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Condensation de Bose-Einstein

@ Distribution de
Maxwell-Boltzmann J
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Condensation de Bose-Einstein

@ Distribution de @ Condensation de
Maxwell-Boltzmann J Bose-Einstein (bosons) J
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Seuil de Condensation de Bose-Einstein

Deux tailles
caractéristiques:

M d=n"'7?
[ ] L

b h

<« A — T —
u V2mmkgT
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Seuil de Condensation de Bose-Einstein

Deux tailles
caractéristiques:

M d=n"'7?
[ ] L

b h

«—> A= ——
2 V2mmkgT

% Seuil de condensation:
d~ )\
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Fraction condensée pour un gaz idéal

Au seuil :

kBTC 3
huw

17 N:1.202<

avec w fréquence
d'oscillation

T T/ Tc

Chez nous :

T, ~ 2 uK
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Fraction condensée pour un gaz idéal

Au seuil :
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Fraction condensée pour un gaz idéal

Au seuil :

kT \*
1 N =1.202  ~2=¢
hw

avec w fréquence
d'oscillation

AUV T/ Tc

Chez nous :

T, ~ 2 uK
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Comment parvenir a des températures aussi basses ?

~300 K

He
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Comment parvenir a des températures aussi basses ?

~300K ~100K
~1000 m/s

He — He*
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Comment parvenir a des températures aussi basses ?

~300K ~100K
~1000 m/s ~100 m/s
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Comment parvenir a des températures aussi basses ?

~300K ~100K ~1mK
~1000 m/s
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Comment parvenir a des températures aussi basses ?

300K ~100K " évaporation "

~1000 m/s ~2pK
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Plan de |'exposé

@ Collisions dans un gaz d'hélium métastable
@ Collisions élastiques et longueur de diffusion
@ Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

© Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable
@ La galette de micro-canaux
@ Détection des atomes neutres
@ Observation des ions : détection non-perturbante

© Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion
@ Principe des mesures : scénario du gaz idéal
o Corrections a |'approche simple
@ Stratégie expérimentale et données obtenues
@ Resultats des mesures

@ Conclusion et perspectives
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions élastiques et longueur de diffusion

Taille caractéristique : la longueur de diffusion a o ~ 87a2

e Collisions élastiques : J
Température < mK = o = 87a?
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions élastiques et longueur de diffusion

Taille caractéristique : la longueur de diffusion a o ~ 87a2

e Collisions élastiques : J
Température < mK = o = 87a?

e Champ moyen

B Arhla

V) ="

x n(r)
Potentiel chimique du condensat :

4th2a
U= ——"— X Ncbe J
m

avec N¢pe la densité du condensat au centre
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions élastiques et longueur de diffusion

Connaissance de a — déviations au modele du gaz idéal

Champ moyen
Au-dela du champ moyen

} corrections | x n a

@ Spectre d'excitations
o Décalage de la température critique

e Déplétion quantique (atomes dans états excités a 7' = 0)

Signe Louise Seidelin Collisions dans un gaz d’hélium métastable



Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions élastiques et longueur de diffusion

Connaissance de a — déviations au modele du gaz idéal

Champ moyen
Au-dela du champ moyen

} corrections | x n a

@ Spectre d'excitations
o Décalage de la température critique

e Déplétion quantique (atomes dans états excités a 7' = 0)

Connaissance de a importante !
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Longueur de diffusion pour I'hélium métastable

Avant 2004 : longueur de diffusion — mal connue !

a (nm)
Stark/Meyer Théorie
O e Expérience
50
40 = Venturi/ OrsagN S
% Whittingham
Gadéa
20 = et al.
10 -
0 = I 2 S
7/ =
5 S S S année
— N [V} (g}
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
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Longueur de diffusion pour I'hélium métastable

Avant 2004 : longueur de diffusion — mal connue !

a (nm)
Stark/Meyer Théorie
O e Expérience
50
40 = Venturi/ OrsagN S
Whittingham
30 . 2
Gadéa drha "
| M= Ncbe
20 et al. m
10 -
0 = I 2 S
7/ =
5 S S S année
— N [V} (g}
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable

Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

E(eV)

20.6 +

19.8 +—

énergie d'ionisation

01,2
23P01 2 A
2's,
1.08 um
2%,

décharge

électrique
1's,

Collisions inélastiques —
structure interne importante
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable

Collisions ionisantes

Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

20.6 +

19.8 +—

énergie d'ionisation

01,2
23P01 2 A
2's,
1.08 um
2%,

décharge

électrique
1's,

Collisions inélastiques —
structure interne importante

énergie interne ~ 20 eV

énergie d'ionisation ~ 5 eV

— possibilité de collisions
ionisantes
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

o Gaz résiduel

Négligeable pres du seuil de condensation
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

o Gaz résiduel

Négligeable pres du seuil de condensation

@ Deux corps
He + He' 4 e~

He*™ + He —>{ Heg'—i—e*
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

o Gaz résiduel

Négligeable pres du seuil de condensation

@ Deux corps
" N He + He' 4 e~
He* 4+ He —>{ Heg'—i—e*

@ Trois corps

He* + He* + He* — He; +He*(~ 1 mK)
— He' +He+e
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion

Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

Nuage thermique
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

Condensat pur

oh:—%ﬁnQ
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Collisions ionisantes

Taux d’ions (nuage thermique)

Ww e n=—-Fn®> — @:%ﬁandr

) on=—-Ln* - &=L [nidr
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

Ordre de grandeur du taux de collisions

@ Nuage non-polarisé

<« _
T T T B non—pol ™~ 10710 Cm3/3
— l —>
Mesuré par H.C. Mastwijk et al., P. Tol et al.
t >t

Au seuil : 7= Bin ~ ms — CBE impossible !

o Nuage polarisé (piege magnétique)

/8 ~ /6 non—pol X 1075

Théorie par G. Shlyapnikov et al.

—_ - —
- > —
—_ > —>
—_ > —
—_ > —

T = - ~ dizaines de secondes — CBE possible !

Bn
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Collisions dans un gaz d’hélium métastable
Collisions élastiques et longueur de diffusion
Collisions inélastiques et constantes de collisions ionisantes

La suite...

Mesures

@ de la longueur de diffusion a

@ des constantes de collisions 3 et L
Utilisant

@ un condensat de Bose-Einstein

@ un nuage thermique exactement au seuil
Basées sur

@ une méthode d'observation unique
liée a la métastabilité de I'atome.
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Plan de |'exposé

© Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable
@ La galette de micro-canaux
@ Détection des atomes neutres
@ Observation des ions : détection non-perturbante
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

La galette de micro-canaux

Détection atypique des atomes et des ions
— galette de micro-canaux

He*, Het

A\ 4

CP  c-
//_7 L

anode

M
2kV

oV
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Détection des atomes neutres

MCP
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Détection des atomes neutres

“Temps de Vol” (TdV)
Signal MCP
g
MCP Temps d'arrivée
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Détection des atomes neutres

Largeur du TdV — “Temps de Vol" (TdV)

e Condensat : Signal MCP
(interactions)
le potentiel chimique p

L’aire du TdV —

, Temps d'arrivée
Idéalement : N (—n)
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Détection des atomes neutres

Largeur du TdV — “Temps de Vol" (TdV)

e Condensat : Signal MCP
(interactions)
le potentiel chimique p

@ Nuage thermique :
(énergie cinétique)
la température T

L’aire du TdV —

Temps d'arrivée

Idéalement : N (—n)
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Détection des atomes neutres

Probleme :

Seule une petite partie des atomes arrive sur le détecteur
— extrémement difficile de mesurer N d'une manieére directe

Mettre en ceuvre une technique pour obtenir N et n
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Détection des atomes neutres

Technique : utiliser la largeur du TdV pour en déduire n

— possible dans deux cas particuliers:

@ Le condensat pur

m 1%
Ncbe = X =

ATh? = a

@ Nuage thermique au seuil de condensation

nA3(Te) = 2.612 ot A(Te) = A = h/\/2mmkpT,
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Observation des ions : détection non-perturbante

Détection des ions en gardant
le potentiel de piégeage

— observation sans perturbations
extérieures du nuage

-15V Outil de détection non-perturbant
et en temps réel

MCP
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Observation des ions : détection non-perturbante

Exemple : signal d’ions pendant la formation d'un condensat

lons/sec

Refroidissement

0 1 b Temps
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. . . ), AT . La galette de micro-canaux
Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable | gate )
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Observation des ions : détection non-perturbante

Exemple : signal d’ions pendant la formation d'un condensat

lons/sec
—— Gaussienne

— Fct. de Bose
au seuil

Refroidissement

[
0 1 > Temps

Collisions dans un gaz d’hélium métastable
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Observation des ions : détection non-perturbante

Exemple : signal d’ions pendant la formation d'un condensat

lons/sec
—— Gaussienne

— Fct. de Bose
au seuil

< > Refroidissement

[ [ [
0 1 2 Temps
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Observation des ions : détection non-perturbante

Exemple : signal d’ions pendant la formation d'un condensat

lons/sec
—— Gaussienne

— Fct. de Bose
au seuil

< > Refroidissement
[ [ [
0 1 2

Temps
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La galette de micro-canaux
Détection des atomes neutres
Observation des ions : détection non-perturbante

Méthodes détection d'un nuage froid d’helium métastable

Observation des ions : détection non-perturbante

@ La forme

Rupture de pente — seuil de condensation

@ Valeur absolue — en déduire la densité du nuage ?

= constantes de collisions ionisantes necéssaires

Signe Louise Seidelin Collisions dans un gaz d’hélium métastable



Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Plan de |'exposé

© Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion
@ Principe des mesures : scénario du gaz idéal
o Corrections a |'approche simple
@ Stratégie expérimentale et données obtenues
@ Resultats des mesures
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Problématique

Mesurer les constantes de collisions G et L
et la longueur de diffusion a

=33 ndr+ 1L [nddr —B,L
Méthode “logique”
U= —,— X Ncbe — a

Rappel de la problématique :
Nous ne pouvons mesurer directement le nombre d'atomes !

= Stratégie plus complexe
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Scénario du gaz idéal, homogene et seulement 2 corps

@ Nuage thermique — parameétres mesurables : &, et T

q)th:% 6 ngh Vv
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Scénario du gaz idéal, homogene et seulement 2 corps

@ Nuage thermique — parameétres mesurables : &, et T
q)th :% 6 ngh 14
Au seuil nth)\g’ = 2.612 — Nt = a1T3/2

=12 T3V —
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Scénario du gaz idéal, homogene et seulement 2 corps

@ Nuage thermique — parameétres mesurables : &, et T
1
q)th = 5 6 ngh V
Au seuil nth)\g’ = 2.612 — Nt = a1T3/2
1
=12 T3V —
o Condensat — parametres mesurables : @, et u

_ 11 2
(I)Cbe — 22! ﬁ Nehe 4
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Scénario du gaz idéal, homogene et seulement 2 corps

@ Nuage thermique — parameétres mesurables : &, et T
1
q)th = 5 6 ngh V
Au seuil nth)\g’ = 2.612 — Nt = a1T3/2
1
=12 T3V —
o Condensat — parametres mesurables : @, et u

_ 11 2
(I)Cbe — 22! ﬁ Nehe 4

dmh? 1
H:%axncbe Nche = Q2 K

11 2 2 1
Pehe =31 Bz p° 2z V. —  [a]
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Corrections a |I'approche simple

@ Interactions entre atomes : Tc(a) — @ (Tc, a)

L'approche simple ne marche plus — stratégie modifiée :
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Corrections a |I'approche simple

@ Interactions entre atomes : Tc(a) — @ (Tc, a)

L'approche simple ne marche plus — stratégie modifiée :
I Considérer d'abord un condensat

Do (p,3,a) — trouver d'abord [(a)

. Ensuite un nuage au seuil

o (Tc,a,B(a)) — ajustement — a (et 3)
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Corrections a |I'approche simple

@ Interactions entre atomes : Tc(a) — @ (Tc, a)

L'approche simple ne marche plus — stratégie modifiée :

I Considérer d'abord un condensat
Do (p,3,a) — trouver d'abord [(a)
. Ensuite un nuage au seuil

o (Tc,a,B(a)) — ajustement — a (et 3)

Potentiel harmonique et collisions a 3 corps : ne change en rien la stratégie
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal

Corrections a I'approche simple
Stratégie expérimentale et données obtenues

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion
Resultats des mesures

Corrections : le condensat

Taux d'ions d'un condensat

11 11 2
Deve = 55 Bcancbe N + 355 Legng, N

Corrections dues a la déplétion quantique :

2! X (1+62)

E\»—‘

€; X \/Nepea®  (G. Shlyapnikov)

3| X (1“‘63)

92\»—‘

Ordre de grandeur : €3 ~ 10% et €3 ~ 25%

Collisions dans un gaz d’hélium métastable
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Corrections : le nuage thermique

Taux d'ions d'un nuage au seuil

Sans interactions :  nAS = 2.612 — ne(T)

B, — %6((1) /nQ(TC) o éL(a) /n3(TC) i

Champ moyen :  nc(a)A3 = 2.612 — n(T¢,a)

= <I>c(Tca a, ,8((1), L(a))

Corrections ~ 60 %
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Plan de |'exposé

© Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion
@ Principe des mesures : scénario du gaz idéal
o Corrections a |'approche simple
@ Stratégie expérimentale et données obtenues
@ Resultats des mesures
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Expérience : mesure de (3 et L avec un condensat

Condensat — mesures simultanées de ®. et

Signal d'ions
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Expérience : mesure de (3 et L avec un condensat

Condensat — mesures simultanées de ®. et

Signal d'ions Temps de Vol

<5> 4 £, +0.1s
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Expérience : mesure de (3 et L avec un condensat

Condensat — mesures simultanées de ®. et

Signal d'ions Temps de Vol

g

<5> 4 £, +0.1s
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de 3 et L avec un condensat

_ ! / 2
Cepe = <I>cbe/]\r =Gy B Ncbe + C3 L Nehe
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+:* ++"*
| +4 +
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g el et ve
[_‘ 0.05 “$ f *
o T ® 4
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12
0 10 20 30 40 50 x10

N, (cm-3) calculé avec a=12 nm

Signe Louise Seidelin Collisions dans un gaz d’hélium métastable



Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de 3 et L avec un condensat

/ / 2
Cebe = (bcbe/N = G ﬁncbe +c3 anbe
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o
g
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®
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N (em3) calculé avec a=12 nm
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de 3 et L avec un condensat

/ / 2
Cepe = (I)cbe/N = G B Ncbe + C3 anbe
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o
g
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®
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g X ~ 10
&
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Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion

Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de 3 et L avec un condensat

/ / 2
Cepe = (I)cbe/N = G B Ncbe + C3 anbe

T" (coups/s/atome)

0.25

0.20

Collisions a
2- et 3 corps
présentes

1
40 50 xlO12

N (em3) calculé avec a=12 nm
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple
Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues

Resultats des mesures

Données : mesure de 3 et L avec un condensat

/ / 2
Cepe = (I)cbe/N = G B Ncbe + C3 anbe

0.25
= 0.20
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£ Collisions a
2 0.15
= 2- et 3 corps
=3 0.10 — 7
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N (em3) calculé avec a=12 nm
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple
Stratégie expérimentale et données obtenues

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion
Resultats des mesures

Expérience : mesure de a avec un nuage au seuil

Nuage au seuil — mesures simultanées de ®. et 1;

Signal d'ions

Densités initiales
différentes
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion

Expérience : mesure de a avec un nuage au seuil

Nuage au seuil — mesures simultanées de ®. et 1;

Signal d'ions

AUMINT)
e
sk
P T
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Expérience : mesure de a avec un nuage au seuil

Nuage au seuil — mesures simultanées de ®. et T;

Signal d'ions

PN

Signe Louise Seidelin Collisions dans un gaz d’hélium métastable



Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Expérience : mesure de a avec un nuage au seuil

Nuage au seuil — mesures simultanées de ®. et T;

Signal d'ions Temps de Vol
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Expérience : mesure de a avec un nuage au seuil

Nuage au seuil — mesures simultanées de ®. et T;

Signal d'ions Temps de Vol
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil

Rappel : (I)C(TCa a, ﬁ(a)a L(a))

200 x10 "

3

2 150

=

Q

(9]

72}

=)

2

T 50

2

<

=0+
1.0

Signe Louise Seidelin Collisions dans un gaz d’hélium métastable



Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil

Rappel : (I)C(TCa a, ﬁ(a)a L(a))
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Tendance étrange — nuages pas au seuil ?
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Qualité de I'ajustement

Le TdV : fonction d'ajustement valable uniquement au seuil

— qualité de I'ajustement du TdV — proximité du seuil
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Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion

Qualité de I'ajustement

Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Le TdV : fonction d'ajustement valable uniquement au seuil

— qualité de I'ajustement du TdV — proximité du seuil

signal MCP (a.u.)
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0.4 o
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signal MCP (a.u.)
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues

Resultats des mesures

Qualité de I'ajustement

Le TdV : fonction d'ajustement valable uniquement au seuil

— qualité de I'ajustement du TdV — proximité du seuil

signal MCP (a.u.)
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil

Deux classes de données selon signal de TdV
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil

Ajustement avec ®.(T¢,a, 3(a), L(a)) pour obtenir a

. 11.3 nm
200 x10
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil

Ajustement avec ®.(T¢,a, 3(a), L(a)) pour obtenir a

5 113 % ? nm
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Données : mesure de a avec un nuage au seuil

Une erreur systématique ?
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

La longueur de diffusion et constantes des collisions

Résultat final sur la mesure de la longueur de diffusion

a= 11.31%3 nm
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

La longueur de diffusion et constantes des collisions

Résultat final sur la mesure de la longueur de diffusion

a= 11.3?:3 nm

Mesure de a sans faire aucune mesure directe de IV !
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

La longueur de diffusion et constantes des collisions

Résultat final sur la mesure de la longueur de diffusion

a= 11.3?:3 nm

Mesure de a indépendante de la détectivité « des ions !
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

La longueur de diffusion et constantes des collisions

Résultat final sur la mesure de la longueur de diffusion

a= 11.3?:3 nm

Mesure de a indépendante de la détectivité « des ions !

O = B(a) x f(Tc,a) + L(a) x (T, a)
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

La longueur de diffusion et constantes des collisions

Résultat final sur la mesure de la longueur de diffusion

a= 11.3?:3 nm

Mesure de a indépendante de la détectivité « des ions !

O/ o= f(a)/ e xf(Te) + L(a)/ o xg(Tc)
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Résultats : la longueur de diffusion

a (nm) )
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Principe des mesures : scénario du gaz idéal
Corrections a I'approche simple

Mesure de constantes de collisions et longueur de diffusion Stratégie expérimentale et données obtenues
Resultats des mesures

Les constantes des collisions

Résultat final sur les constantes de collisions

B=09720 x 107 cm?/s L =253 %1072 cmC/s
B~ 1074 x B non—pol (confirme prédiction par G. Shlyapnikov et al.)
Théorie

B~ 10" cm3/s

P. O. Fedichev et al. Phys. Rev. A 53 1447 (1996)
P. J. Leo et al. Phys. Rev. A 64 42710 (2002)

L=11.7ha*/m ~ 3 x 10727 cm5/s

P. O. Fedichev et al. Phys. Rev. Lett. 77 2921 (1996)
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Conclusion et perspectives

Plan de |'exposé

@ Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Caractérisation d'un outil “non-perturbant” d'observation :
le signal d'ions

@ Rupture de pente — seuil de la condensation

@ Mise en évidence la présence des collisions a 3 corps

@ Mesure des constantes de collisions 3 et L

Application du signal d'ions

@ Production d'un nuage exactement au seuil
— mesure de la longueur de diffusion
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Conclusion et perspectives

Perspectives

1. Expériences envisageables suite aux résultats obtenus

Notre analyse : corrections imposées selon théorie pour déduire a.

@ déplétion quantique
o décalage température critique

o ...
Quand une mesure indépendante de a disponible (ENS)
— fixer a dans les expressions pour le taux d'ions

= Tester expérimentalement corrections dues aux interactions
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Exemple : décalage de la température critique

avec
inter-
action

N

o

o

X

=

(o]
|

Taux d'ions (coups/s)

3.0

Augmenter la précision = comprendre et réduire la dispersion
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Conclusion et perspectives

Perspectives

2. Expériences envisageables suite aux résultats obtenus

Le taux d'ions — étude de la formation d'un condensat

@ évolution de densité
valeur du signal d'ions — 3, L — densité

e évolution des fonctions de corrélations ¢(?) (par TdV)
rupture de pente : localiser le nuage par rapport au seuil
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Conclusion et perspectives

Perspectives

D’abord : étude des fonctions de corrélations
Double utilité de la métastabilité :
1. Taux d'ions : localiser le nuage par rapport au seuil

2. Détection des atomes neutres “un par un”

— étude microscopique des corrélations

Nouvelle galette de micro-canaux nécessaire

@ installée

@ testée
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Conclusion et perspectives

Merci a mon équipe

Je voudrais remercier |'équipe He*
@ Anciens thésards
A. Browaeys et O. Sirjean

@ Thésards et nouveaux thésards
J. Gomes, R. Hoppeler, M. Schellekens et A. Perrin

e Permanents
D. Boiron, C.I. Westbrook et A. Aspect
Ainsi que
@ Tous les membres du groupe optique atomique
o K. Mglmer de m’avoir mise en relation avec ce groupe

@ Le personnel de I'Institut d'Optique....
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Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Corrections dues aux interactions et point zéro

Corrections : le nuage thermique

we = kpTe/h

w = (w”wi)l/?)

Corrections dues a I'énergie du point zéro et interactions

w
& it pix g x (nea)?
C %/_/

— Interactions

Point zéro

Point zéro ~ 20 % Interactions ~ 60 %
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