condensation, et plus généralement celles qui utilisent le refroi-
dissement évaporatif, comportent deux grandes étapes. La premiere correspond a la
préparation d’un nuage d’atomes froids dans un piege non-dissipatif, en pratique un
piege magnétique, situé dans une enceinte d’ultravide. La seconde est dédiée au refroi-
dissement évaporatif proprement dit.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la description de la phase de
piégeage. Le dispositif expérimental utilisé pour cette these est tout d’abord commenté.
Puis, les différents pieges magnétiques sont ensuite introduits. A ce stade, il reste 7 a
8 ordres de grandeur a gagner dans l'espace des phases pour atteindre le régime de
dégénérescence quantique.

Ce gain est obtenu grace au refroidissement évaporatif. Ce dernier repose sur les
collisions élastiques au sein du gaz d’atomes. Nous exposons dans la deuxieme partie
une modélisation de ce refroidissement qui permet d’en faire une résolution analytique.
Nous dégageons ensuite les parametres importants : nous montrons notamment que
le produit entre le taux de collisions élastiques et la durée de vie finie du piege, liée
aux collisions entre atomes du gaz résiduel avec les molécules du gaz résiduel, doit
dépasser une valeur critique pour conduire a une efficacité optimale du refroidissement,
évaporatif.

1.1 Les atomes

Les expériences exposées dans ce mémoire portent sur deux alcalins : le césium 133
et le rubidium 87. La figure 1.1 donne les détails de la structure hyperfine des niveaux

15
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S1/2 et P3j pour ces deux atomes. La structure de ces niveaux est similaire, et autorise
dans les deux cas la réalisation d’un piege magnéto-optique grace a deux lasers accordés
sur des fréquences différentes : les six faisceaux pieges sont accordés sur la transition
651 /2, F' = 4)— |6P5/2, F' = 5) pour le césium et sur |55 /2, F' = 2) — |5 P59, F' = 3)
pour le rubidium, le faisceau repompeur est résonnant avec la transition [6S; /9, F' =
3)— |6P55, FF = 4) pour le césium et |5S1/2, F = 1)— |5P5)5, F = 2) pour le
rubidium.

Les sources laser sont des diodes laser a cavité étendue asservies en fréquence par un
montage d’absorption saturée. Les faisceaux pieges sont issus d’une diode laser esclave
injectée par une diode laser maitre vérouillée sur la bonne fréquence. Ce systeme maitre-
esclave permet de disposer de plus de puissance. En effet, la puissance de sortie d'un
maitre est de 'ordre de 10 mW, alors que celle d’'un esclave est de 150 mW pour
les diodes Cs et de 50 mW pour les diodes Rb. De plus, par ramification du laser
maitre, nous pouvons injecter deux esclaves pour les deux pieges magnéto-optiques de
I'expérience. Le laser repompeur est obtenu également par une diode a cavité étendue,
divisé en deux pour les deux pieges.

133Cs 87Rb

, F=5 j——F=3
/' 251.4 MHz / 267.1 MHz
/ /
6P Rl 3] BT P —
A S~ 201.5 MHz F=3 ] S~ 197.2 MHz
N\ —— N /=
\A513MHz o N\J23MHz o
A=852.1 nm 2=780.2 nm

————— F=4

, 6S12 - ‘
L — — — < 92GHz . 6.8 GHz
) F=3 > F=1

la

' 5SS, 7

Fic. 1.1  Représentation schématique de la structure hyperfine des niveaux Sy et
Py)5 des atomes de '*3Cs et de ®" Rb.
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1.2 Systeme a double-cellule

Faisceau pousseur

Pigge magnéto-optique supérieur
Rubidiom 10°® mber

( ) Pige magnéto-optique supérieur ( )

| Césium 10" mbar W

L — Pompe ionique

Pompe & sublimation de Titane
—— > etpompe ionique

L \ L

[
| ; e T
| Pigge magnéto-optique inférieur |
' CésiumP= 110" e |«
0 gsium P= 110" mbar | . s
| 0 Piege magnéto-optique inféieur
_r | |

Rubidium P= 110" obar

Pormpe ionique

Pompe & sublimation de Titane
—> et pompe ionique

70cm
70cm

—

_ -4 ¥ | 1.
5cm1 /2@

Fic. 1.2 — Systeme a double cellule : (a) montage utilisé pour les expériences sur le
Césium, (b) montage pour les expériences sur le Rubidium. L’ épaisseur de chaque paroi
de la cellule est de 5 mm.

Nous utilisons un systeme a double cellule (voir figure 1.2) [17] qui garantit un vide
extréemement poussé dans la cellule inférieure. Ces cellules de verre sont placées 1'une
au-dessus de autre. Chaque cellule est pompée par une pompe ionique de 25 1.s71. Elles
sont séparées par un tube en verre dont le role est de maintenir un vide différentiel entre
les deux chambres. Ce tube a une longueur de 14 ¢cm pour un diametre intérieur de 9
mm. Il est prolongé d’un autre tube en acier inoxydable de diametre plus important qui
lui sert de support. Pour la cellule du bas, une pompe a sublimation de titane permet de
réduire encore la pression du gaz résiduel. Cette derniére est utilisée une fois par mois
en moyenne, un courant de 50 A est envoyé dans un filament de titane pour une durée
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de 2 a 3 minutes. Le titane se dépose alors sur les parois, et les atomes du gaz résiduel
se « collent » dessus. Dans la cellule du haut, la pression est essentiellement due a la
vapeur de l'alcalin utilisé. Elle peut étre accrue en chauffant les parois et le réservoir
qui contient I'alcalin a I'état solide. Nous n’avons pas de jauge a vide, mais la qualité de
ce dernier peut étre estimée, pour la cellule du haut, a partir du temps de chargement,
du piege magnéto-optique. En pratique, le piege magnéto-optique supérieur est chargé
en quelques centaines de millisecondes, correspondant & un vide < 10~® mBar. Par
contre, il est impossible de charger celui du bas via la pression résiduelle de 1’alcalin.
Ce piege inférieur est alimenté par le piege du haut. L’'indication de la pompe ionique
suggere un vide inférieur & 107° mBar dans la cellule du bas.

1.2.1 Chargement du piege magnéto-optique inférieur

Pour les expériences réalisées avec les atomes de 133Cs, le piege magnéto-optique du
bas est alimenté par un simple chargement du piege magnéto-optique haut. Les atomes
de ce piege sont préalablement refroidis par une phase de mélasse optique : on coupe
le gradient de champ magnétique, et on désaccorde les lasers piégeant de dix largeurs
naturelles par rapport a la transition du piege. Cette phase dure 15 ms. Apres cette
étape, la température du nuage atomique est de l'ordre de 5 puK correspondant a
une dispersion de vitesses de cing vitesses de recul. La vitesse de recul définie par
Uree = h/Am, correspond a la vitesse qu’acquiert un atome initialement au repos apres
absorption d’'un photon résonnant. Pour le *3Cs, A = 852 nm et vy = 3.5 mm.s™!.
Pour le 8Rb, A = 780 nm et vy = 5.85 mm.s~ .

Les faisceaux de mélasse sont ensuite coupés, et les atomes tombent en chute libre.
Ils passent a travers un tube capillaire de diametre 2R = 9 mm (voir figure 1.2).
Les atomes sortent de ce tube 18 cm en dessous du piege magnéto-optique haut. La
transmission de ce tube peut étre estimée simplement. Soit r( la taille du nuage apres
18 em de chute libre : rp = Av.t, o Aw est la dispersion en vitesse des atomes apres
la phase de mélasse, et t le temps de chute libre pour cette hauteur. La transmission
T, du tube capillaire est donc donnée par :

R
/ re”"/28dr R2
T, = 20 =1—¢ 2%
/ re 128 dr
0

Pour les atomes de 33Cs, o = 3.36 mm pour Av < 5tyee, T > 60%. Ce chiffre est
confirmé par les estimations expérimentales. Pour le 8"Rb, la vitesse de recul étant plus
élevée, I'expansion thermique des atomes au cours de leur chute est plus importante.
On trouve T, = 28%, pour une température en fin de phase de mélasse correspondant
A BUrec. Pour avoir un nombre suffisant d’atomes de 8"Rb, nous avons donc décidé :
— d’alimenter le piege magnéto-optique bas par plusieurs chargements du piege
magnéto-optique haut [18, 19].
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— de pousser les atomes du piege haut pour diminuer ¢.
Nous utilisons donc un faisceau pousseur (voir figure 1.2.b) vertical. Ce faisceau est
convergent : il recouvre la piege magnéto-optique supérieur et son plan focal est au
niveau du piege magnéto-optique inférieur, la tache focale est décalée de ~ 5 mm par
rapport piege magnéto-optique inférieur. Il est accordé sur la méme transition que
les faisceaux pieges des pieges magnéto-optiques. Sa polarisation et sa puissance sont
optimisées empiriquement pour maximiser I'efficacité du chargement multiple’.

Le chargemement simple pour les atomes de Cs permet d’atteindre ~ 10® atomes
dans le piege magnéto-optique bas. Le chargement multiple utilisé sur les atomes de
Rb, permet de capturer ~ 10° atomes. Une fois le piege magnéto-optique bas chargé,
les atomes sont refroidis par une phase de mélasse similaire a celle mise en ceuvre pour
le piege magnéto-optique haut. La température des atomes, a l'issue de cette phase de
mélasse, est de I'ordre de quelques dizaines de pK, et la densité de ~ 5 x 10*° atomes

par cm?®.

1.3 Piege magnétique

L’étape suivante consiste a transférer les atomes dans un piege non-dissipatif, en
I’occurence un piege magnétique. Pour ce faire, les atomes sont polarisés dans un état
de moment magnétique non-nul. Ils peuvent donc interagir avec un champ magnétique.
L’énergie magnétique d'un atome est de la forme :

W=—-u.B (1.1)

ol i est le moment magnétique de I’'atome. Si le dipole est aligné dans le sens du champ,
son énergie magnétique diminue lorsque le module du champ magnétique augmente
| B, et il est donc attiré vers les régions de champs forts. Inversement, si p est de sens
opposé a B, I'atome est attiré par les zones de champ faible. Les atomes peuvent, donc
étre localisés au voisinage des extremas du module de B.

Les équations de Maxwell interdisent I'existence d’un maximum local du module du
champ magnétique pour un champ purement statique dans le vide. Ce résultat est connu
sous le nom de « théoreme de Wing »[20]. Il empéche donc le piégeage d’atomes dans un
état attiré par les champs forts. Tous les pieges magnétiques statiques confinent donc les
atomes polarisés dans un état antiparallele au champ magnétique?. Pour les expériences
de ce mémoire, les états piégés sont |65y /2, F' = m = 4) et |6Sy/2, ' = —m = 3) pour
le césium, et |55 /2, F' = m = 2) pour le rubidium. L’énergie magnétique (1.1) se met
donc sous la forme :

W = u.|B| avec >0

1Une discussion détaillée de ce chargement multiple figure dans le chapitre 6 du mémoire.
Zsignalons l'existence de piege magnétique AC qui confinent les atomes dans tous les niveaux
Zeeman [21].
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133 CS 87Rb

m=+4 m=+2

9.2 GHz 6.8 GHz
— M=-3

P

=
1

—

Fic. 1.3  Représentation schématique des niveauxr Zeeman de la structure hyperfine
du niveau fondamentale Sy2 pour les atomes de '*3Cs et de " Rb. Les e représentent
les états utilisés pour les pieges magnétiques. Ft les o, les autres états piégeables par
un minimum de module de champ magnétique.

Avec p = pp pour les états |6S12, F' = m = 4) du césium et [5Si)2, F = m = 2)
du rubidium, et p = 3up/4 pour I'état (6512, F' = —m = 3) du césium (pup est le
magnéton de Bohr). Notons que les états piégés ne sont pas ceux de plus basse énergie
(voir figure 1.3). Le gaz dans un tel état est instable vis-a-vis des collisions inélastiques
qui peuvent transférer les atomes sur les autres sous-niveaux Zeeman.

1.3.1 Piege quadrupolaire

Le piege magnétique le plus simple que 'on puisse imaginer est le piege quadru-
polaire. Il est engendré par une paire de bobines en position anti-Helmholtz. Cette
configuration de champ magnétique est également utilisée en physique atomique pour
créer la force de rappel des pieges magnéto-optiques. Elle est telle que le module du
champ magnétique s’annule sur le point équidistant des deux bobines et appartenant
a I'axe de symétrie cylindrique z. Au voisinage de ce minimum, le champ magnétique
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est au premier ordre de la forme :
—bx
Bquad = —b Yy
2b z
Il satisfait bien aux équations de Maxwell pour un champ magnétostatique dans le

vide :
div(B) =0 et rot(B) =0

Le potentiel magnétique W est donc de la forme :
x? +y? + 422

Ce potentiel linéaire de confinement porte le nom de piege magnétique quadrupolaire,
a cause de la forme de son développement multipolaire [22] . Le gradient typique est
b =100 Gauss.cm*, le rayon des bobines est de l'ordre de 5 cm. Le champ est alors
a cette distance |B| ~ 1000 Gauss. La profondeur d'un tel piege est donc de l'ordre
de quelques mK (ug|B|/kg ~ 30 mK avec les valeurs précédentes). La capture et le
prérefroidissement assurés par le piege magnéto-optique, sont donc bien adaptés a son
remplissage.

1.3.2 Transition non-adiabatiques

Ay

Lio"—»\\ﬂ/‘//

X

Fi1G. 1.4 — Atomes passant a une distance L du zéro de champ magnétique.

Le piege magnétique quadrupolaire présente un défaut majeur : des pertes d’atomes
par transitions non-adiabatiques ont lieu au centre du piege. Ces transitions sont
connues sous le nom de « transitions de Majorana ». Considérons en effet un atome
dont la trajectoire passe par le centre du piege. Au fur et a mesure qu’il se rapproche du
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centre, il « voit » un champ magnétique qui diminue. Ce dernier s’annule exactement
au centre du nuage. En passant par ce point, le champ change d’orientation si bien
que I'atome peut passer sur un état anti-piégeant, et étre par suite perdu. De maniere
générale, il faut s’assurer que I’atome conserve a tout moment la bonne orientation par
rapport au champ magnétique local.

Considérons par exemple un atome de vitesse v passant a une distance a du zéro
de champ magnétique (voir figure 1.4). Pour satisfaire le critere de suivi adiabatique,
il suffit de vérifier que la variation de l'orientation du champ magnétique 6 = v /a vu
par I'atome est petite devant la fréquence de Larmor wr,/(27) :

ub'a

h
En d’autres termes, le champ inertiel wgr/y (v rapport gyromagnétique) doit rester
petit devant le champ By, de telle sorte que le spin reste pratiquement aligné avec By.
Dans le cas du champ quadrupolaire, la fréquence de Larmor (wy = pb'a/h) s’annule
au centre, et la condition (1.2) ne peut étre satisfaite pour une trajectoire passant trop
pres du centre O.

9:2<<sz (1.2)

Cet effet est responsable d’une durée de vie T finie dans le piege quadrupolaire.
La relation (1.2) conduit a une distance minimale d’approche @, :

hv
pb

Amin =

Un atome de vitesse supérieure ou égale a v entrant dans la sphere centrée en O et de
rayon i, est perdu. Pour calculer la durée de vie, il suffit d’estimer le taux de fuite,
et par conséquent le flux d’atomes ® traversant cette sphere. Considérons le cas d’un
piege de taille [ contenant N atomes. Le nombre d’atomes perdu par unité de temps
est :

AN N
b= v e
soit encore
dN N 1 h?
_— = = avec ~
& Ta. T Byl

Il nous reste a évaluer la vitesse v des atomes en fonction des caractéristiques du piege
et du nuage. Lorsque les atomes s’approchent du centre du piege, ils ont leur énergie
sous forme cinétique. Elle correspond a I'énergie potentielle qu’ils ont en leur point de
rebroussement situé typiquement a une distance [ du centre :

muv? ~ pb'l
On en déduit ainsi I'expression de la durée de vie finie du nuage en fonction de sa
taille[23] :

m
Tvie ~ _12
h
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ou [ est la taille du nuage. Pour un nuage d’atomes de césium de taille typique [ = 200
pm, cela correspond a une durée de vie de 40 secondes. Néanmoins, il n’est pas possible
d’exploiter cette longue durée de vie. En effet, le refroidissement effectué par la suite
conduit a des nuages de plus petites dimensions pour lesquels la durée de vie est plus
courte. La densité augmente en effet dans ce cas, et rend plus probable les transitions
non-adiabatiques vers des niveaux anti-piégés.

1.3.3 Le piege TOP

Z
Champ quadrupolaire y
X
b'estle |
gradient !
transverse |
- T \ :
-~ = ! I
Ro est le rayon du zero Amplitude du  Potentiel moyen vu
de champ magnetique champ par les atomes polarisés
circle Rg=By/b' tournant : By,

Fi1a. 1.5 — Représentation schématique du principe du piege TOP.

Le piege TOP (« Time-averaged Orbiting Potential ») a été proposé la premiere
fois par le groupe de Boulder en 1995 [23] (voir figure 1.5). Il a permis la premiere
observation de la condensation de Bose-Einstein avec des atomes de 8"Rb [8]. Ce picge
est constitué par un piege quadrupolaire auquel on ajoute dans le plan transverse un
champ tournant a la fréquence wy/(27). Cette derniere est choisie petite devant la
fréquence de Larmor, pour ne pas provoquer de transitions non-adiabatiques. On fait
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ainsi tourner le zéro de champ magnétique.

—bx By cos(wyt) —b'z + By cos(wot)
BTOP = Bquad + Bo(t) = —b’y -+ BO sin(wot) = —bly -+ BO Sin(th)
2b' z 0 20z

Si on choisit wy/(27) grand devant les fréquences d’oscillations dans le potentiel magné-
tique, les atomes ne sont pas entrainés par le potentiel tournant, mais évoluent dans le
potentiel moyen. Soit au voisinage du minimum du module du champ magnétique :

1 b’2
Ulx,y,z) = (| Bl)uy ~ pBo + §mw2(g;2 +y? +82%) avec w®= 2/:nBO

Ce potentiel est harmonique au voisinage de son centre, anisotrope et de révolution
autour de 'axe z. La raideur dans le plan transverse zy est 8 fois plus petite que
suivant 'axe vertical. Pour un bon fonctionnement du piege, les pulsations w doivent
vérifier :

w<<w0<<wL

La deuxieme inégalité assure le critere d’adiabaticité, la premiere permet de faire
évoluer les atomes dans le potentiel moyen U(z,v, z). Les ordres de grandeur typiques
sont :

By~ 10 Gauss b ~ 100 Gauss/cm

w/(2m) ~100 Hz  wy/(27) ~5 kHz  wp/(2m) ~ 14 MHz

Les échelles de temps sont ainsi bien séparées. Le rayon du cercle parcouru par le centre
du quadrupole est Ry = By/ b'. Un atome qui traverse ce cercle est perdu par transitions
non-adiabatiques. La profondeur Up du piege est donc

Up >~ /,LBO/4

Cette profondeur est de I'ordre de quelques centaines de pK. Ce piege peut donc étre
chargé a partir d'un piege magnéto-optique. Nous détaillons une telle procédure dans
le chapitre 3 du mémoire.

1.3.4 Piege de type loffe-Pritchard

Nous présentons dans ce paragraphe une autre configuration pour laquelle un mini-
mum non nul du module du champ est obtenu avec des champs purement statiques.
Ce piege a initialement été proposé par loffe [24] pour le confinement des plasmas. 11 a
pres de 20 ans plus tard été utilisé pour la capture d’atomes neutres |25, 26].
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F1G. 1.6 — Les 4 fils paralléles sont équidistants du point O, et passent par les sommets
d’un carré du plan xz de demi-diagonale a. Ils sont parcourus par des courants +1 et
—1. On superpose deux bobines circulaires centrées sur l'axe y et parcourues par un
courant de méme sens I'.

Configuration de champ

Considérons le champ créé par quatre fils et deux bobines dans la configuration de la
figure 1.6. Les 4 fils paralleles sont équidistants du point O, et passent par les sommets
d'un carré du plan zz de demi-diagonale a. Ils sont parcourues par des courants +1 et
—1. On superpose deux bobines circulaires centrées sur 'axe y et parcourues par un
courant de méme sens I’. Soit R le rayon de ces bobines et A leur distance au point
O. On choisit A > R/2 pour créer un minimum du module du champ magnétique en
O. Le champ résultant est de la forme :

b
, 5y
bx " 2
Bioto = Bugis + By = | 0 LI TV I 1.3
Toffe 4i1s + Bapob + | By+ 5 \Y 2($ + 2%) (1.3)
—b/Z "
b
——yz
2y
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1 R2 2 2
’ _ 2#0] ot b// _ SILLOIR (414 R )

b
a2 2(R? + A2)5/2

Une telle configuration de champ permet de controler les gradients transverses b grace
au courant I. La courbure b” suivant I'axe y dépend seulement du courant I’. De plus,
en superposant un champ homogene Helmholtz d’axe y, il est possible de modifier By
sans affecter la courbure b suivant y, ni le gradient dans le plan tranverse.

@) (b)

F1G. 1.7 — Piéege de type Iloffe-Pritchard (a) a un fil en configuration « Baseball » (b)
a trois bobines.

On peut réaliser une configuration de champ magnétique similaire a 1.3 grace au
piege de type « Baseball » (voir figure 1.7.a), ou & un piege & trois bobines® (voir figure
1.7.b). Nous avons opté pour cette derniere solution dans les expériences relatées dans
les chapitres 4, 5, 6 de ce mémoire. Notons que ces réalisations a un fil ou a trois bobines
ne permettent pas de controler la courbure b indépendamment du gradient b .

Pour une configuration de champ de type loffe-Pritchard, le potentiel vu par les
atomes est

W(l'a Y, Z) = ,U|B10ffe|

A Tapproximation harmonique, c’est-a-dire pour un nuage dont 'extension d vérifie
d < By/b', il vient :

1 1
W ~ puBy + 5@@(1’2 + 22) + §w||y2

3Les courants des trois bobines sont orientés de sorte que les flux propres de chaque bobine soient
tous rentrant ou tous sortant.
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B Mb// B M b/2 b//
e (o )

Les fréquences transverses dépendent du champ constant By. On voit alors tout 'intérét
de pouvoir ajouter un champ constant pour controler la valeur de By. En pratique, on
ajoute une paire de bobines en configuration Helmholtz selon I'axe y.

avec

Les valeurs typiques sont :
b = 100 Gauss/cm b’ =50 Gauss/cm”

Le champ longitudinal By varie entre quelques centaines de Gauss et une fraction de
Gauss grace aux bobines Helmholtz additionnelles.

Pour créer de tels gradients, il faut placer les bobines le plus pres possible de la
cellule. Par ailleurs, il est important d’avoir un bon acces optique, pour les différents
faisceaux lasers®. Par exemple, une bobine placée & 4 cm du centre de la cellule et
de rayon 3 cm, doit étre parcourue par un courant de 3000 Amperes pour réaliser un
gradient b = 100 Gauss/cm ! 11 existe donc plusieurs choix technologiques : peu de
tours pour des grands courants ou beaucoup de tours avec des courants plus petits.
C’est cette derniere solution que nous avons choisie. Les bobines du piege magnétiques
sont constituées de 80 tours d'un fil de 1 mm parcouru par un courant I <90 Amperes.
Un refroidissement a eau est indispensable, et a donc été installé sur chaque bobine.
Il permet de dissiper une puissance Joule égale a 2kWatt pour chaque bobine. Notons
qu’il est possible de réaliser une configuration de champ de type loffe-Pritchard grace
a l'utilisation de matériau ferromagnétique ; dans ce cas des courants de seulement une
dizaine d’Amperes sont nécessaires dans les bobines qui entourent le matériau [27]. La
condensation de Bose-Einstein a été récemment observée dans un tel piege a I'Institut
d’Optique dans le groupe d’A. Aspect.

1.3.5 Compression

Pour charger le piege magnétique, on polarise les atomes sur I'un des états repérés
par le symbole e sur la figure 1.3. De plus, on adapte les fréquences du piege magnétique
aux caractéristiques du nuage d’atomes du piege magnéto-optique. Ces fréquences
sont choisies proches de (Av/Azx)/(2r) ~ 10 Hz; on utilise un faible courant pour
le chargement. Cette adaptation des fréquences minimise ainsi la perte en densité dans
I’espace des phases pendant le transfert. Le piege isotrope est obtenu en choisissant
By ~ 3b2/(2b") ~ 300 Gauss. Le courant est ensuite rampé & sa valeur maximale. Dans
le cas du piege de lIoffe-Pritchard, on diminue enfin By, grace aux bobines Helmholtz,
pour augmenter encore les fréquences transverses jusqu’a 250 Hz typiquement. Dans

40n utilise en pratique au moins 9 faisceaux laser : les 6 faisceaux du piege magnéto-optique, le
faisceau imageur, le faisceau pompeur, le faisceau sonde.
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ces conditions, w, ~ +/ b2/ By alors que la fréquence longitudinale reste inchangée.
Cette phase qui se déroule sur plusieurs secondes® est appelée  compression adiaba-
tique , elle permet de conserver la densité dans I'espace des phases et d’augmenter le
taux de collisions initial par plus d'un ordre de grandeur (voir nnexe ).

4 In ro c ion

La réalisation des condensats repose sur l'utilisation de pieges non dissipatifs. n
pratique, on utilise les pieges magnétiques présentés précédemment. Des valeurs ty-
piques apres transfert des atomes depuis un piege magnéto-optique sont 10 atomes
a une température de 500 , pour une densité moyenne de 10 ¢ atomes par cm , soit
une densité dans I'espace des phases ~ 10 . Il reste huit ordres de grandeur a gagner
pour atteindre le seuil de condensation !

La méthode utilisée repose sur I’évaporation des atomes les plus chauds. on principe
est élémentaire il consiste a couper les bords du puits de potentiel qui confine les
atomes. n atome explorant la partie tronquée du potentiel n’est plus soumis a aucune
force et s’échappe . La réalisation pratique d’un tel potentiel se fait grace a une onde
radio, de fréquence , qui fait basculer le moment magnétique des atomes qui sont
résonnants avec une surface de module de champ magnétique fixée par . Par suite de
I'inversion du signe de leur moment magnétique, de tels atomes voient une colline de
potentiel au lieu d’un puits, et sont donc expulsés.

/

FiGc. 1.8

Pour dégager la physique du refroidissement évaporatif, analysons les différentes
constantes de temps qui entrent en compétition dans ce probleme. i au cours d’une
expérience, on laisse des atomes dans un piege magnétique, 3  d’entre eux seront

sur un temps long de ant la période d oscillation des atomes.
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perdus apres un temps appelé du piege. n effet, dans une cellule
d’ultravide, les atomes piégés peuvent subir des collisions inélastiques avec des atomes
du gaz résiduel. u cours de telles collisions, les atomes du piege encaissent une énergie
plus grande que la profondeur du puits (quelques milli elvins), et sont expulsés. Les
temps typiques varient de 5 a 00 secondes. La dispersion des vitesses des atomes
permet de définir une température  de I’échantillon atomique.

Imaginons maintenant que le potentiel piegeant soit tronqué a une hauteur égale a
fois (exemple typique) la température des atomes . Le premier effet va étre
de perdre tous les atomes qui avaient une énergie supérieure a cette barriere. nsuite
les atomes vont entrer en collision entre eux et se répartir I'énergie restante, ce qui
conduit a la thermalisation du nuage. Dans un tel processus, certaines collisions entre
atomes su samment énergétiques ( 9 ) peuvent conduire, par redistribution
de T'énergie apres la collision élastique, a un atome d’énergie ' qui est perdu
(voir fig. 1.8); 'autre, ayant alors une énergie faible, se retrouve dans un domaine
d’énergie plus proche du fond du potentiel piégeant. Cet effet est qualifié

insi, la thermalisation d’un nuage d’atomes dans un potentiel tronqué se
traduit par une perte d’atomes et par un refroidissement.  ce stade, ces deux effets
sont antagonistes pour la densité dans l'espace des phases, car on perd d’un coté des
atomes mais de l'autre la température diminue.

La dynamique de I'évaporation est fixée par le taux de collisions élastiques dans
I'échantillon  on  1/( v), ou est la densité moyenne, la section e cace de
collision des atomes, et v la vitesse moyenne. Juste apres le transfert dans le piege
magnétique pour les valeurs précisées plus haut, le taux de collisions est de 5 par
seconde. umériquement, on peut montrer que trois collisions par atome permettent
a ’échantillon de se thermaliser a partir d’une situation hors d’équilibre. Les temps de
thermalisation sont donc de I'ordre de la seconde.

i, a ce stade, on décide de baisser volontairement la hauteur de la barriere de
potentiel pour 'adapter continiiment a la température de 1’échantillon, on réalise une
n jouant astucieusement sur cette fonction du temps (), un
régime ou le taux de collisions cro’t au cours du temps peut étre atteint. La température
décro’t alors plus rapidement que la perte d’atomes, et permet une augmentation de
la densité dans l'espace des phases par plusieurs ordres de grandeur (plus de huit
pour les valeurs utilisées ici). ypiquement, on part de 10 atomes pour réaliser un
condensat de 10 atomes on sacrifie ainsi atomes sur 1000 pour atteindre le
seuil de condensation! Cette dynamique de 1’évaporation est extrémement non-linéaire.
oulignons qu’un tel emballement ne peut exister que si / on est su samment
grand, c’est-a-dire si la thermalisation est su samment rapide devant le processus de
perte lié au gaz résiduel.

Des efforts analytiques et numériques importants ont été faits pour modéliser la

e facteur dépend en fait de la géométrie du piege considéré, et du taux de collisions par rapport
a la fréquence d oscillations du piege régime sans collisions ou régime drod namique .
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dynamique du gaz soumis a I'évaporation 28, 2 , 30, 20 . ’approche la plus complete
repose sur une résolution analytique de 'équation de oltzmann classique, moyennant
une hypothese portant sur 'ergodicité du systéeme. ne approche classique est effecti-
vement raisonnable, excepté au voisinage de la transition de ose- instein ot les effets
d’amplification bosonique modifie la dynamique. otre contribution a été de rajouter
une durée de vie finie a ce modele. Il se résoud alors completement, et permet une
discussion intéressante sur la compétition des différentes échelles de temps.

4 impi c ion e e ion e 0o m nn

L’équation de oltzmann décrit I'évolution de la distribution dans l'espace des
phases du gaz () sous l'effet de deux facteurs mouvement libre des atomes et
collisions. on expression est la suivante 31

( ) ) Tal ) (1.)

Les deux derniers termes du membre de gauche traduisent le mouvement libre des
atomes. [ o, encore appelé intégrale de collision, contient I'in uence des collisions
élastiques sur 1'évolution de la densité dans l'espace des phases. lle dépend de
et de la section e cace de collision élastique . L’équation (1. ) est donc une équation
intégro-différentielle. lle permet de déterminer I’évolution de dans un poten-
tiel tronqué, mais il est di cile sans hypotheses supplémentaires d’extraire les solutions
d’une telle équation. ous faisons dans la suite une hypothese simplificatrice dite -

n suppose que () ne dépend que de I'énergie ()

2

() & U

n tous les points d'une surface d’énergie (), ( )alamémevaleur ().

ne telle situation est réalisée si le mouvement d'une particule dans U( ) est ergodique.

n effet un tel mouvement, en I'absence d’interactions aves les autres particules, s’ef-
fectue sur une surface d’énergie , puisque () est une constante du mouvement. i
le mouvement est ergodique, au bout d’un temps su samment long, la particule aura
exploré uniformément tous les points de la surface d’énergie, et la fonction de distribu-
tion sera uniforme sur toute la surface. n réalité, a cause des symétries du potentiel,
le mouvement d'une particule isolée n’est pas ergodique et son mouvement est limité
a certaines zones de la surface . n supposera cependant que les interactions entre
les particules rendent le mouvement su samment ergodique pour que notre hypothese
soit, valable.

vec les notations de la figure 1. |, I'équation de oltzmann peut s’exprimer sous la
forme d’une équation d’évolution de la densité dans l'espace des phases () 28

O () 8—/ . (s Y (2 () () () s
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ol min( 2 ), et () la densité d’états. L’équation (1.5) peut étre uti-
lisée pour décrire 'évolution de la fonction de distribution () d’un gaz d’atomes
piégés subissant un refroidissement évaporatif. n suppose dans ce cas que tous les
atomes atteignant une énergie supérieure a 1'énergie seuil  s’échappent du piege et
sont éliminés. Ceci revient a imposer la condition aux limites () 0 si . ne
résolution numérique de I'équation précédente 28 conduit pour la solution de cette
équation a une expression bien représentée par une distribution de oltzmann tronquée
a

()= C ) (1.)

ou est la fonction saut, un parametre de normalisation analogue a une fugacité,
une température effective . Le fait que 1’état du gaz puisse étre valablement décrit a
chaque instant par une exponentielle de oltzmann tronquée permet d’envisager une
étude analytique du refroidissement évaporatif.

4 roprie e e ie il re ome pie e

L’état (1. ) n’est pas un vrai état d’équilibre. a justification repose sur I'existence de
deux échelles de temps distinctes le temps d’évaporation . le temps . séparant

n tel résultat demeure alable pour d autres t pes de potentiels carré, linéaire ... .
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deux collisions élastiques subies par le méme atome, étant grand devant .
n d’autres termes, la température et le nombre d’atomes  varient su samment
lentement a cause de I'évaporation pour que, a chaque instant, un quasi-équilibre ait
le temps de s’établir apres quelques collisions élastiques. Le développement exposé
ci-apres sera systématiquement appliqué au cas du potentiel harmonique isotrope de
fréquence /(2 ). Il peut s’adapter facilement au cas d'un potentiel du type loffe.
Pour la suite, il est utile d’introduire le parametre / . est d’autant plus
grand que la hauteur de la barriere de potentiel est grande devant la température du
gaz. Les propriétés d’équilibre font intervenir la densité d’état (). Cette densité d’état
est le produit de la densité d’état en 'absence de troncature () par la fonction saut
qui sélectionne le domaine d’énergie accessible

() () C )

ou () représente la densité d’états du potentiel harmonique isotrope ()
2/2( ) . La fonction de partition se met donc sous la forme

<>/0<> () ()

() désigne ici la fonction de partition du potentiel harmonique non tronqué. La
densité spatiale est obtenue par intégration de () sur I'impulsion

() (3/2 () (1)

on () ( ())/ .Laprésence du terme (3/2 ( )) au second membre de
(1. ) revient a couper ( ) quand on se rapproche de la surface ( ) . lors que
la coupure est brutale sur la fonction de distribution (1. ), la coupure apparaissant en
(1. ) est progressive et se fait sur une zone correspondant a une variation de ()
de quelques . nfin, on montre que 1’énergie mécanique totale est reliée a la
fonction de partition par la relation

_In () (1.8)

e i eren e Ore e per e ome

Les différentes sources de pertes d’atomes lors d’un refroidissement évaporatif forcé
sont 20 les collisions avec le gaz résiduel, I’évaporation, et les pertes par déversement.

On a introduit la fonction gamma incompléte (f ) (f )
otons que , sauf si



1.. M DELEDE AP RATI 33

Ce dernier terme prend en compte le nombre d’atomes perdus lorsqu’on baisse la hau-
teur de troncature du potentiel, et il est donc lié a la dérivée temporelle de . Le bilan
des pertes d’atomes peut, avec des notations évidentes, s’écrire

O I R
() -

Les pertes par déversement se calculent également facilement. L.e nombre d’atomes
s’échappant par unité de temps lorsque I'on baisse la barriere de potentiel est simple-

Par définition,

ment () () . presquelques réarrangements, il vient
<—) avec —
Dans le cas particulier du piege harmonique isotrope, 3(1 (3 ).

Pour trouver le taux de pertes par évaporation, il su t de calculer a I'aide de (1.5),

Pexpression
(—) [ oo

pres quelques calculs, on obtient

(—)

ol o v/2 est le taux de collisions élastiques, avec v /8 / la vitesse
thermique moyenne pour un gaz dans un piege de profondeur infinie et une fonction de
qui vaut dans le cas particulier du potentiel harmonique isotrope 2 8 (3 ).

otons que si 1 alors
— 2 (1.10)

La décroissance en exp( ) 'emporte sur le facteur pour grand. Le taux d’éva-
poration décro’t donc exponentiellement avec la profondeur du puits exprimée en unités
de . n peut méme montrer que I'expression limite pour ce rapport (1.10) ne
dépend pas de la forme du potentiel. L’interprétation de ce résultat repose sur la
localité de I'évaporation. n atome qui s’évapore par collision au point  doit gagner
une énergie () qui dépend du point ou il se trouve. Cette évaporation est
plus facile en un point qu’en par un facteur de 'ordre de exp(

()/ )/exp( / ) exp( ()/ ). Ce gain dans la probabilité d'éva-
poration est cependant compensé par la diminution de la densité spatiale qui varie
enexp( ()/ ) pour grand. Le nombre d’atomes qui s’évaporent par unité de
temps est donc, a la limite ou 1, indépendant de . C’est pourquoi dans cette
limite, ne dépend pas de la forme exacte du potentiel.



3 CHAPITRE 1. DE LA MELASSE PTI EA C DE SAT ..

5 1 n ener ie

L’énergie mécanique totale est de méme modifiée sous l'effet des trois contributions

S I R

Pour le premier terme, on peut écrire immédiatement

=) -

n effet, les atomes du gaz résiduel responsables des collisions inélastiques qui vident
le piege, sont tres chauds. Leur énergie est tres grande devant celle des atomes piégés,
de sorte que la section e cace de collision inélastique dépend tres peu de 1'énergie des
atomes piégés. 1l est facile de vérifier que la température du gaz n’est pas affectée par
les collisions avec le gaz résiduel la variation d’énergie calculée ici est liée a la perte
d’atomes par ces collisions, est en effet une grandeur extensive.

Pour calculer la variation d’énergie par déversement, il su t de noter que I’énergie
des particules qui s’échappent quand on abaisse est égale a , de sorte que

=) )

Pour conna’tre la variation d’énergie liée a I'évaporation, il faut calculer

(=) [ oo

n montre apres quelques lignes de calculs que

=) (=) < —
ou et mne dépendent que de . n obtient les relations suivantes 1

5 )/ 3 ) () et 3 (3 ). aune valeur toujours comprise entre 0
et 1, ce qui traduit le fait que

por ion on ne

Les équations des paragraphes précédents font intervenir toute une série de coe -
cients comme , , ..., qui ne dépendent que de / , des fonctions gamma
incompletes (). 1 l'on suppose que reste constant quand on abaisse  pour
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forcer ’évaporation, tous ces coe cients sont indépendants du temps et la résolution
des équations d’évolution de , , et  est grandement simplifiée. n peut méme
obtenir des solutions analytiques pour décrire I’évolution temporelle. La relation (1.8)
sur I'énergie, s’écrit sous forme différentielle

L (1.12)

Les trois relations (1.12), (1.11), (1. ) forment un systéme fermé d’équations sur |

\ otons que ces équations sont intrinsequement non-linéaires a cause des termes
liés a I'évaporation. Ces termes font intervenir qui dépend de et de la
vitesse thermique v et o la densité centrale. Ces relations peuvent se réduire a un
systeme de deux équations a deux inconnues sur la densité et la vitesse thermique.
Introduisons les variables adimensionnées o( )/ 0(0), % v()/v(0) et le temps
normalisé au temps de collision initial =/ o, ot | 0(0)v(0) /2. n établit par
réarrangement des relations (1.12), (1.11), (1. ) le systeme d’équations différentielles
couplées suivant

I “
~ = v
(1.13)

1 o .

~—= v

v
ou et  sont des fonctions du seul parametre . est le rapport entre le temps
de collision initial et la durée de vie . Linterprétation physique de ce systeme

est évidente. La variation relative de vitesse est proportionnelle au taux de collisions
élastiques ( "0). La variation relative de densité résulte de deux contributions an-
tagonistes les variations liées a I'évaporation, proportionnelles également au taux de
collisions élastiques moyen, et les pertes liées aux collisions avec le gaz résiduel. n
établit facilement les expressions de et

3 2
ﬁ( 3 ) .

ﬁ( (3 ) 0

ol ( )/( ). Le syteme (1.13) correspondant a  constante, va nous
permettre de faire ressortir les facteurs importants du refroidissement évaporatif.

o ion n i e
Il est immédiat d’obtenir les expressions analytiques de "~ et ©

{A noC e )] 115
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1/ 200

1.10
1/200, I'évolution
, en fonction du

ur la figure 1.10 nous avons représenté dans le cas particulier
. 5
. Il appara’t

de la densité des phases normalisée a sa valeur initiale

temps normalisé au temps de collision initial, pour différentes valeurs de
clairement que pour un bien choisi ici de I'ordre de 5, un gain important dans ’espace
des phases peut étre obtenu par évaporation. Par exemple, un gain de 8 ordres de
grandeur en un temps de l'ordre de 350 (. Le temps nécessaire est de l'ordre de
grandeur de la durée de vie.

m emen reroi i emen e por i
partir des équations (1.13), on déduit facilement 1'équation d’évolution du taux
de collisions adimensionné “0/2
— (2 ) )

Cette relation conduit a une expression analytique simple pour 1'évolution du taux de
n effet, si
t finalement,

collisions. Il est intéressant de noter une transition entre deux régimes.
) est constant.

2( ) . déerot de 120, i2( )
, le taux de collisions diverge en un temps fini

si 2( )
i (1 ﬁ)
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111 1/2( )
1/ 200
1/ 10

Ce régime est qualifié d’ . Il re ete le caractere tres non-linéaire de la dyna-
mique du refroidissement évaporatif. Pour ce temps , la vitesse moyenne v s’annule,
alors que la densité ~ est infinie. n atteint ici clairement les limites du modele.

ous avons reporté sur la figure 1.11 la courbe donnant 1/2( ) ainsi que la
droite 1/ 200 correspondant au cas particulier de la figure 1.10 I’emballement a
lieu pour ce cas particulier dans la région 5a . 1 observe clairement cette
transition sur les courbes de la figure 1.10 qui représentent I'évolution de la densité
dans 'espace des phases en fonction du temps pour différente valeur de . Il appara’t
dans les mémes conditions pour d’autres quantités comme la densité dans 1'espace des
phases. La figure 1.11 représente 1/2( ) en fonction de . n voit qu'il ne peut
pas y avoir d’emballement si 1/ 1/ 1 0. i1/ estsupérieur a cette valeur, il
pourra y avoir emballement si  est compris entre les deux abscisses d’intersection de
la courbe 1/2( ) et de I'horizontale 1/ . L’étude présentée dans ce paragraphe
permet ainsi de préciser le seuil en dessous duquel les collisions avec le gaz résiduel
doivent étre réduites par rapport aux collisions élastiques. De plus, nous avons montré
que pour des conditions expérimentales données, il existe une plage optimale de
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our augmenter le taux de collisions, on a recours & une compression du piege magnétique oir
annexe
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Chapitre 2

Eléments de théorie des collisions
froides
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Chapitre 3

Mesure de section efficace du
CS(F = mp = 4)
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Chapitre 4

Relaxation dipolaire du Cs dans
‘651/27 F=mp= 4>
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Chapitre 5

Le Cs dans |65 9, [' = —mp = 3)
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Chapitre 6

Condensation d’atomes de 8'Rb
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Conclusion












Annexe A

Compression adiabatique

























Annexe B

Imagerie
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Annexe C

Coupure des champs magnétiques
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Annexe D

Longueur de diffusion
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