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Introduction

Un des thémes de recherche actuel en Physique Atomique est ’étude des gaz d’atomes
froids et dilués dans le régime de dégénérescence quantique. L’obtention de la condensation
de Bose-Einstein d’un gaz de rubidium 87 en 1995 [1] représente la premiére observation
d’un tel systéme. Les applications des condensats de Bose sont prometteuses |2, 3, 4]. Par
exemple, ils peuvent servir de source d’ondes de matiére pour le développement d’une
Optique Atomique cohérente. En tant que fluide quantique dilué, ils sont également des
objets d’étude en eux-méme, & la frontiére entre la Matiére Condensée et la Physique
Atomique.

Jusqu’a présent seuls I’hydrogeéne et quelques alcalins ont donné lieu & 1’observation de
ce phénomene [1, 5, 6, 7|. Lors de la recherche d’un nouvel élément candidat, il faut se
demander ce qu’il peut apporter d’original & I’étude de ce nouveau domaine de Physique.
Les gaz rares métastables possédent des propriétés qui en font des candidats attractifs.

Leur énergie interne élevée les rend capables d’extraire un électron d’une surface. Cette
propriété est utilisée pour la détection électronique des atomes, car on peut recueillir et
multiplier I’électron produit et mesurer un courant proportionnel au flux d’atomes qui
frappent le détecteur. A 1’aide de techniques de comptage, les atomes peuvent aussi étre
détectés un par un.

Du point de vue de I’Optique Atomique, un condensat de Bose-Einstein d'un gaz mé-
tastable constitue une source d’atomes froids de grande énergie interne (de l'ordre du nlJ).
On peut envisager son utilisation pour 'impression de surfaces sensibles, ou comme sonde
de surface [8]. Sa cohérence spatiale élevée la rend intéressante dans des expériences d’ho-
lographie telles que dans [9, 10]. Sans méme considérer les propriétés de cohérence de cette
source, sa température trés basse la destine a des expériences nécessitant une trés faible
dispersion en vitesse (réflexion quantique proche d’une surface par exemple [11]).

Pour ce qui est de I’étude du condensat pour lui-méme, la plupart des expériences sont
interprétables a ’aide des propriétés de champ moyen, gouvernées par un seul paramétre
microscopique de l’atome, la longueur de diffusion. L’élément utilisé n’a a priori pas
d’'importance, sauf pour quelques particularités de structure qui rendent les expériences
plus ou moins difficiles. De ce point de vue, la principale différence entre les alcalins déja
condensés et les gaz rares réside dans la grande souplesse de la détection électronique, qui

doit guider le choix des expériences. Par exemple, en détectant les atomes métastables,
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un schéma expérimental analogue & celui de la référence [12] autorise des mesures des
propriétés de cohérence du condensat en mesurant des fonctions de corrélation. La trés
grande sensibilité de la détection des métastables permet des expériences impliquant un
trés petit nombre d’atomes. On peut ainsi envisager d’étudier des effets dus au nombre fini
d’atomes condensés, ou se placer dans des régimes dans lesquels I'influence du champ moyen
est plus ou moins importante. Les collisions inélastiques entre deux atomes métastables,
décrites dans le premier chapitre dans le cas de I’'He* | si elles sont un handicap pour
I’obtention du condensat, peuvent donner lieu & des expériences originales. Par exemple,
en mesurant le taux d’ions produits au cours de telles collisions, proportionnel & la fonction
de corrélation de densité des atomes [13], on peut suivre la dynamique de la cohérence du
gaz au cours du refroidissement du nuage et a la traversée du seuil de condensation.
Parmi tous les gaz rares, ’hélium métastable *He* dans I’état 23S; (symbolisé dans
cette thése par He* ) parait le plus réaliste. Tout d’abord, par rapport aux autres gaz
rares, la durée de vie de I’état métastable est longue (9000 s [14]) et ne constitue donc pas
une limitation sur la durée de manipulation de I'atome dans la plupart des expériences.
Par ailleurs, comme il va étre montré dans le premier chapitre, on dispose de prédictions
théoriques sur les propriétés de collisions nécessaires a 1’observation de la condensation, &
I'inverse des autres gaz rares. Elles sont théoriquement favorables : les collisions inélasti-
ques, obstacles a ’obtention des hautes densités, sont estimées suffisamment faibles et,
d’autre part, la longueur de diffusion pour He* est prédite positive, ce qui implique un
condensat stable. Pour finir, I’existence d'un isotope fermionique métastable (3He*) per-
met I'étude des gaz de fermions dégénérés, en utilisant toute la richesse de la détection

électronique. Ce sont toutes ces raisons qui nous ont incité a choisir ’'He* .

Obtention d’un condensat de Bose-Einstein

La condensation de Bose-Einstein d’'un gaz & la température 7, survient lorsque la
longueur d’onde thermique A = h/+/2wmkgT d’un atome est de l'ordre de grandeur de
la distance moyenne entre deux atomes. Pour une densité spatiale n., cette condition se
traduit par un critére sur la densité dans ’espace des phases D = nCAi’ ~ 2.6.

En Physique Atomique, le refroidissement d’atomes par laser permet de charger des
piéges lumineux dans lesquels la lumiére assure le refroidissement. On obtient aisément des
nuages de gaz dilués a des densités de I'ordre de 10'° at/cm? et des températures autour
du mK pour lesquels P ~ 1078, Pourtant, cette technique présente une limite supérieure
sur les densités spatiales et inférieure sur les températures qu’elle permet d’atteindre, limi-
tant la densité dans I’espace des phases & typiquement quelques 106 [2]. Pour poursuivre
I’augmentation de D, une technique qui a fait ses preuves consiste & transférer le nuage
pré-refroidi vers un piége magnétique dans lequel les atomes sont soumis au refroidissement
évaporatif [2]. Le principe de la méthode est rappelé sur la figure 1. On expulse du piége

les atomes qui ont une énergie supérieure & I’énergie moyenne d’un atome dans le piége.
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evaporation D'>D

F1G6.1 - Principe du refroidissement évaporatif d’un nuage d’atomes piégés a 1’équilibre ther-
modynamique. Les atomes dont I’énergie est plus grande que I’énergie moyenne des atomes piégés
sont expulsés du piége magnétique. Les collisions élastiques entre ceux restant dans le piége re-
thermalisent ’échantillon & une température T — AT inférieure & celle de départ. La densité dans
Pespace des phases D a augmenté, malgré la perte d’atomes.

Les collisions élastiques entre les atomes restants assurent une redistribution de 1’énergie,
conduisant & un nouvel état d’équilibre & une température inférieure & celle de départ.
Un refroidissement efficace est obtenu en forcant ’évaporation, c’est & dire en diminuant
progressivement le seuil en énergie auquel les atomes sont expulsés. Malgré la diminu-
tion du nombre d’atomes qui en résulte, on montre que cette technique peut augmenter
considérablement la densité dans l’espace des phases [15], amenant ainsi le systéme au
seuil de condensation. Au cours de ce refroidissement, les atomes interagissent également
par des collisions inélastiques, entre eux ou avec des atomes du gaz résiduel, introduisant
des pertes d’atomes non désirées. Pour que le refroidissement évaporatif reste efficace, on
montre (voir chapitre 1) qu’il faut pouvoir atteindre dans le piége magnétique un rapport
du taux de collisions élastiques au taux des processus inélastiques supérieur a plusieurs
centaines. Lorsque les pertes inélastiques sont dues aux collisions sur le gaz résiduel, cette
condition impose de démarrer 1’évaporation avec un taux de collisions élastiques de plu-
sieurs par seconde. Il est en effet technologiquement difficile d’atteindre des durées de vie
de piége magnétique supérieures a quelques centaines de secondes. L’obtention de ce taux
de collisions élastiques élevé passe par 'optimisation du refroidissement laser afin de pro-
duire un nuage d’atomes aussi dense et froid que possible juste aprés le transfert dans le

piége magnétique, qui doit étre assez confinant.
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Difficultés particuliéres a I’He*

Pour fixer les idées, pour I’'He* , une température critique de condensation de 1 uK
requiert une densité critique n. = 4 x 10'? at/cm3. C’est 'ordre de grandeur de la densité
qu’il faut viser. Le caractére métastable de ’He* rend cependant a priori difficile 1’ob-
tention de hautes densités, du fait des collisions inélastiques entre atomes qui provoquent
la destruction de ’échantillon. Des prédictions théoriques, exposées dans le chapitre 1,
montrent toutefois que lorsque les atomes sont polarisés, les collisions inélastiques sont for-
tement réduites. Cette polarisation est automatique dans un piége magnétique, comme le
détaillera le chapitre 4. Ces prédictions calculent également la section efficace de collisions
élastiques entre atomes polarisés. Elles concluent que le taux de collisions élastiques pour
des densités atomiques accessibles expérimentalement est suffisamment élevé pour que la
limitation due & la qualité du vide ne soit pas rédhibitoire et elles prévoient un rapport du
taux de collisions élastiques sur le taux de collisions inélastiques entre atomes polarisés qui
permet un refroidissement évaporatif efficace. D’un point de vue expérimental, aussi bien
les collisions élastiques qu’inélastiques n’ont pas été beaucoup étudiées dans la gamme de
températures inférieures au mK, dans laquelle on ne dispose que de prédictions théoriques.
Ces derniéres sont délicates et imposent donc une confirmation par ’expérience.

Du point de vue de 'obtention du nuage pré-refroidi par laser, de nombreuses difficultés
sont & surmonter. Cette étape vise & obtenir 1’échantillon le plus froid et le plus dense
possible afin d’avoir une densité dans I'espace des phases proche de la transition de Bose-
Einstein. Pour cela, le piége magnéto-optique, premiére phase du refroidissement laser, doit
accumuler un grand nombre d’atomes, ce qui passe par la réalisation d’un jet ralenti intense
d’He* , tache difficile en raison du faible rendement des sources produisant les métastables.
D’autre part, il est connu depuis 1992 que le taux de pertes dans un piége magnéto-optique
d’He* est particuliérement élevé du fait de la présence de lumiére proche de résonance, ce
qui impose une limite supérieure sur la densité spatiale dans un tel piege, typiquement
un a deux ordres de grandeur plus faible que pour les alcalins. Enfin, la faible efficacité
des mécanismes de refroidissement laser sub-Doppler et la valeur élevée de la température
Doppler (40 pK) ne permet pas d’envisager un refroidissement laser trés poussé avant
le transfert du nuage en piége magnétique. Ainsi le taux de collisions élastiques juste
apres transfert est limité, rendant problématique ’amorcage du refroidissement évaporatif.
Toutes ces difficultés sont cependant surmontables comme va essayer de le montrer ce
manuscrit.

Apreés avoir donné les arguments théoriques qui font de I’He* un candidat possible pour
la condensation de Bose-Einstein, cette thése décrit 'expérience que nous avons construite
pour essayer d’atteindre le seuil de condensation en combinant le refroidissement laser et le
refroidissement évaporatif d’'un nuage d’He* polarisé dans un piége magnétique. La discus-
sion précédente a montré 'importance des collisions élastiques et inélastiques entre He* ,

largement inexplorées expérimentalement. Nous avons entrepris 1’étude de ces collisions,
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non comme but en soi, mais comme étape sur la voie de la condensation.

Plan de la thése

Le mémoire est organisé en cinq chapitres.

Le premier chapitre décrit les prédictions théoriques sur les propriétés de collisions entre
atomes d’He* piégés magnétiquement. Il montre en particulier que malgré le caractére
métastable de ’'He* , le rapport du taux de collisions élastiques au taux de collisions
inélastiques pour un nuage d’atomes piégés magnétiquement est assez grand pour permettre
d’appliquer efficacement le refroidissement évaporatif et atteindre la densité requise pour
observer la condensation de Bose-Einstein. La valeur théorique élevée de la section efficace
de collisions élastiques entre deux atomes d’He* polarisés indique que le temps nécessaire
a application du refroidissement évaporatif est raisonnable compte tenu des durées de vie
de piége magnétique réalisables expérimentalement

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du dispositif expérimental que nous
avons construit pour obtenir un jet d’atomes d’He* ralentis intense afin de charger un piége
magnéto-optique. Il détaille également le systeéme & vide qui doit permettre de conserver les
atomes piégés pendant un temps assez long pour évaporer le nuage d’atomes. Il se termine
par la présentation de la détection électronique des atomes métastables, utilisée dans les
chapitres suivants pour diagnostiquer le nuage d’atomes piégés.

Le troisiéme chapitre porte sur I’étude du piége magnéto-optique chargé directement &
partir du jet atomique ralenti, et considéré comme une étape de pré-refroidissement d’un
gaz d’He* . Dans un tel piége, la présence des faisceaux lasers de piégeage, proches de
la résonance atomique, amplifie les pertes dues aux collisions & deux corps. Le nombre
d’atomes que l’on peut espérer atteindre n’est alors pas aussi élevé que dans le cas des
alcalins, limitant la densité que 'on peut obtenir dans le piége magnétique et donc le taux
de collisions élastiques. Aprés avoir caractérisé le piége, le chapitre se termine par une
étude quantitative du taux de pertes & deux corps. Elle conduit a trouver la gamme de
parametres & utiliser pour réduire l'influence des collisions inélastiques et piéger un grand
nombre d’atomes.

Dans le quatriéme chapitre, on envisage sur le plan théorique deux configurations
de champ magnétique susceptibles de permettre le refroidissement évaporatif jusqu’a la
condensation de Bose-Einstein : le piége quadrupolaire et le piége de loffe. Le cahier des
charges qu’ils doivent satisfaire est explicité et leurs parameétres sont calculés.

Enfin, le dernier chapitre présente deux réalisations expérimentales du piégeage magné-
tique de I'He* | utilisant les deux piéges décrits dans le chapitre précédent. Le piégeage
quadrupolaire est tout d’abord détaillé. Il nous a permis de tester notre systéme & vide
et de nous familiariser avec le piégeage magnétique d’atomes d’He* . Nous avons aussi
placé une borne supérieure sur la réduction du taux de collisions inélastiques entre atomes

d’He™* polarisés. Les limitations de ce piége, également décrites, nous ont conduits & cons-
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truire un piége de Ioffe dans lequel nous espérons atteindre le seuil de condensation. Sa
construction est décrite en détail ainsi que les premiers résultats que nous avons obtenus.

Six annexes terminent cette thése. La premiére regroupe les paramétres de I’'He* utili-
sés pour ces expériences. La cinquiéme est une annexe technique donnant les références
de quelques-uns des appareils utilisés lors de la construction de ’expérience. Les trois
autres détaillent des calculs en relation avec le quatriéme chapitre. La derniére reproduit

les articles auxquels ce travail a donné lieu.
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Chapitre 1

Collisions entre atomes d’He*

L’étude des collisions entre atomes d’He* est nécessaire lorsque l'on cherche a atteindre
les densités permettant d’observer la condensation de Bose-Einstein. Il faut s’assurer tout
d’abord que les collisions inélastiques entre atomes piégés ne détruisent pas ’échantillon.
Par ailleurs, le succés du refroidissement évaporatif repose sur la redistribution d’énergie
entre atomes par l'intermédiaire des collisions élastiques. Plus le taux de ces collisions est
élevé, plus ’évaporation est efficace. L’étude des collisions a des températures inférieures au
mK est récente et on ne dispose pratiquement d’aucun résultat expérimental. Ce chapitre
est dédié a la description théorique des collisions élastiques et inélastiques entre atomes
d’He* dans l'état 235;.

La premiére section montre que, malgré le caractére métastable de 'He* a priori défavo-
rable pour I'obtention d’un gaz dense, des études théoriques prévoient une forte réduction
des collisions inélastiques lorsque les atomes sont polarisés. Cette réduction est suffisante
pour que le gaz reste stable pendant plusieurs minutes pour une température de la transi-
tion de Bose-Einstein autour du puK.

La deuxiéme partie détaille le refroidissement évaporatif en explicitant la condition &
satisfaire pour qu’il conduise & une augmentation de la densité dans ’espace des phases.
Cette étude montre I'importance du taux de collisions élastiques entre He* . Les résultats
des prédictions théoriques sont ensuite présentés pour les collisions élastiques.

La derniére section reprend toutes ces prédictions pour conclure que I’He* est un can-
didat réaliste pour la condensation de Bose-Einstein.

Ce chapitre ne s’intéresse qu’aux collisions entre atomes d’He* dans ’état métastable
2381, reportant au chapitre 3 I’étude des collisions inélastiques en présence de lumiére. Les

résultats exposés ici concernent plus particuliérement des atomes piégés magnétiquement.

1.1 Stabilité d’un échantillon dense d’He*

Lorsque la densité d’un gaz augmente, les premiéres collisions entre atomes & prendre

en compte sont les collisions & deux corps. Ce paragraphe décrit ces collisions inélastiques
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entre atomes d’He* , susceptibles de déstabiliser un échantillon dense.

1.1.1 Les collisions Penning entre deux atomes d’He"

Du fait de I’énergie interne de 20 eV, deux atomes d’He* entrant en collision ont assez
d’énergie pour conduire & l'ionisation de I'un d’entre eux (’énergie d’ionisation & partir
du niveau fondamental vaut 24.6 e€V) ou a la formation d’un ion moléculaire selon les

réactions [16]

He(1'Sp) + Het + e~

1.1
He;+e_ . (1.1)

He%23sh23p)+-He%23sg-a-{
La premiére s’appelle une ionisation Penning et la deuxiéme une ionisation associative. La
référence [17] a mesuré un rapport de branchement de ionisation associative de 3 % pour

des énergies de collision de 100 neV (1 mK).

1.1.2 Interaction entre He*

Dans la suite de ce chapitre, on ne regarde que les collisions Penning entre atomes dans
I’état métastable 23S;. Un atome d’He* est décrit en excellente approximation par son
spin S = 1, si bien que le spin total du systéme entrant en collision est Sy = 0, 1, ou 2.
Les deux atomes peuvent alors interagir via trois potentiels moléculaires de projection de
moment angulaire électronique nulle sur 'axe entre les noyaux : *XF, 35 °5F. A grande
distance r entre les atomes, ces trois potentiels se confondent et sont bien représentés par

Pexpression [16]
Cs Cs

Vin=—%-"15" (1.2)

avec Cp ~ 3280 (u.a.) et Cg =~ 210000 (u.a.). En tenant compte de la barriére centrifuge
de moment angulaire relatif [, le potentiel effectif est
l (l + 1) K2 Cs Cs

= = (1.3)

Vet(r) =

Pour avoir un ordre de grandeur de la hauteur de la barriére Uy et sa position rpay, on
néglige le terme en Cg. Les résultats sont donnés dans le tableau 1.1. On constate que
pour des atomes dont 1’énergie cinétique moyenne est dans la gamme du mK seule ’onde
partielle [ = 0 contribue aux collisions. De ce fait il n’y pas d’interaction selon le potentiel
3%+ : la fonction d’onde électronique des deux atomes est impaire lorsque 1’on échange
les deux noyaux [18] et la parité de la fonction d’onde relative des noyaux est (—1)!. La
fonction d’onde totale, produit des deux précédentes, devant étre paire sous cette échange
des deux noyaux (bosons identiques de spin 0) d’aprés le postulat de symétrisation, cela
impose [ impair. Ainsi & des températures plus basses que le mK, les atomes n’interagissent

que selon les potentiels moléculaires 12_;]" et 523‘ )
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‘ l ‘ Tmax (NM) ‘ U (ueV) ‘ Up/kp (mK) ‘

4.2 0.7 8.2
3.2 3.7 42.6
2.7 104 120

TAB. 1.1 — Calcul de la position et de la hauteur des premiéres barriéres centrifuges pour deux
atomes d’He* interagissant selon le potentiel effectif (1.3).

1.1.3 Taux de collisions Penning

Lorsque les deux atomes d’He*(23S;) entrant en collision sont & grande distance, ils
peuvent étre décrits par la projection M de leur spin sur un axe de quantification quel-
conque, qui peut prendre les trois valeurs —1, 0 ou 1. S’ils ont la méme projection sur cet
axe, on parle de collision entre atomes polarisés. Dans le cas général, s’ils n’ont pas été
préparés dans un état M particulier, toutes les configurations de projection (M, My) sont

possibles et la collision est dite non polarisée.

Pour caractériser quantitativement les collisions Penning entre deux atomes dans un
état de spin total S; et interagissant selon 'un des trois potentiels 'Y, *EF et °Lf, on
relie la constante de collisions (s, & la section efficace og, des collisions (1.1) par fs, =
205, (vrel) Vrel (vUrel €st la vitesse relative moyenne). Pour un nuage d’atomes non polarisés,
4 la température T, la constante moyenne de collisions est obtenue en moyennant sur la
distribution de vitesses relatives et en additionnant les contributions des trois potentiels,
S0it Bnon pol = Piz + B3x + Bsx. Chacun des trois termes Bog,1)x vaut < fBg, >, les
crochets désignant la moyenne sur la distribution de vitesses. A une température inférieure
au mK, cette constante se réduit & Byon pot = Bix + Bsx, puisqu’il n’y pas d’interaction
selon le potentiel 2%.F. On peut interpréter cette constante moyenne 3 en la mutipliant par
la densité d’atomes n. La quantité Sn est alors le taux de pertes d’atomes de 1’échantillon

(d’ou le facteur 2 dans la définition de S : une collision détruit deux atomes).

D’un point de vue théorique, la constante de collision Penning peut étre calculée en
supposant que dés que les atomes s’approchent & une distance inférieure & 7 rayons de
Bohr, ils sont perdus avec une probabilité de 100% [20, 21]. Au début de ce travail, la
constante de collision Bnen pol pour un échantillon d’atomes non polarisé dans I’état 235,
était estimée théoriquement [22]| dans la limite de température nulle. Au cours de cette
these, il a été mesuré par trois groupes [17, 23, 24, 25| pour des températures de I'ordre
de 1 mK . La valeur moyenne des résultats vaut Bnon pol = 5 X 10710 ¢m? /s. Cette valeur
élevée rend particuliérement difficile 'obtention de densité de ordre de 10'2 at/cm3, car

I’échantillon est détruit en quelques ms!
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1.1.4 Réduction des collisions Penning

Le processus de collision Penning est gouverné a 1’ordre le plus bas par l'interaction
électrostatique, ce qui impose la conservation du spin total au cours de la collision. Le spin
total dans le canal incident est 0, 1 ou 2. Dans la voie de sortie, aussi bien pour l'ionisation
Penning que pour l'ionisation associative, le spin total est 0 ou 1. Ainsi, si le spin total des
particules incidentes est 2, la collision ne peut avoir lieu. L'interaction des atomes selon
le potentiel 52; interdit donc les collisions Penning et la constante moyenne de collisions
Penning (s, est nulle.

Cette suppression des collisions Penning entre atomes polarisés n’est cependant pas
totale. Les deux atomes interagissent par l'intermédiaire du moment magnétique associé a
leur spin. L’hamiltonien de cette interaction spin-spin pour deux atomes dont le vecteur
position relative est R, est donné par H o< p% [31 -89R? —3(S1-R)(Sz - R)] I1 peut
induire des transitions entre 1’état de la voie d’entrée |S; = 2, My = 2 > et les états de
sortie |[S; = 2,M; =1 >, |S; = 2,M; = 0 > ou |S; = 0,M; = 0 >, a l'exclusion de
tout autre. Les deux premiers cas ne sont pas suivis d’une ionisation car le spin total est
toujours 2. Le dernier cas permet une collision car le systéme passe du potentiel 523‘ a
12;‘ qui, lui, peut conduire & une ionisation Penning.

Une facon de préparer le systéme dans un état de spin total 2 est de polariser chacun
des atomes dans un état M = 1. Le chapitre 4 montrera que ceci est automatiquement
réalisé pour ’'He* dans un piége magnétique car les états M = 0 et M = —1 sont non
piégés. La présence du champ magnétique introduit alors une nouvelle cause de pertes des
atomes piégés, appelée relaxation de spin, sans ionisation de ceux-ci. L’interaction spin-
spin permet en effet & un ou deux des atomes de passer dans un état M =0 ou M = —1
non piégé magnétiquement et de s’échapper du piége.

Le taux de pertes & deux corps pour un nuage d’atomes polarisés dans un piége magnéti-
que B a été calculé théoriquement [20, 21, 26]. On évalue pour cela la probabilité pour que
deux atomes entrant en collision via le potentiel 52;‘ dans l’état moléculaire |S; = 2, M; =
2 > subissent, sous I’action de I'interaction spin-spin, une transition vers |S; = 2, M; =1 >
ou |Sy = 2, My = 0 > (ils interagissent alors toujours selon 52;), ou bien vers le potentiel
12; dans 'état |S; = 0,M; = 0 >. Pour des valeurs du champ magnétique inférieures
a4 100 G et une température du nuage d’atomes plus petite que 1 mK, l'ionisation par
interaction selon le potentiel 123‘ domine devant la relaxation de spin. Le calcul prévoit,
par rapport au cas non polarisé, une réduction du taux de collisions Penning de 5 ordres

0~ cm3 /s pour une température inférieure & 1 mK.

de grandeur environ, soit ST ~ 1
Il est donc théoriquement possible de conserver un échantillon d’atomes & une densité de
I'ordre de 10'? at/cm® pendant une centaine de secondes. Une limite supérieure sur cette
réduction a été mesurée en 1972 [27] en polarisant par pompage optique les atomes : elle
est d’au moins un ordre de grandeur. Le chapitre 5 présentera notre mesure de cette limite

supérieure par polarisation des atomes dans un piege magnétique.
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1.1.5 Autres processus inélastiques

La référence [21] analyse d’autres processus de collisions entre atomes susceptibles de
déstabiliser un échantillon dense d’He* polarisés, y compris les recombinaisons & trois corps.
Les taux estimés de ces différents mécanismes sont tous inférieurs a celui envisagé dans le
paragraphe précédent tant que les densités spatiales en jeu ne dépassent pas 10'3 at / cm3.
Le taux de recombinaison a trois corps dépend cependant critiquement de la longueur de
diffusion (o a) (§ 1.2.2) et son estimation est donc peu fiable [28].

La référence [29] envisage par ailleurs l'influence des collisions entre un atome d’He* pié-
gé et un ion He™ résultant d’une collision Penning entre deux autres atomes. Cet ion pos-
séde une énergie cinétique élevée (plusieurs centaines de K) et un tel processus conduirait
principalement a un chauffage de 1’échantillon piégé. Les estimations des auteurs montrent

cependant que cette limitation n’empéche pas d’atteindre le seuil de condensation.

1.2 Collisions élastiques entre atomes d’He" polarisés et re-

froidissement évaporatif

La premiére section évalue la condition sur le rapport du taux de collisions élastiques
au taux de collisions inélastiques pour que le refroidissement évaporatif conduise & une
augmentation de la densité dans ’espace des phases.

Le deuxiéme paragraphe résume les prédictions théoriques sur les collisions élastiques

entre atomes d’He* polarisés pour des températures du nuage inférieures au mK.

1.2.1 Refroidissement évaporatif d’un gaz d’atomes piégés

Pour refroidir un nuage de N atomes piégés dans un potentiel harmonique a la tempéra-
ture 7', on élimine les atomes qui ont une énergie supérieure & E; = nkpgT, placant le
nuage hors-équilibre. La référence [30] montre, en résolvant numériquement 1’équation de
Boltzmann, qu’aprés environ 4 collisions élastiques par atome la distribution d’énergie
retrouve sa forme d’équilibre. On diminue alors la valeur de E; pour forcer I’évaporation
afin de refroidir continuellement le nuage. On envisage 1’évaporation forcée comme une
succession d’éliminations d’atomes suivies d’une rethermalisation du gaz [31]. Plagons-
nous dans le cas ou on diminue E; en gardant 7 constant [15, 32]. On suppose de plus que
E; est grande devant 1’énergie moyenne d’un atome piégé pour que le nuage soit proche de
léquilibre (n > 3). Puisque la densité d’état en énergie E dans un piége harmonique est

proportionnelle & E?, le taux de perte d’atomes dii & ’évaporation est

= = — L0t ) (1.4)
N 4/ E?e PE4E
0

o
. B / E?2ePEUE
(N> - Y JnkpT
evap
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La quantité 7 est le taux moyen de collisions élastiques par atomes. Le taux de perte en

énergie moyenne totale E du gaz par évaporation est

o
- B / E3e PP JE
<E> 7 T)kBT
evap

= - - =5 } (1.5)
4 / e PEJE
0

En tenant compte des pertes inélastiques (entre atomes d’He* ou bien avec un atome du
gaz résiduel) supposées non sélectives en énergie et caractérisées par un taux Iy, (qui peut
dépendre du temps, par exemple s'il est dii & des collisions inélastiques a deux corps), et

puisque ’énergie moyenne E = 3NkgT, on tire aprés calcul des intégrales

2

,’72
(1+77+7> e_n_rin ) (16)

ST
|2

3
% e . (1.7)

Or, en supposant que la section efficace de collisions élastiques est indépendante de la
température, le taux de collisions élastiques dans un piége harmonique est proportionnel a
N/T et la densité dans I'espace des phases D a4 N/T3, donc

% =67(t) —T'in avec §= i (%—3 — %2 —n— 1) e, (1.8)
. 3 2
%:M(t)—rm avec K,:i (%—%—ﬂ_:l) e . (1.9)

Si a l'instant initial 7(0) > T'in /0, le taux de collision élastique commence & augmenter. Pour
n = 6, J atteint sa valeur maximale qui vaut 0.0068 et la condition d’augmentation du taux
de collision élastique est ¥(0) > 150 I'j,. La densité dans 1’espace des phases augmente alors
aussi. Une telle situation est appelée “régime d’emballement”. La résolution de I’équation
(1.8) dans le cas ou I'j, est constant montre que le taux de collisions élastiques, de méme
que la densité dans I'espace des phases, divergent au bout d’une durée
1 L'in
tembal = — o In (1 — 7(0)5) . (1.10)

C’est ’ordre de grandeur du temps d’application de 1’évaporation nécessaire pour atteindre

le seuil de condensation.

Cette étude met en évidence l'importance de la connaissance du taux de collisions
élastiques entre atomes d’He* . L’efficacité du refroidissement évaporatif exige un rapport
du taux de collisions élastiques sur le taux de collisions inélastiques de quelques centaines.
Lorsque ces derniéres sont dues aux collisions sur le gaz résiduel, la qualité du vide est
déterminante. Il est difficile en pratique de dépasser une centaine de secondes de durée de vie
d’un piége d’atomes, ce qui impose un taux de collisions élastiques au début de I’évaporation
de plusieurs par seconde. La section suivante présente les prédictions théoriques sur les

collisions élastiques.
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1.2.2 Collisions élastiques entre deux atomes d’He" froids

Pour des bosons dont I’énergie cinétique est inférieure a la hauteur de la premiére
barriére centrifuge [ = 1, la collision est décrite par un seul paramétre a, la longueur de
diffusion [18, 33]. Cette diffusion dans 'onde s peut étre considérée comme une réflexion
quantique sur le potentiel (1.2). Pour des atomes identiques dans le méme état interne,
comme c’est le cas pour des atomes d’He* polarisés, la section efficace de collision & tempé-
rature nulle s’exprime en fonction de a par oy = 8ma? [18, 33]. Aux températures auxquelles
nous avons accés pour nos expériences, il faut tenir compte d’une résonance d’énergie nulle

et la section efficace en fonction du vecteur d’onde relatif k& = muye/2h devient [33]

2

o(k) = 14 k2a2 °

(1.11)

La constante de collisions élastiques moyenne entre atomes dans un nuage a la température
T décrit par une distribution des vitesses relatives de Maxwell-Boltzmann est reliée & o

par

a(T) = /00 m ’ e,ch? 0 (Vrel) Vrel 4T V2 dre] - (1.12)
0 47T]{,'BT re

Cette constante de collisions élastiques a(7T') a été calculée théoriquement [20, 21, 26]
pour des atomes d’He* polarisés dans un piége magnétique interagissant selon le potentiel
52;‘. La référence [26] rapporte a = 1.8 x 10710 ecm3/s 4 1 uK, indépendante du champ
magnétique. A cette température, la section efficace de collision est trés voisine de oy, si
bien que @ = 0¢ < v >. La vitesse relative moyenne a cette température est 10 cm/s ce
qui conduit & op & 1.8 x 107! cm?. Une longueur de diffusion a ~ 8.4 nm s’en déduit (la
référence [20] la trouve positive). Cette valeur est élevée, par comparaison avec les longueurs
de diffusion des alcalins (~ 5 nm pour 8"Rb et ~ 3.5 nm pour 23Na, par exemple). Les
auteurs de [26] étudient également la sensibilité de cette valeur a différentes variations du
potentiel utilisé pour le calcul. Ils trouvent 5.5 < a(nm) < 23.3. La figure 1.1 présente
Pévolution de la constante de collisions élastiques, calculée selon (1.12), en fonction de
la température pour les 4 longueurs de diffusion ¢ = 5.5 nm, 8 nm 23 nm et a = oo,
correspondant 4 la limite d’unitarité (o(k) = 87 /k?).

Pour des températures du gaz inférieures a quelques mK, I"approximation de diffusion

dans l'onde s reste valable et on trouve numériquement
a(T) = o(< k?>) < vpe > - (1.13)

Les crochets désignent la moyenne sur la distribution des vitesses relatives. D’aprés 1’équi-
partition de I’énergie, < k% > est alors donnée par 3kgTm/ 2h2. La figure 1.2 représente
la constante de collisions élastiques « calculée pour une section efficace constante o, en
utilisant < o(k)ve > et son expression approchée o(< k? >) < v >. La longueur

de diffusion est prise égale & 8 nm pour ces figures. L’approximation est meilleure que
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Fi1G.1.1 — Constante de collisions élastiques «(T') calculée a partir de (1.12) pour une longueur
de diffusion a = 5.5 nm (courbe noire), 8 nm (courbe grise) et 23 nm (courbe pointillée). La courbe
en traits tiretés correspond a la limite d’unitarité.

10% dans la gamme de températures considérée. Pour T' < 1 mK la section efficace de
collision est constante. Pour 1 mK <7 < 5 mK, elle est proportionnelle a 1/7. Au dela,
la contribution de 'onde d (I = 2) n’est plus négligeable [26]. On peut définir une section

efficace de collisions élastiques moyenne

8ma?
1+
avec T la température qui caractérise la largeur de la résonance & énergie nulle
2h2
Ti=——. 1.15
* " 3kpma? ( )

Lorsque ¢ = 5.5 nm, 8 nm et 23 nm, T; = 2.3, 1.1 mK, et 130 uK respectivement. La

constante de collisions élastiques en dessous de 5 mK est donc bien approximée par

o(T) ~ o(T) 8keT' 5 (1.16)

™m

Le taux de collisions élastiques v au centre d’un nuage piégé avec une densité au centre
ng se déduit de la constante de collisions élastiques selon v(T") = ng a(T). Le taux moyen

de collisions élastiques par atome piégé est

¥ =mnaT). (1.17)
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F1G.1.2 — Constante de collisions élastiques o calculée en ne tenant compte que de I'onde s. La
courbe en pointillés est obtenue avec une section efficace constante. La courbe en gris est I’expression
approchée (< k% >) < v >, celle en trait plein est 'expression exacte < o(Urel) Urel >. La
longueur de diffusion est prise égale 4 8 nm.

La densité moyenne 7 est reliée a la densité n(x) par

/denQ(x)
=t (1.18)

/ d3zn(x)

Elle vaut % dans un piége quadrupolaire et % pour un piége de loffe harmonique. Le
critére d’emballement trouvé au paragraphe 1.2.1 pour un piége harmonique s’écrit alors
7(0) > 450 Ty,

1.3 Conclusion : la condensation de ’He" est-elle envisagea-
ble ?

Au début de cette thése, environ 107 atomes d’He* avaient déja été piégés dans un
piége magnéto-optique & une température de 1 mK environ et une densité de l'ordre de
10° at/cm3 [34, 35], soit entre un et deux ordres de grandeur de moins que dans un PMO
d’alcalins. Il était connu que cette densité spatiale est limitée par les collisions Penning
assistées par la lumiére. Elles seront détaillées au chapitre 3. Elles constituent le principal
obstacle & ’obtention de densités spatiales élevées et donc de taux de collisions élastiques

élevés dans un piége magnétique, juste aprés le transfert du nuage pré-refroidi par laser.
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Il est réaliste de prendre les chiffres cités comme point de départ pour les évaluations
de taux de collisions élastiques dans un piége magnétique avant évaporation. Par ailleurs
les techniques du vide permettent d’atteindre avec un niveau de complexité et un coft
raisonnables des durées de vie de l'ordre de la minute dans un tel piége. Est-ce suffisant
pour amorcer le refroidissement évaporatif et espérer condenser ’'He* ?

Considérons tout d’abord les collisions inélastiques entre atomes d’He* piégés. La ré-
férence [21] calcule le rapport du taux de collisions élastiques sur le taux de collisions
inélastiques, qui est aussi %, dans une gamme de températures comprise entre 1 K et 1
pK. Ce rapport est toujours supérieur & 103. Bien que le critére d’emballement dérivé dans
le paragraphe 1.2.1 ne soit en toute rigueur pas valable dans le cas ol le taux de collisions
inélastiques dépend du nombre d’atomes, il donne cependant le bon ordre de grandeur. Il
est donc respecté dans cette plage de températures pour ce qui est des collisions inélastiques
entre atomes d’He* . Du point de vue des collisions entre atomes d’He* donc, la réduction
des collisions Penning due & la polarisation est suffisante pour appliquer le refroidissement
évaporatif.

La limitation la plus contraignante est technique car elle provient des collisions sur le
gaz résiduel, donc de la qualité du vide que ’on sait produire. Pour une densité de 10°
at/cm?® et une température de 1 mK, la référence [26] donne une constante de collisions
élastiques o ~ 3x 1072 cm? /s, ce qui conduit & un taux de collisions élastiques y(0) ~ 3 s~ .
Le critére d’emballement impose alors T, < 0.01 s™1, soit une durée de vie de plus de 100
s. Cette limitation est encore plus sévére si la longeur de diffusion vaut 5.5 nm. Le taux
de collisions & 1 mK vaut en effet 1.5 s™!, conduisant & une durée de vie de plus de 250 s.
Pour finir, & qualité de vide donnée, plus ’évaporation démarre & basse température, plus
la densité spatiale du nuage doit étre élevée puisque la constante de collisions élastiques
diminue avec la température. Par exemple, elle ne vaut plus que 1.5 x 1072 ¢cm3 /s & 100
pK.

En conclusion, sur le plan théorique, le pré-refroidissement laser constitue le principal
obstacle sur la voie de la condensation de Bose : il limite la densité accessible expérimen-
talement par le refroidissement laser et donc dans le piége magnétique. C’est en définitive
la valeur théorique élevée de la longueur de diffusion qui permet d’espérer des taux de
collisions élastiques suffisants pour appliquer le refroidissement évaporatif. L’étude menée
dans ce chapitre montre par ailleurs qu'une fois dans le piége magnétique, la réduction
des collisions inélastiques entre He* est largement suffisante pour initier ’emballement. Le
dispositif expérimental & construire doit donc produire un échantillon magnétique a une
densité supérieure a 10° at/cm? et une température inférieure 4 1 mK. Cela passe par la
réalisation d’un jet atomique intense pour charger un PMO contenant un grand nombre

d’atomes et la conception d'un systéme a vide performant.
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Chapitre 2

Description du dispositif

expérimental

Le schéma général de l'expérience est donné sur la figure 2.1. Il se compose de quatre
parties : la source & décharge produisant les atomes dans [’état métastable, la collimation
transverse assurée par une mélasse & deux dimensions, le ralentissement "Zeeman" du jet
atomique et le piégeage du jet ralenti dans une enceinte ultra-vide.

Ce chapitre décrit tout d’abord le dispositif expérimental conduisant & la production
d’un jet intense ralenti d’He* en détaillant les trois premiéres sections de 'expérience. Tl
présente ensuite le systéme & vide. Celui-ci doit, d’une part, éliminer la charge d’hélium
dans I’état fondamental provenant du faible rendement de la source & décharge et, d’autre
part, réduire la quantité de gaz résiduel dans I’enceinte ultra-vide du piége afin de pouvoir
conserver les atomes dans le piége magnétique pendant quelques dizaines de secondes. Il se
termine par une description de la détection électronique des atomes d’He* qui sera utilisée

dans les chapitres suivants.

2.1 Production du jet d’atomes ralentis

L’accumulation d’un grand nombre d’atomes dans un piége nécessite un taux de char-
gement élévé. La plage de capture en vitesse des piéges lumineux est par ailleurs de 'ordre
de quelques dizaines de m/s. Le dispositif expérimental doit donc viser la réalisation d’un

jet intense d’atomes ralentis.

2.1.1 La source d’He*

La production d’un jet d’atomes métastable est réalisée & ’aide d’une source & décharge
[36, 37]. Notre source est identique a celle de la référence [38]|. Son schéma est donné sur

la figure 2.2.
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F1G. 2.1 — Schéma général du dispositif expérimental.
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-3kv

F1G. 2.2 — Principe de fonctionnement de la source 4 décharge. G désigne le gicleur, E I’écorceur
et P la pointe portée & haute tension. NB est le nitrure de bore.

Principe

De I’hélium dans I’état fondamental & une pression de plusieurs bars subit une détente
entre un gicleur (G) de petit diameétre (0.25 mm) et de longueur 1 cm et un écorceur (E)
situé environ 2.5 cm plus loin percé d’un trou de diamétre 1 mm (fig. 2.2). A ce niveau,
les collisions entre atomes sont devenues négligeables et la distribution de vitesse est gelée
(jet supersonique [39]). La décharge est établie entre une pointe (P) en amont du gicleur
portée & —1 kV et lécorceur a la masse. Une résistance (R = 200 k) en série avec la
décharge la stabilise. Le courant de fonctionnement de la décharge est compris entre 2 et

13 mA, typiquement autour de 10 mA.

Pour avoir une idée de lefficacité de la production de métastables 2357, on estime
séparément le flux total d’hélium et le flux de métastables. A 'aide d’un cherche-fuite
calibré sur I’hélium, on mesure le flux total d’hélium 3.9 meétres aprés la source en plagant
le cherche fuite dans le refoulement de la pompe turbomoléculaire située a l’extrémité
de D'expérience. On mesure un débit @ ~ 1076 atm.cm?3/s. L’angle de divergence de la
source est de 40 mrad environ et 1’angle solide délimité par l'extrémité de ’expérience
depuis la source vaut 6 x 107° sr. Le flux total d’hélium juste aprés I’écorceur est donc de
I'ordre de 5 x 10 at/s. Par ailleurs, le flux d’He* produit par la source dans 1'état 2357,
mesuré en fluorescence (voir paragraphe suivant), vaut 10'? at/s environ. Ceci conduit &
une efficacité de la décharge de 'ordre de 10~%, plus élevée que dans la référence [40], mais
notre évaluation n’est pas trés précise.

La section sur le ralentissement du jet montrera qu’un encombrement du dispositif
raisonnable requiert une vitesse faible des atomes. Ceci est réalisé en refroidissant la source

a lazote liquide (77 K). Le gicleur est fabriqué en nitrure de bore (isolant électrique mais
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Fi1G. 2.3 — Systéme de refroidissement par azote liquide de la source

laser ?{
|

Source

F1G. 2.4 — Principe de la mesure par fluorescence de la distribution de vitesse.

bon conducteur thermique) et est enchassé dans un bloc de cuivre. Celui-ci est partiellement
creux pour assurer la circulation de I’azote. Afin qu’il ne se vaporise pas avant d’atteindre le
bloc de cuivre, les tubes qui le connectent ont des diamétres différents. La figure 2.3 montre
I’arrangement de ces diamétres : d’aprés le théoréme de Bernouilli et la conservation du
débit, P; < P; < P, et sil’azote arrive liquide en 1 il ne peut se vaporiser qu’aprés le point
3. Le diamétre de 2 est le plus élevé afin d’augmenter la surface de contact entre le cuivre
et 'azote liquide. L’azote est aspiré par une pompe & membrane. On vérifie qu’il coule bien

en sortie.

Caractérisation de la source

On souhaite connaitre les propriétés de la distribution en vitesse de la source, ainsi que
le flux d’atomes métastables 23S, qu’elle produit.

Tous les résultats décrits dans cette section ont été obtenus par mesure de fluorescence
sur le jet [41]. Pour obtenir la distribution de vitesse longitudinale de la source, un laser, de
grand diameétre devant celui du jet, est envoyé sur celui-ci selon la géométrie de la figure 2.4.

Le faisceau perpendiculaire au jet donne le zéro en vitesse alors que celui incliné de 45°
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par rapport au jet conduit a la vitesse longitudinale. En appelant D(v) la distribution en
vitesse normalisée et en supposant qu’elle se factorise sous la forme D, (vg) Dy(vy) D, (v,),
la puissance P recue par la photodiode qui image la zone d’interaction de longueur L sous

un angle solide % est, en supposant le rayonnement isotrope,

Q r L !
P(A) = — &F hv = / dvg dvy dv, = Toat 5 D(v) , (2.1)
4 2 Uz 1 4+ ;L4 (287k)

sat

avec A = w — wy le désaccord du laser sonde par rapport & la transition atomique 23S; —
23P, I son intensité, k son vecteur d’onde et ®f le flux d’atomes métastables du jet.
Par symétrie, les distributions D, et D, ont la méme largeur en vitesse Av . Dans la
limite ou les largeurs en vitesse longitudinale Awv, et transverse Av, sont grandes devant
I’élargissement par saturation A %\ /1+ ﬁ de la transition atomique, et aprés intégration
sur v,, la puissance détectée, provenant de 'excitation des atomes par le faisceau a 45°,

devient

P(A) / v, dv, Dy(AAVE — ) 2ols) (2.2)
Vg
Pour notre source, Av| € Avg, et
D:(AAV2
P(A) o r(AAV2) (2.3)

AAV2

11 suffit donc de balayer la fréquence du laser sonde et de multiplier le signal P(A) par le
désaccord A pour obtenir la distribution en vitesse longitudinale de la source. Le signal

corrigé est ajusté par une distribution de vitesse gaussienne de moyenne v, et de demi-

Avg
Uz

largeur Aw, 4 1/e2. La vitesse T, est représentée sur la figure 2.5 et le rapport sur
la figure 2.6 en fonction de la pression dans ’enceinte de la source. Le gaz étant composé
essentiellement d’hélium, la pression indiquée par la jauge (& cathode froide) est corrigée par

un facteur 0.15 qui vient de la faible sensibilité de la détection de I’hélium. Les figures 2.5

et 2.6 suggérent qu’a haute pression d’hélium, la source devient supersonique : AEZ’” L let
T, semble saturer. Les quantités U, et Av, sont peu sensibles au courant de fonctionnement
de la décharge lorsque celui-ci varie entre 2 et 13 mA. Ce fait confirme le refroidissement
efficace de la source par l'azote liquide.

Le flux s’obtient de méme en considérant le laser sonde perpendiculaire au jet atomique.
En balayant sa fréquence on tire le profil de vitesse transverse. Il est ajusté par une gaus-
sienne dont la demi-largeur & 1/e? est la largeur en vitesse transverse Av, . L’intégration

de ce profil sur toutes les fréquences, conduit au flux par la formule [41]

T —1
r Q. T & LT T

ot =A (LT o T 2 T , 2.4

0 (2"47r V21+1Lt6w27r +Isat) (24)

avec A l'aire expérimentale du signal de fluorescence transverse exprimé en V.MHz et 7

la calibration du détecteur utilisé (en V/W). La largeur en vitesse transverse mesurée est
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F1G. 2.5 — Vitesse longitudinale moyenne v, du jet pour différentes pressions partielles d’hélium
dans ’enceinte de la source. La pression lue sur la jauge a été divisée par 0.15 pour tenir compte
de la faible sensibilité de la détection de I’'He.
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Fi1G. 2.6 — Largeur en vitesse longitudinale relative Av, [T, de la source en fonction de la pression
partielle d’He. Le jet devient supersonique & haute pression.
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F1G. 2.7 - Largeur en vitesse transverse Av, de la source en fonction de la pression partielle
d’He.

représentée sur la figure 2.7 et le flux d’He* sur la figure 2.8. Le flux de métastables sature
pour des pressions partielles d’He supérieures & 3 x 10~ mbar, ce que l’on peut expliquer
par les collisions inélastiques entre les métastables produits et les atomes d’He au sein de
la décharge : elles limitent la densité d’He* au sein de celle-ci et leur effet augmente avec la
pression. L’angle de divergence de la source est donné par %. A partir des mesures des

figures 2.7 et 2.5, on vérifie qu’il est indépendant de la pression partielle d’He et vaut 40

mrad environ, ce qui est compatible avec ’angle délimité par ’écorceur depuis le gicleur.

2.1.2 La mélasse transverse

L’intensité sur ’axe du jet juste aprés ’écorceur est de 'ordre de 102 at/s.mm?. L’angle
de divergence de la source valant = 40 mrad, elle n’est plus que de quelques 107 at/s.mm?
au bout de 4 m. La collimation transverse a pour but de I’augmenter. Cette étape est
obtenue par refroidissement transverse du jet & ’aide d’'une mélasse & deux dimensions
placée juste aprés I’écorceur utilisant la transition 235, — 23P,. Pour améliorer sa plage de
capture en vitesse, les fronts d’ondes laser sont courbés comme décrits dans [42, 38]. Selon
ce principe un atome reste résonant avec le laser tout le long de la zone d’interaction et sa
trajectoire suit le front d’onde du laser (fig. 2.9). Ainsi, en supposant le laser saturant sur
toute la longueur L de la mélasse, la vitesse v d’un l'atome et le rayon de courbure R du

front d’onde sont reliés par

m'uQ

1 rk

m 2m

| S
| H
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flux de métastable /10 12 (at/s)
N
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F1G. 2.8 - Flux d’He* de la source ®f en fonction de la pression partielle d’He.

Le facteur % de la premiére égalité vient de ce qu’un atome interagit avec deux lasers dans

deux dimensions. La vitesse transverse maximale que la mélasse peut ramener sur 1’axe est

L
Ucapt = Uz E ’ (26)

et la plage de capture en vitesse vaut Avcapy = 2Ucapt- La largeur en vitesse transverse du

jet en fin de collimation est donnée par une quantité empirique Awveol.

Caractéristiques et performances

La mélasse transverse est constituée dans chacune des deux dimensions d’un faisceau
de puissance totale 20 mW rétroréfléchi. La largeur totale & 1/e? dans la direction paralléle
au jet vaut 7 cm et 0.5 cm dans la direction perpendiculaire. Les télescopes produisant ces
faisceaux sont défocalisés pour produire les rayons de courbure des fronts d’onde.

L’étude expérimentale a été menée dans [41] pour des atomes animés de 1200 m/s. Elle
a montré que pour un rayon de courbure de 15 m environ, le gain en intensité sur l'axe
du jet atomique est maximal, et vaut 25. Avec ce rayon de courbure, la plage de capture
en vitesse mesurée est Avgap = 30 m/s. A 3.3 m de la sortie de la mélasse, la largeur
totale & mi-hauteur de la section transverse du jet atomique vaut Az.on =~ 4 mm environ,
ce qui correspond & une largeur en vitesse transverse du jet collimaté Awveon = 2 m/s, en
négligeant sa taille au niveau de la mélasse.

Pour cette thése, le rayon de courbure des fronts d’onde est fixé & 15 m. Afin de trouver

la pression de la source & laquelle il faut travailler, on recherche 'optimum du flux d’atomes
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front d'onde

source

D, (V)

F1G. 2.9 — Principe de la collimation transverse a ’aide d’une mélasse & fronts d’onde courbés.
Les parties en gris dans la figure du haut représentent les atomes dont la vitesse transverse est en
dehors de la plage de capture en vitesse de la mélasse Avcgpt. La figure du bas montre I’influence
de la mélasse sur la distribution de vitesse transverse du jet : la courbe en gris est la distribution
de vitesse transverse du jet en ’absence de collimation. Celle en noire représente la distribution de
vitesse collimatée.
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F1G.2.10 - Flux d’atomes ®*(P) capturés par la mélasse transverse déduit des mesures sur la
source. Les valeurs sont normalisées sur la plus grande.

capturés par la mélasse. Il est donné par

3*(P) = o} Aveapt 20@* v )’ (2.7)
oA \Av, ) ‘

VL
d’apres (2.6). A partir des mesures sur la source reportées sur les figures 2.8, 2.7 et 2.5,
on obtient ®*(P). Il est représenté sur la figure 2.10 en fonction de la pression partielle
d’He dans ’enceinte de la source. Il passe par un maximum autour de 2.5 x 10~* mbar qui
donne la pression & utiliser pour avoir le flux du jet le plus important au niveau de ’enceinte
du piége. La mesure directe du flux d’He* en fluorescence au niveau de ’enceinte du piége
confirme cette analyse. Le flux maximum ainsi mesuré, en I’absence de ralentissement, vaut
2 x 10! at/s. Le réglage des miroirs qui orientent les fronts d’onde se fait en maximisant

le nombre d’atomes dans le piége magnéto-optique.

2.1.3 Ralentissement du jet atomique

Le jet atomique est ralenti en combinant ’effet Zeeman et I’effet Doppler [43] : un laser,
désaccordé de A, par rapport a la transition atomique 23S, — 23 Py, se propage en sens
opposé au jet. Un champ magnétique variable selon ’axe de ralentissement permet a un
atome d’étre & résonance avec le laser ralentisseur & tout instant, grace & l'effet Zeeman.

Le profil spatial idéal de ce champ est donné par la loi [41]

Ar 1 (%) xz
Bz) =2+ —,/1-Z o =1.4 MH .
(z) s uin Y= o eB z/G, (2.8)

avec vy la vitesse longitudinale d’un atome & l'entrée de la zone de ralentissement. La

longueur L est déterminée par v, la vitesse finale vy du jet ainsi que l'accélération a que
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I’on souhaite appliquer au jet :

2,2
L=—"+". 2.9
2a (2.9)

2
Pour vy &~ 1000 m/s et vy < 100 m/s, L ~ 32 . Lorsque a est prise égale a I'accélération
maximale que peuvent subir les atomes par pression de radiation, soit amax = h—Mk g, la lon-

gueur de ralentissement est donnée par L = M3 /hkT. Nous avons choisi de ralentir un jet
atomique de vitesse 1200 m/s, en lui imposant une accélération moyenne de amax/1.5 [41].
Ceci conduit & L ~ 2.4 m.

Le laser ralentisseur est désaccordé de A, pour n’étre pas a résonance avec des atomes
piégés a 'extrémité de la zone de ralentissement. Pour éviter la production d’un champ
magnétique trop intense, celui-ci s’inverse au bout de [ = 2 m, ce qui impose, pour ralentir

les atomes jusqu’a une vitesse nulle, Ay, = — %%(L — 1) ~ —500 MHz.

Reéalisation expérimentale

Le solénoide est constitué de 2 double-tubes de longueur 2.1 m et 50 ¢cm respectivement.
Le diamétre interne est de 35 mm et la double paroi permet de faire circuler I'’eau de
refroidissement. Le champ théorique est approximé par 20 couches, bobinées directement
sur chacun des double-tubes.

Le fort champ créé a la sortie du deuxiéme solénoide décroit sur une distance typique
de 10 cm, ce qui signifie qu’il est encore intense & ’endroit ou se situe le PMO, conduisant
4 un déplacement de celui -ci par rapport au centre de ’enceinte & vide. Une bobine de
compensation de ce champ est donc placée 3 cm apres la sortie du solénoide. Elle est en
série électriquement avec le deuxiéme solénoide. Par ailleurs le courant dans 1’ensemble est
coupé apres le chargement du PMO (constante de temps de coupure = 1.3 ms). Les deux
solénoides sont alimentés par des alimentations séparées pour permettre un contrdle indé-
pendant des deux sections de ralentissement. La figure 2.11 montre le champ magnétique
mesuré pour un courant de 3.7 A dans le premier ralentisseur et 3.6 A dans le deuxiéme.
La courbe en trait plein représente la loi théorique (2.8) pour Ay = —500 MHz, vy = 1200
m/s et @ = amax / 1.5.

Le laser ralentisseur a une puissance de 34 mW et une largeur totale & 1/e? de 3 cm
environ. Il est polarisé o par rapport & ’axe du jet atomique. La diode est injectée par
un faisceau provenant d'une autre diode laser asservie sur la transition 235, — 23P,, aprés

un double passage de celui-ci dans un modulateur acousto-optique.

Diffusion transverse au cours du ralentissement

Au cours du ralentissement le caractére aléatoire de I’émission spontanée entraine une
diffusion de la vitesse dans la direction perpendiculaire au jet. Par exemple, au cours
d’une décélération d’un atome de vp = 1200 m/s & une vitesse vy < v, celui-ci échange

N = vy /vrec = 12000 photons. La largeur en vitesse transverse (demi-largeur & 1/y/€) Avgig



tel-00001291, version 1 - 30 Mar 2002

32 Chap 2 - Description du dispositif expérimental

B(x) (Gauss)

2300

0 50 100 150 200 250
x (cm)

F1G. 2.11 - Profil de champ magnétique mesuré pour I = 3.7 A et I = 3.6 A, tracée pour A, =
—500 MHz, vo = 1200 m/s et @ = amax / 1.5. Les deux sections de ralentissement, physiquement
séparées (fig. 2.1), ont été rapprochées pour une comparaison avec la loi théorique (2.8). L’inversion
du signe du champ autour de x = 250 cm, en fin de ralentissement, est due & la bobine de

compensation.

du jet due a cette marche aléatoire & 3 dimensions de pas vy vaut Avgif = Vrec \/g [44, 45].
L’effet est important pour I’'He* du fait de sa vitesse de recul élevée. Pour le cas considéré,
Avgig =~ 6.3 m/s. L’angle de divergence du jet initialement collimaté a la fin de la section
de ralentissement est alors 0 = Avgig/vy. La taille transverse du jet (demi-largeur a 1/+/e)
est donnée par [44] Aygig = % e N 3. Elle vaut environ 20 mm. Pour atteindre le centre
de ’enceinte de piégeage, le faisceau se propage sur une distance d = 12 cm en vol libre,

ce qui conduit & un gonflement du jet de d#.

Les performances du ralentissement seront analysées dans le chapitre suivant, en rela-

tion avec le taux de chargement du piége magnéto-optique.

2.2 Description du systéme a vide

Le premier chapitre a montré la nécessité de piéger les atomes pendant des durées de
I’ordre de la minute pour permettre une évaporation efficace. La qualité du vide est donc
un élément déterminant de ’expérience. Dans le cas d’un jet d’atomes métastables, il faut
a la fois éliminer le gaz résiduel (principalement CO, HoO et Hy lorsque la pression devient
trés faible) et la charge d’hélium dans ’état fondamental due au faible rendement de la

décharge.
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2.2.1 Systéme de pompage sur le jet

La quantité importante d’hélium injecté dans le sytéme & vide impose une grande vitesse
de pompage au niveau de la source. Deux pompes a diffusion d’huile chacune de vitesse de
pompage 3000 £/s pour I'He et 2400 ¢/s pour l'azote assurent le pompage de I’enceinte de la
source et celle de la mélasse (voir figure 2.1). Leur refoulement est connecté & une pompe
4 palettes de 65 m3/h. Entre la deuxiéme pompe & diffusion et 1’enceinte de la mélasse
est intercalé un réservoir a azote liquide de conductance 2000 £/s qui vise & éviter les
remontées d’huile. En I’absence de jet, la pression dans I’enceinte source atteint 10~7 mbar
et celle dans I’enceinte mélasse 5 x 10~8 mbar. Lorsque la source est en fonctionnement, la
pression Pyource dans I'enceinte source monte & quelques 10~ mbar. L’écorceur agit comme
un pompage différentiel ce qui permet de conserver une pression autour de 10~7 mbar dans
I’enceinte de la mélasse.

Une vanne manuelle & I’entrée du tube autour duquel est bobiné le ralentisseur Zeeman
isole la partie ultra-vide. Juste avant celle-ci est placé un tube de pompage différentiel
de 36 mm de longueur et 4.5 mm de diamétre. Entre les deux ralentisseurs Zeeman se
trouve une pompe turbomoléculaire de 50 ¢/s. La conductance pour lair des Zeeman est
respectivement de 2 £/sec et 10 £/sec.

Enfin, pour éviter que de la vapeur d’eau n’atteigne I’enceinte ultra-vide, un piége
& azote liquide est placé au-dessus de la pompe turbomoléculaire située entre les deux
Zeeman. Pour augmenter la surface de pompage, il est connecté & une plaque de cuivre
percée d’un trou permettant le passage du jet (figure 2.13). Son utilisation est nécessaire

pour atteindre des pressions basses dans 'enceinte UHV (§ 2.2.2).

2.2.2 Enceinte ultra-vide du piége

Le paragraphe suivant décrira la galette de microcanaux utilisée pour détecter les
atomes d’He™ et les ions et qui doit étre placée sous vide. De plus, la possibilité d’expériences
ultérieures nécessitant de placer d’autres équipements sous vide nous & conduit & concevoir
une enceinte métallique. Celle-ci se présente sous la forme d’une croix en acier Inoxydable
304 L de volume approximatif 8 £. Des brides rentrantes, comme schématisées sur la fi-
gure 2.12, permettent d’approcher de la zone de piégeage des bobines pour produire les
champs magnétiques (voir chapitre 3 et 5), évitant ainsi de les placer sous vide ou les risques
de dégazage du a leur chauffage auraient été importants. L’enceinte est étuvée pendant 3
ou 4 jours & une température de 250 °C environ jusqu’a ce que la pression n’évolue plus.

La pression est lue sur le controleur d’une jauge & ionisation Bayart-Alpert, spécifiée
fiable jusqu’a des pressions de 3 x 10710 mbar. Le test de pressions plus faibles s’effectue
directement sur la durée de vie des atomes piégés. On dispose par ailleurs d’un spectrométre
de masse permettant de connaitre la composition du gaz résiduel. Il est lui aussi fiable pour
des pressions supérieures a 5 x 10719 mbar.

Le pompage de I’enceinte jusque dans la gamme de 1071 mbar est assuré par une pompe
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F1G. 2.12 - Schéma de I’enceinte ultra-vide utilisée pour le piégeage des atomes. Les proportions

sont approximativement respectées.



tel-00001291, version 1 - 30 Mar 2002

2.2 Description du systéme a vide 35

turbomoléculaire de 500 £/sec dont le taux de compression pour I’hélium et 1’hydrogéne
est élevé (respectivement 5 x 107 et 5 x 10%). Elle est connectée par une bride CF 160 &
Penceinte par un coude de conductance 800 £/s environ. Lorsque le pompage de l’enceinte
est assuré par cette seule pompe, la pression atteint 6 x 10719 mbar apreés étuvage. L’ajout
d’azote dans le pot situé entre les deux ralentisseurs permet de descendre en dessous de
2 x 10710 (limite des jauges utilisées). Le refoulement des deux pompes turbomoléculaires
est connecté & une pompe a palettes. La pression dans le refoulement est de 1072 mbar ce
qui permet de bénéficier du haut taux de compression de ces pompes.

Pour atteindre des pressions dans la gamme des 10™'! mbar, en 1’absence de la charge
d’hélium, on utilise des matériaux “getter” combinés & un sublimateur de titane. Les “get-
ters” se présentent sous la forme de 3 anneaux de 2 cm de diamétre externe, 0.5 interne et 1
cm de hauteur. Ils sont fabriqués en poudre de Zirconium et sont activables par un courant
de quelques Ampéres qui les chauffe & 500 °C environ pendant une dizaine de minutes. Ils
pompent en particulier I’hydrogéne avec une vitesse de pompage de 6 ¢/s chacun.

Le sublimateur de titane est placé sous les brides rentrantes de telle sorte qu’il ne
soit pas en vision directe de la pompe turbomoléculaire ni de la galette de microcanaux
(fig 2.12). De cette facon le titane peut se déposer sur une surface de I'ordre de 700 cm?,
en particulier sur I’'une des brides rentrantes ce qui assure un bon pompage dans la zone
proche du piége. La vitesse de pompage d’une surface S de titane est V,, = iﬁS €, avec
€ la probabilité de collage. Pour CO, CO2 et Oq elle est proche de 1 tant que la couche
n’est pas saturée [46]. Pour Hg, qui est le gaz dominant dans notre cas (en ’absence de la
charge d’hélium), elle vaut 0.07 environ. Le calcul donne pour 1 cm? de titane V,(Hp) = 3
l/s et V,(CO) = 15 £/s.

Lorsque la pression atteint une valeur inférieure au vide limite de la pompe turbo-
moléculaire (~ 107!% mbar), celle-ci peut étre modélisée en considérant qu’un équilibre
dynamique s’établit et qu’elle rejette chaque seconde un volume égal & sa vitesse de pom-
page, risquant de saturer la couche de titane. Ceci est réalisé lorsque environ 10'® molécules
par cm? sont collées sur la couche [46]. Un volume de 500 L de gaz parfait 4 10719 mbar
contenant 10'? molécules, il faut environ 5 x 10° secondes, soit 6 jours, pour saturer la

couche.

2.2.3 Elimination de la charge d’hélium dans I’état fondamental

Une fois le gaz résiduel éliming, il reste & limiter la quantité d’hélium fondamental qui
atteint l'enceinte ultra-vide. En effet, I’hélium n’est pompé que par les pompes turbomo-
léculaires. Les “getters” et le titane sont sans effet sur les gaz nobles, ce qui implique qu’il
est difficile d’atteindre des pressions partielles d’He inférieures & 1071 mbar. La limita-
tion est obtenue en placant sur le trajet du jet des trous qui diminuent ’angle solide que
I’enceinte délimite depuis la source. La collimation transverse permet en effet de sélection-

ner un jet d’atomes métastable de petite taille (1 mm de diamétre environ) qui ne sera
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F1G. 2.13 - Position des trous de pompage différentiel et d’élimination de la charge d’hélium dans
Pétat fondamental

pas affecté par les trous. Le schéma de leur positionnement est donné sur la figure 2.13.
Le tube a l'entrée du ralentisseur assure la sélection la plus fine : il délimite un angle de
5 mrad, ce qui implique, compte tenu de l'angle de divergence de 40 mrad de la source,
une réduction du flux de fondamentaux d’un facteur 100. Enfin 40 cm en amont de ce
tube un obturateur mécanique intercepte le jet lorsque celui-ci n’est plus utile (pendant
les périodes de piégeage magnétique par exemple). On vérifie sur ’analyseur de masse au
niveau de l'enceinte du piege qu’a la fermeture de ’obturateur la pression partielle due a
la charge d’He* redescend sous sa sensibilité en moins d’une seconde. La durée de vie du
piége magnétique dépend de la pression de la source. Néanmoins, la réduction du flux de
fondamentaux est suffisante pour conserver les atomes dans le piége magnétique durant

une minute environ (voir chapitre 5).

2.3 Détection électronique de ’He"

Ce dernier paragraphe décrit la détection des atomes métastables par une galette de
microcanaux. Elle sera utilisée dans les chapitres suivants pour analyser le nuage d’atomes
piégés. En particulier, le signal mesuré est calculé, qui permet de remonter & deux carac-

téristiques du nuage : sa température et le nombre d’atomes.

2.3.1 Dispositif et principe de la galette de micro-canaux

Les atomes de gaz rares métastable ont la faculté d’arracher un électron a une sur-
face lorsqu’ils s’en approchent [47]. Cette propriété est mise a profit pour leur détection :
I’électron éjecté est récupéré et multiplié, et produit une impulsion de charge. Si le flux
d’atomes frappant la surface est suffisamment élevé, on mesure un courant. S’il est trop

faible, une électronique de comptage permet de détecter les atomes un par un en comptant
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A=

TLO81 —
> T V (t)

F1G. 2.14 — Schéma électrique de la détection électronique. La tension de polarisation est Vj.
La tension de 9 V est fournie par une pile. Elle permet de collecter les électrons qui sortent & un
potentiel nul de la galette.

les impulsions électriques qui sortent du détecteur.

Nous avons choisi d’utiliser comme multiplicateur d’électrons une galette de microca-
naux (MCP). Elle posséde 'avantage par rapport aux autres types de multiplicateur d’étre
peu sensible aux champs magnétiques : entre deux amplifications successives, pour des va-
leurs de champs de ’ordre de 100 G, le rayon de courbure de la trajectoire des électrons (1
cm pour une énergie de 1 keV) est supérieur a la taille transverse des canaux de la galette
(~ 10 pm). Ceci permet de la placer entre les bobines qui créent le champ magnétique,
proche de la zone de piégeage des atomes.

La galette utilisée posséde une surface sensible de 14.5 mm de diamétre. Elle est placée
51 mm sous le centre de I’enceinte & vide, aussi proche que possible de celui-ci compte tenue
de la présence des faisceaux laser du PMO. Le positionnement de la galette sous vide est
représenté sur la figure 2.12. La face d’entrée de la galette est portée & un potentiel négatif
et la sortie est & la masse. Le montage électrique est celui de la figure 2.14. Deux grilles
sont placées devant le détecteur afin de pouvoir repousser ou attirer les ions positifs. Les
grilles ont un pas de 1 mm, des barreaux de 0.09 mm et une épaisseur de 50 microns. La

transmission théorique de chacune d’elles vaut 84 %.

2.3.2 Le signal de temps de vol

Considérons tout d’abord un nuage ponctuel de N atomes piégés & ’équilibre thermo-
dynamique 3 la température T'. La géométrie du probléme est représentée sur la figure 2.15.
On suppose le gaz loin de la dégénérescence quantique de sorte que la distribution normali-

sée des vitesses est donnée par la formule de Maxwell, indépendante du potentiel extérieur
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F1G. 2.15 — Géométrie pour les calculs de temps de vol.

auquel sont soumis les atomes. Compte tenue de la géométrie cylindrique, elle s’écrit

3
m 2 m
D(vy) = <27rkBT> exp (—m(vgp + v%z)) . (2.10)

A linstant £ = 0 le piége est libéré et explose dans le champ de pesanteur. Si un atome
a une vitesse initiale vo = (vop,v0;), sa position & la date ¢ est repérée en coordonnées
cylindriques par p = vg,t, z = %th + vg, t. Les atomes qui atteignent la galette au point
de coordonnées M (p,h) entre les dates t et ¢ + dt sont ceux dont la vitesse est vy a d3vg

pres, soit

d*N = D(vq) 2m v, dvo, dvg, - (2.11)

Le changement de variables de (vop,vo,) vers (p,t) conduit, aprés calcul du jacobien et
insertion de (2.10), a

1 h — gt?)? 2
d3N:27rtﬁ4 <h+§gt2> exp (- m_ (h—39) exp (-ﬁ%) dpdt . (2.12)
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Finalement le flux total d’atomes qui arrivent sur la galette est
dN N m 2 27 b 1 5 m (h—%th)2
() = - Zat —
a (27rkBT) 4 ( + o9 ) P\ "ok T £2 %
R 2
/ dppexp (——T P
0 2kpT 2
h+ gt? h— Lgt2)’
= N m + 59 exp | — m ( 29 ) X
2nkpT 12 2kgT 12

(1 —exp (—% f—j)) , (2.13)

avec R le rayon du détecteur.

Il y a deux limites & distinguer. Lorsque 'influence de la gravité est négligeable (kg1 >

2
47

délimite depuis le centre du piége. Dans cette limite, plus les atomes sont froids plus la

mgh), le nombre d’atomes regus sur la galette est N avec 2 ’angle solide que celle-ci
date d’arrivée du temps de vol aprés la coupure du piége est grande et plus le signal est
large temporellement : €2 étant trés petit, le temps mis pour un atome animé d’une vitesse
verticale T, pour arriver a la galette est h /T, o< VT et la largeur du temps de vol est
At ~ h Av, /72 1 /VT.

Dans l'autre limite d'un gaz trés froid (kT < mgh), la galette collecte tous les atomes
du piége. La premiére exponentielle de 2.13 est trés piquée autour de ¢ = \/% et le signal

de temps de vol devient

dN m mg? 2h
—() =N - t— ) — . 2.14
a Y 27kgT 7 P\ T 2kpT ( g ) (2.14)
La largeur en temps de cette gaussienne est
kT

At = (2.15)

mg? ’
qui montre que plus le nuage est froid plus le signal de temps de vol est fin. Cette
derniére expression se comprend qualitativement : lors de sa chute vers le détecteur, le

nuage d’atomes gonfle d'une quantité Ar = Av,/ %. 11 traverse le détecteur en une durée

At ~ Ar /v, ~ Ar/+/2gh qui redonne ’expression (2.14) car Av ~ ICBTT. La figure 2.16
résume ’allure des temps de vol pour différentes températures du nuage d’atomes.

Dans la configuration expérimentale T;;—ih ~ 240 pK, alors que les gammes de tempéra-
tures considérées dans les expériences décrites sont comprises entre quelques mK et une
centaine de pK. Il faut donc prendre en compte la formule exacte (2.13) pour ajuster les

temps de vol.
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signal de temps de vol (u. a.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
temps d'arrivée ( seconde )

F1G.2.16 - Fonction de temps de vol (2.13) pour différentes températures des atomes piégés.
Toutes les courbes ont la méme aire et ne correspondent donc pas 4 un méme nombre d’atomes

dans le piége.

Influence d’un mauvais centrage du piége par rapport a la galette

Si le piége, toujours supposé ponctuel, est centré en (0, zp) et la galette de microcanaux
en (po, 0) (fig. 2.17), l'angle solide intercepté par la galette est modifié. Cet effet est
d’autant plus important que kT > mgh. Au contraire il est négligeable pour kgT < mgh
tant que le nuage est au dessus de la galette. La position d'un atome de vitesse initiale
vo = (vo,,v0) lorsqu’il frappe la galette & la date ¢ est p = v, t, 2 = 2gt* + vg, t + 20.

Un calcul identique & celui précédemment mené montre que

s 2
N m h — Lgt? m  (h— 2z — Lgt?
—ddt (t) = N ( )2 0+ 39 exp( (h— 20 — 39%) )

2rkpT 14  2kpT 2

2r Rmax(p) m p2
/0 d(p/o dp p exp <_Wt_2) . (2.16)

Le rayon Rmax(¢) est donné par pgcos ¢ + 1/ R? — pZ sin? ¢, d’aprés la figure 2.17. L’inté-
grale s’évalue numériquement. La figure 2.18 représente deux temps de vol dont I'un est
celui d'un nuage ponctuel & une température de 1 mK parfaitement centré et I'autre celui
du méme nuage centré en (pg = 2 mm, zg = 2 mm). La différence relative des deux aires est
de 13 %. L’effet est donc négligeable sur I’évaluation du nombre d’atomes, compte tenues
des incertitudes sur la calibration de la galette (voir paragraphe 2.3.3). Pour connaitre
lerreur sur la température, on ajuste le signal de temps de vol du piége déplacé par la loi
(2.13). On trouve une température de 1.07 mK, ce qui correspond & une erreur de 7 %.

I’analyse en temps de vol est donc peu sensible & la position exacte du piége au centre de
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Y

F1G.2.17 — Vue de dessus d’un piége déplacé par rapport a la galette.

I’enceinte.

Influence de la taille du piége

Le paragraphe précédent montre que pour des tailles de piéges de 'ordre de 2 mm (cas
du piége magnéto-optique par exemple) le signal de temps de vol est peu déformé. Tous
les résultats expérimentaux ont donc été ajustés par la formule 2.13 qui suppose le piége

ponctuel.

2.3.3 Calibration de la galette

Lorsque ’on connait le gain de 'amplificateur que 1’on place & la sortie de 'anode de
la galette il reste, pour obtenir le nombre d’atomes qui 'ont frappée, & avoir le coefhi-
cient d’amplification (nombre d’électrons sur l’anode pour un électron produit sur la face
d’entrée) et le rendement quantique de ’extraction d’un électron de la face d’entrée de la
galette lorsqu’un atome d’hélium métastable la frappe.

Le courant sortant de 'anode est donné par
i(t) =TgenGeF(t) , (2.17)

avec F(t) le flux d’atomes qui frappent la galette, e la charge d’un électron, Ty, = (0.84)2 =
0.7 la transmission des deux grilles, G le gain de la galette et n le rendement quantique

que ’on souhaite déterminer.
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signal de temps de vol (u. a.)
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temps d'arrivée ( seconde )

Fi1c. 2.18 - Temps de vol d’un nuage thermique 4 1 mK centré en O (courbe en trait plein) et
déplacé de 2 mm selon p et z (courbe en pointillés). La courbe en gris, pratiquement confondue avec
le signal de temps de vol du piége déplacé, est I’ajustement par la loi (2.13) avec une température
de 1.07 mK.

Dans un premier temps on vérifie que le produit nG se comporte comme donné par le
constructeur avec la tension de polarisation V. Pour ce faire, un piége magnéto-optique
contenant un nombre donné d’atomes est 1laché et on mesure ’aire du signal de temps de
vol pour différentes tensions appliquées a la galette. La figure 2.19 montre les aires que ’on
mesure, normalisées sur celle obtenue & 1.55 kV. Le coeflicient d’amplification donné par
la fiche technique du détecteur, lui aussi normalisé sur sa valeur & 1.55 kV est également
représenté. L’accord est bon.

Pour calibrer la galette, on confond F(t) avec le signal de temps de vol ’fj—];[(t) =
N C(t,T) calculé dans la section précédente. La température du nuage est 7" et N est

le nombre d’atomes piégés. En intégrant le signal de temps de vol, on tire

/z’(t)dt :TgrnGeN/C(t,T)dt. (2.18)

L’intégrale du second membre représente ’angle solide effectif, tenant compte de la gravité,
que la galette délimite depuis le centre du piége. L’ajustement du signal de temps de vol par
la formule (2.13) donne la température 7', indépendemment de la calibration du détecteur,
ce qui permet de calculer cette derniére intégrale. En variant le nombre d’atomes N dans

le PMO et en calculant & chaque fois l'intégrale du signal, on tire la quantité

/ i(t) dt
A= . (2.19)
eTy / Ct,T) dt
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F1G.2.19 - Produit nG de la galette en fonction de la tension de polarisation. Les cercles re-
présentent ’aire du signal mesuré, alors que les triangles représentent le gain donné par la fiche

technique fournie par le constructeur.

La courbe A(N) doit étre une droite de pente nG.

Il reste & avoir une mesure indépendante du nombre d’atomes. Elle est obtenue par
mesure absolue de la puissance absorbée par un piége magnéto-optique. Environ 500 us
aprés la coupure du laser de piégeage et du gradient de champ magnétique qui assure
le piégeage magnéto-optique, on envoie sur le piége une sonde grande devant la taille du
piége & résonance sur la transition 2357 — 23P,. Celle-ci est absorbée par les atomes en
cours d’expansion balistique. La largeur en fréquence de la diode laser utilisée (= 3 MHz),
I’élargissement par effet Doppler & 1 mK et un éventuel élargissement par effet Zeeman di
au champ magnétique du PMO imparfaitement coupé au moment de l’envoi de la sonde
risquent d’entacher la mesure. Afin de s’en débarasser, on utilise une sonde intense dont
I’élargissement par saturation est grand devant les causes d’élargissement précédemment
citées. La figure 2.20 montre la puissance P absorbée par le nuage d’atomes en fonction
de l'intensité normalisée (I/Iga) de la sonde. Elle montre la saturation de ’absorption.
La puissance P absorbée par le piége permet de remonter au nombre d’atomes N par
P=hv g N.

Pour un nombre d’atomes donné dans le PMO, on enregistre le signal de temps de vol
et, dans une deuxiéme réalisation du méme piége, la puissance absorbée sur la sonde. On
trace ainsi A(N), représentée sur la figure 2.21. La pente de cette courbe est nG. La figure
montre les résultats de cette mesure : un ajustement par une droite passant par ’origine
donne nG = 170000. Le gain de la galette donné par le constructeur & la tension utilisée
(1800 Volts) est G = 5 x 10°. Le rendement quantique vaut alors 34 %. L’incertitude sur
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F1G. 2.20 — Puissance absorbée par le nuage d’atomes d’un PMO lors de I’envoi d’une sonde aprés
la coupure des lasers de piégeage et du champ magnétique, en fonction de la saturation I /I, de
la sonde. La valeur de celle-ci est donnée 4 un facteur 1.5 prés, identique pour tous les points. Une
puissance absorbée de 100 uW correspond & 10® atomes.

cette mesure est dominée par celle sur la détermination du nombre d’atomes par absorp-
tion. Elle est difficile & estimer. Une valeur prudente, déduite d’estimations sur l’influence
des élargissements en fréquence sur le signal d’absorption, est de prendre un facteur mul-
tiplicatif 1.5, prenant en compte aussi la calibration de la photodiode utilisée. Ainsi, le

nombre d’atomes mesuré par la galette sera donné a un facteur 1.5 pres.
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Fi1G. 2.21 - Grandeur A (formule (2.19)) en fonction du nombre d’atomes mesuré par absorption.

Les barres d’erreurs sur N correspondent aux fluctuations statistiques que I'on observe. Celles sur
A sont prises égales a 10 % de sa valeur. Elles représentent I’erreur sur le centrage du piége.
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Chapitre 3
Piége magnéto-optique d’He*

Le caractére non-dissipatif du piége magnétique ne permet pas son chargement direct
depuis un jet atomique, méme ralenti. Le piége magnéto-optique (PMO) sert d’intermé-
diaire entre le jet et le piége magnétique. Il permet en outre de pré-refroidir ’échantillon
d’He* . Le nuage est alors déterminé par trois grandeurs a priori indépendantes : sa
densité, le nombre d’atomes capturés et sa température. Afin de savoir laquelle de ces
quantités optimiser, rappelons la séquence de manipulation du nuage avant application du
refroidissement évaporatif.

On cherche & initier le refroidissement évaporatif dans le piége magnétique en partant
du nuage avec la densité dans I’espace des phases D la plus haute possible afin d’étre
proche de la transition de Bose-Einstein. Par ailleurs, pour qu’il soit efficace, le taux de
collisions élastiques -y doit étre élevé. Or, la densité dans ’espace des phases et le taux de
collisions élastiques au centre du nuage piégé magnétiquement sont reliés a la densité n et
a la température T par D «x n/T 3 et v =na(T) (« est la constante de collisions élastiques
définie par (1.12)). Maximiser ces deux quantités passe par l'obtention d’une densité spa-
tiale élevée dans le piége magnétique, donc dans le nuage pré-refroidi par laser. Pour ce
qui est de la température, au contraire, les deux grandeurs varient en sens inverse : le taux
de collisions élastiques diminue lorsque la température diminue, alors que D augmente.

Le pré-refroidissement laser s’effectue en général en trois étapes. La premiére consiste
& accumuler dans le piége magnéto-optique le plus grand nombre d’atomes possible, sans
se soucier de la température et de la densité du nuage. Puis le PMO est comprimé afin
d’augmenter la densité, 1a encore sans se préoccuper de la température résultante, le nombre
d’atomes restant constant. Enfin, par un refroidissement plus poussé a 1’aide, par exemple,
d’une phase de mélasse, la température est diminuée jusqu’a une valeur indépendante de
celle du PMO. Lors de cette derniére étape, la densité spatiale est conservée et D augmente.
Le nuage est ensuite transféré dans le piége magnétique, puis comprimé adiabatiquement
(voir chapitre 4) afin d’augmenter le taux de collisions élastiques & une valeur qui satisfait
le critére d’emballement(§ 1.2.1). Ainsi, le piége magnéto-optique, comme premiére étape

de pré-refroidissement laser, vise I'accumulation du plus grand nombre d’atomes possible.
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Notons que la deuxiéme étape de compression du PMO n’est pas toujours nécessaire pour
atteindre le seuil d’emballement : la densité spatiale dans le PMO peut étre assez élevée
pour que le taux de collisions élastiques juste avant évaporation soit suffisant. Pour I’'He* ,
théoriquement du moins, elle ne semble pas indispensable (voir chapitre 4)

Ce chapitre présente le PMO que nous avons construit dans le but de piéger un grand
nombre d’atomes. La phase de refroidissement plus poussée par une mélasse & trois di-
mensions sera décrite dans le dernier chapitre, en relation avec le chargement du piége
magnétique.

Le chapitre débute par le détail du dispositif expérimental et des méthodes de diagnostic
du nuage d’atomes. La variation des paramétres du PMO conduit & sa caractérisation, en
recherchant toujours le plus grand nombre d’atomes piégés. Ce nombre est d’un ordre de
grandeur plus faible que dans les PMO d’alcalins dans lesquels typiquement quelques 10°
atomes sont accumulés. Cette limitation provient des pertes par collisions & deux corps
élevées : elles sont attribuées aux collisions Penning entre atomes d’He* dont le taux est
augmenté en présence de lumiére proche de résonance. La troisiéme section du chapitre
présente une discussion théorique de cette limitation. Le chapitre se termine par une étude

expérimentale du taux de pertes par collisions & deux corps en présence de lumiére.

3.1 Dispositif expérimental et diagnostics

Le piégeage est réalisé sur la transition 23S; —23P,. La diode laser utilisée pour le PMO,
asservie en fréquence par une technique d’absorption saturée, délivre 40 mW de puissance.
Son désaccord par rapport & la transition atomique est ajustable sur une centaine de MHz.
Afin de pouvoir controler le désaccord et la coupure rapide des faisceaux laser de piégeage,
un modulateur acousto-optique en double passage délivre dans 'ordre +1 un faisceau de
19 mW de puissance utile pour le piégeage (un deuxiéme modulateur en double passage
dans la boucle d’asservissement permet de corriger le désaccord introduit par celui dans
le faisceau direct). Celui-ci est alors séparé en trois faisceaux de puissance égale et mis en
forme par trois télescopes afin d’atteindre une largeur totale a4 1/e? de ~ 2 cm. Leur taille a
été maximisée, compte tenu du diameétre des hublots pour avoir la plage de capture spatiale
la plus grande possible. Ils sont envoyés & travers l'enceinte et rétroréfléchis. La saturation
au centre est I/l ~ 160. La transmission des fenétres de 'ordre de 90 % conduit a un
léger déséquilibre des intensités aller et retour. Des lames A\/4 controlent la polarisation.

Le gradient de champ magnétique est produit par des bobines placées dans les brides
rentrantes. Il peut étre coupé en 1 ms environ (voir chapitre 5). Le centre du piége magnéto-
optique au milieu de ’enceinte est situé & 12 cm de la sortie du ralentisseur Zeeman. Cette
distance a été réduite au maximum en tenant compte des contraintes géométriques de
I’enceinte, afin de limiter I’effet de ’expansion balistique du jet en fin de ralentissement.

Les expériences décrites par la suite nécessitent la connaissance du nombre d’atomes
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F1G. 8.1 - Signal de temps de vol d’un piége magnéto-optique (courbe noire) et son ajustement
par la formule (2.13). La température mesurée vaut 1 mK.

piégés, leur température, ainsi que la taille du piége. On dispose de deux types de tech-

niques : la détection électronique des métastables et les techniques optiques.

Mesures déduites de la détection électronique des métastables

Le nombre d’atomes et la température sont déduits d’un ajustement du signal de temps
de vol d’'un PMO laché sur la galette de microcanaux. La figure 3.1 montre un exemple
de temps de vol ajusté par la loi théorique (2.13). La calibration du signal de métastables
atteignant la galette a été obtenue par une mesure d’absorption & ’aide d’une photodiode,

comme décrit dans le paragraphe 2.3.3.

Mesures optiques

La mesure par une photodiode calibrée du taux de fluorescence rayonné par un nuage
d’atomes piégés dans des faisceaux laser du PMO est une maniére de remonter au nombre
d’atomes. Cette technique n’est cependant pas fiable si le PMO fonctionne avec un laser
trés désaccordé par rapport a la transition de piégeage (la suite montrera que c’est le cas
pour He* ). La transition n’étant pas saturée, il est difficile de modéliser le taux de photons
échangés par un atome interagissant avec 6 ondes lasers.

L’imagerie en fluorescence du nuage permet une mesure du volume du nuage. Dans
notre cas, cette technique n’est pas la meilleure. Comme la caméra ne collecte qu’une
faible partie des photons diffusés, elle nécessite des temps de pause d’une centaine de ms

avec la caméra dont nous disposons, ce qui ne permet pas de faire des études dynamiques
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du piége. Par ailleurs, elle ne s’applique qu’au cas du PMO : I'imagerie du piége magnétique
par fluorescence, a cause de la longue pause, doit se faire in situ en présence donc du champ
qui perturbe I'image par 1’effet Zeeman inhomogéne.

Nous avons donc installé un systéme d’imagerie en absorption du piége sur une caméra
CCD, utilisant la transition 238; —23P,. La sonde est envoyée aprés la coupure des lasers de
piégeage et du champ magnétique. Une lentille, de focale 5 cm et de diameétre 2.5 cm placée
4 30 cm environ du centre de ’enceinte, conjugue piége et CCD avec un grandissement de
1/8 environ. L’axe de propagation de la sonde est paralléle a I’axe (Oz) (voir figure 2.1).
L’imagerie en absorption d’un nuage d’He* impose des contraintes fortes sur la sonde a
utiliser. Lorsque 1’on envoie une sonde laser d’intensité Iy & résonance avec un atome au
repos, celui-ci est mis en mouvement. Le nombre de photons qu’il doit échanger avant de
sortir de résonance par effet Doppler est donné par A % A1+ Iﬁ% [Vrec (A = 1.083 pm
est la longueur d’onde de la transition atomique). Si % < 1, il suffit de 20 photons.
Cette condition impose une limite sur 'intensité Iy de la sonde. Si celle-ci dure At et est

4 résonance avec la transition atomique, il faut

Le o 37 (3.1)
3 T At(ps) '
1 2
(1 + IsZt)

Deux cas sont alors a considérer. Le premier correspond & une sonde peu intense (Ip/Igyy <
1). L’intensité I(z,y) en un point de la CCD est alors reliée au profil de densité transverse
n(z,y) du nuage atomique par (I(z,y) — Iy)/Iy x n(z,y), indépendant de la calibration
absolue de la caméra. Cependant, I’élargissement en fréquence de la diode sonde, 1’élar-
gissement Doppler & 1 mK (température typique du piége) ainsi que ’élargissement par
effet Zeeman di a une coupure imparfaite du champ magnétique au moment de l’envoi de
la sonde conduisent & une diminution de ’absorption qu’il est difficile de modéliser. Par
exemple, pour prendre en compte 1’élargissement de la sonde (~ 3 MHz), des hypothéses
sur la forme de la raie émise sont nécessaires.

L’autre cas consiste a prendre Iy/Igt > 1. Tous les élargissements en fréquence sont
alors négligeables et la répartition d’intensité sur la CCD est I(z,y) — Iy x n(z,y), dé-
pendant cette fois de la calibration de la CCD. Cette méthode impose une soustraction de
fond délicate entre deux intensités élevées.

Par ailleurs, autour de 1.1 pum le rendement quantique de notre caméra est faible
(~ 4 x107* [41]). Pour que le signal sorte du bruit, 'expérience indique que 1’énergie regue
par un pixel doit dépasser 0.06 pJ, ce qui se traduit, en tenant compte du grandissement

de la lentille, par la condition

7
Ip/Ige > ——— . 3.2
0/ sat — At (/J,S) ( )
Les conditions (3.1) et (3.2) ne sont compatibles que si Iiﬁ > 0.5 et At > 15 ps.

L’étude quantitative de I'imagerie en absorption n’est pas achevée. En particulier, nous

n’avons pas réussi a rendre cohérentes entre elles les mesures de nombre d’atomes données
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par l'imagerie et par le signal de temps de vol. Comme ce dernier est calibré sur une
mesure d’absorption sur une sonde mesurée par une photodiode (§ 2.3.3), cela revient
4 une incohérence entre deux types de mesures d’absorption. En définitive, nous avons
davantage confiance en la mesure d’absorption par une photodiode, pour laquelle il n’y a
pas d’hypothéses a supposer. Dans ce qui suit, 'imagerie n’est utilisée que pour remonter au
volume du piége. Enfin, I’axe de propagation de la sonde ne donne pas accés a ’éventuelle
anisotropie du PMO provenant & la fois de la valeur du gradient de champ magnétique et
de la saturation relative des faisceaux de piégeage selon les trois axes. Pour ce qui suit le
piege sera toujours supposé isotrope.

Pour les mesures présentées dans la section suivante, la sonde est & résonance sur
la transition atomique et polarisée linéairement. Sa saturation est I/Is¢ = 0.1, ce qui
nécessite une durée de la sonde de 1’ordre de 100 ps. Le nombre de photons par atome
vaut environ 50. La mauvaise qualité de la soustraction du fond ne nous a pas permis
d’utiliser une saturation plus élevée, comme il 'aurait fallu d’aprés (3.1) et (3.2). Pour nous
affranchir de la limitation sur le nombre de photons échangés par atomes nous prévoyons
de rétroréfléchir le faisceau laser sonde.

L’imagerie en absorption est effectuée sur le nuage en cours d’expansion aprés coupure
des lasers de piégeage et du champ magnétique. Il est donc a priori nécessaire de prendre
en compte I’expansion balistique du nuage. En fait, ’étude de la taille du nuage en fonction
du délai ¢ entre la coupure de la lumiére et l’envoi de la sonde montre que la demi-largeur

a 1/4/e du nuage augmente plus lentement que ne le prévoit la loi théorique

(1) = o?(0) + “BL 12 (3.3)
m

avec T la température du PMO. La figure 3.2 montre 1’évolution de la taille du nuage en
fonction de t et I’évolution que l'on attendrait compte tenue de la température mesurée
par temps de vol sur le MCP. Nous n’avons pas pour l'instant d’explication valable pour
cette différence. Des efforts sont en cours pour obtenir une mesure fiable des tailles déduites
de I’absorption. Pour les mesures présentées dans les paragraphes suivants, la sonde est
envoyée 800 us apres la coupure de la lumiére, afin que le gradient de champ magnétique
soit assez faible pour ne plus induire de déformation des images. Le chapitre 5 montrera
I’influence des courants de Foucault dans I’enceinte métallique. Au bout de 800 us le champ
est revenu & 1/7 de sa valeur maximale. Partant d’un gradient de 50 G/cm, il ne vaut plus
que 7 G/cm au bout de 800 ps. Si la largeur du piége est de 2 mm, le déplacement Zeeman
correspondant vaut 2 MHz environ, ce qui est négligeable devant la largeur en fréquence
de la sonde utilisée. Par contre, au cours de la coupure du champ, les atomes subissent
une force qui peut modifier leur vitesse. Ce probléme est étudié plus en détail en relation
avec le piége magnétique quadrupolaire (§ 4.2.3) : la coupure d’un gradient de 50 G/cm
pendant 1 ms change la vitesse des atomes de 0.5 m/s, ce qui peut avoir une influence sur

I’expansion du nuage. Toutefois, afin d’estimer la densité du nuage, la taille que ’on mesure



tel-00001291, version 1 - 30 Mar 2002

52 Chap 3 - Piége magnéto-optique d’He*

5
‘B
HEER
% J
<= 054
O T T T T T T

délai (ms)

F1G. 3.2 — Evolution de la demi-largeur 4 1/+/e du nuage en fonction du délai entre la coupure
de la lumiére et I’envoi de la sonde. La courbe en trait plein est la prédiction par la loi théorique
(3.3) pour une température du nuage mesurée en temps de vol de 1 mK. La taille du nuage 4t =0
est imposée.

800 us aprés la coupure du piége est prise comme taille avant la coupure. L’erreur que 1’on
commet est plus importante pour des nuages de petites tailles pour lesquels, d’apres (3.3),

I'influence du vol balistique est plus importante au bout d’une durée fixée.

3.2 Performances du PMO

Comme décrit dans l'introduction, on cherche & accumuler un grand d’atomes dans le
PMO. Ce nombre dépend de l'efficacité du ralentissement du jet atomique ainsi que des
trois parameétres du PMO : lintensité normalisée I/l des faisceaux laser de piégeage,
leur désaccord A par rapport & la transition atomique et le gradient de champ magnétique
B’ selon I'axe (Oz) des bobines.

3.2.1 Optimisation du nombre d’atomes piégés

Afin d’optimiser le chargement du PMO, on recherche un modéle simple du processus
de capture d’un atomes ralenti depuis le jet.

Prenons un atome qui sort du ralentisseur Zeeman avec une vitesse v dirigée le long de
laxe (Oz). Pour étre capturée par le PMO, cette vitesse doit étre ramenée a quelques m/s
sur une distance de ’ordre de la taille des faisceaux laser, soit 2w avec w leur demi-largeur
a4 1/€2. Supposons tout d’abord que I’atome subit sous I’action des lasers de piégeage une

décélération constante le long de ’axe (Oz) dans la zone de piégeage égale a son accélé-
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ration maximale @max = Vrec ['/2. La condition d’amortissement de vy jusqu’a une vitesse
nulle conduit & la vitesse maximale capturée par le PMO, donnée par v, = /2amax2w.
Numeériquement, pour 2w =~ 2 cm, v, = 130 m/s. En reéalité, ’atome ne subit pas une
décélération constante mais plus petite que amax et la vitesse de capture sera plus faible,
dépendant des paramétres du PMO : désaccord et intensité des faisceaux laser et gradient
de champ magnétique.

Analysons le chargement du piége en relation avec le ralentissement du jet atomique.
Négligeons tout d’abord la diffusion transverse et ’expansion du jet atomique a la fin de
la section de ralentissement dues au vol libre sur la distance d entre la sortie du ralentis-
seur et le centre de I'enceinte & vide (§ 2.1.3). Le flux d’atomes capturés par le PMO est
constant tant que vy < v, et est donné par le flux d’atomes ralentis & vy, soit ® = Py
(pour simplifier, ®ra1 est supposé indépendant de vy). Le nombre d’atomes piégés est une
fonction croissante du taux de chargement ®. Ainsi, tant que vy < v, le nombre d’atomes
capturés est constant. Au contraire lorsque vy > v, et puisque le jet ralenti est pratique-
ment monocinétique par principe du ralentissement Zeeman [43], ® = 0. Si maintenant
on introduit la diffusion transverse, la taille transverse du jet au niveau du PMO est
Ay; = Aygig + d Avgig/vy. En supposant par ailleurs que tous les atomes traversant la
section (2w)? des faisceaux laser de piégeage perpendiculaire & (Ox) sont capturés, le taux
de chargement du PMO devient

2
aog) = | T (&) sz )
0 sivg > v .

Puisque Ay; diminue lorsque vy augmente, le taux de chargement du PMO passe par un
maximum pour vy proche de v.. Ainsi, pour chaque parameétre du PMO, la vitesse de
capture v, est fixée et le nombre d’atomes dans le PMO passe par un maximum pour une
vitesse du jet ralenti proche de v,.

La suite de ce paragraphe présente la recherche empirique du nombre maximal d’atomes
piégés par notre dispositif expérimental, guidée par les modéles trés simples décrits. On
optimise tout d’abord le PMO lui méme, puis son taux de chargement en jouant sur le

ralentissement.

Optimisation du PMO

Une fois la saturation I/l des faisceaux piéges fixée, il se trouve expérimentalement
que, pour chaque valeur du désaccord du laser de piégeage, il existe une valeur du gradient
de champ magnétique qui rend le nombre d’atomes piégés maximum. On trace ainsi le
couple (—A, B') qui correspond a ce maximum. Le résultat est donné sur la figure 3.3, le
désaccord étant exprimé relativement & la largeur naturelle de la transition (I'/2m = 1.6
MHz).
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Fi1G. 3.3 — Couple (désaccord —A /T, gradient B') qui rend le nombre d’atomes piégés maximal.

La figure 3.3 montre que plus le désacccord des faisceaux du piége est important plus la
valeur du gradient de champ magnétique est élevée. Afin de comprendre ce comportement,
revenons au modeéle du PMO & une dimension selon (Oz) (figure 3.4) [48]. Un atome
pénétrant dans la zone de piégeage s’arréte en un point ot le désaccord du laser de piégeage
compense le déplacement Zeeman. La distance d’arrét est au plus égale a la longueur de
la zone de piégeage, soit 2w. Ainsi, il existe une relation entre le désaccord et le gradient
de champ magnétique selon (Oz) (B’ = 2B}) : 2|A|/upB’' = w. La figure 3.5 reporte le
rapport 2|A|/pup B’ pour chacun des points de la figure 3.3 qui doit donc donner la longueur
de la zone de piégeage. On vérifie en effet que la demi-largeur & 1/e? des faisceaux laser
est de lordre de 2|A|/upB’, pour —A/T > 10 au moins. Pour des désaccords plus faibles,

la dispersion des points n’est pas significative.

Optimisation du taux de chargement

Afin de montrer expérimentalement ’existence de la vitesse de capture v., on fixe le
désaccord et le gradient de champ magnétique du PMO, comme dans ce qui précéde.
On fixe ensuite le désaccord du laser ralentisseur Ary. On ajuste alors le courant I» qui
parcourt le deuxiéme solénoide afin de piéger le maximum d’atomes. L’existence de ce
maximum est une indication de la diffusion transverse au cours du ralentissement, sinon,
d’aprés les modeéles du début du paragraphe (formule (3.4)) il y aurait une large plage de
vitesses finales de ralentissement conduisant au méme nombre d’atomes piégés. Une telle
expérience est reproduite pour plusieurs désaccords du laser ralentisseur. On trace ensuite
ce désaccord A,y en fonction de la valeur By du champ magnétique a la fin de la deuxiéme

section de ralentissement. La figure 3.6 montre le désaccord du laser ralentisseur en fonction
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des atomes entrant dans la zone de piégeage en fonction du

désaccord pour chacun des points de la figure 3.3. Elle est de I'ordre de la largeur totale a 1/e?

mesurée des faisceaux.
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F1G. 3.6 — Désaccord du laser ralentisseur en fonction du champ magnétique final du deuxiéme
ralentisseur qui rend le nombre d’atomes piégés maximal. Ce maximum n’est pas tout & fait le
méme pour tous les points, provenant de efficacité différente du ralentissement. En particulier, &
faible désaccord du ralentisseur, la valeur de B, impose aux atomes une accélération supérieure
A Gmax et ils décrochent dans la deuxiéme section de ralentissement. Pour chacun des points, le
désaccord et le gradient du PMO sont fixés 4 la méme valeur.

du champ magnétique & la fin de la deuxiéme section de ralentissement. La vitesse vy a la
fin du ralentissement est reliée au champ magnétique Be & la sortie du deuxiéme solénoide

et au désaccord du ralentisseur par
vf = AMpupB2 + Aral) savec Ay <0 et up = 1.4 MHz/G . (3.5)

On attend donc, si le PMO posséde une vitesse de capture optimale v, & ce que les points
soient alignés sur une droite d’ordonnée a1’origine v.. On trouve ici v, = 80 m/s, compatible
avec le fait que les atomes sont soumis & une décélération inférieure & amax dans la zone
de piégeage. On vérifie en outre que la pente est up.

On reproduit l'expérience en modifiant le désaccord du PMO (et le gradient de champ
magnétique) de fagon & analyser 1’évolution de sa vitesse de capture en fonction du désac-
cord. La figure 3.7 donne le résultat de cette mesure. Elle montre une vitesse de chargement
élevée et relativement indépendante du désaccord du PMO. Ce fait serait compatible avec

une décélération constante sur la zone de piégeage.

Nombre d’atomes piégés

Pour chacun des points de la figure 3.3, et aprés optimisation du taux de chargement, on

trace le nombre d’atomes piégés. La figure 3.8 reproduit les résultats. Le nombre d’atomes
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F1G. 3.7 — Vitesse de chargement du piége magnéto-optique & partir du jet atomique ralenti pour

différents désaccords du PMO.
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F1G.3.8 — Nombre d’atomes piégés dans le PMO pour chacun des points de la figure 3.3. Pour

chacun des points le ralentissement a été aussi optimisé.
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piégés commence a saturer pour de grandes valeurs de —A. Ceci a été confirmé dans une
expérience préliminaire dans laquelle le gradient et le désaccord pouvaient étre augmentés :
a partir de A/T" = —30 et un gradient de 50 G/cm le nombre d’atomes n’augmente plus.
Pour I’expérience présentée ici, le nombre maximal d’atomes piégés est proche de 108. Les
mesures ont été effectuées alors que le flux du jet n’avait pas sa valeur maximale. Nous
obtenons plutot quotidiennement 2 x 10® atomes. Le résultat le plus élevé que nous ayons

obtenu est 3.5 x 108 atomes.

Conclusion

Cette augmentation du nombre d’atomes piégés avec le désaccord (et donc avec le
gradient de champ magnétique) ne semble pas explicable & partir des modéles simples du
début de ce paragraphe : ceux-ci prévoient en effet un taux de chargement ® du PMO qui
ne dépend que de la vitesse finale de ralentissement, égale & la vitesse de capture du PMO.
Or l'expérience a montré que cette vitesse de capture était largement constante sur la
gamme de désaccord explorée, conduisant & un taux de chargement constant. Si le nombre
d’atomes était limité par les pertes & un corps dans le PMO, il ne dépendrait que de ® et
serait constant. Il faut envisager un autre mécanisme qui varie avec le désaccord du laser
de piégeage. Les paragraphes 3.3 et 3.4 montreront que ce sont les pertes par collisions &

deux corps assistées par la lumiére.

3.2.2 Densité du nuage d’atomes et température

L’estimation du volume du piége se fait & partir de I'imagerie en absorption, décrite
dans la section 3.1. Le résultat de la mesure est donné sur la figure 3.9 pour chacun des
points de 3.3.

L’erreur sur le volume est dominée par les erreurs sytématiques. L’erreur sur la mise au
point de la caméra est négligeable. Par contre les hypothéses sur la dimension non mesurée
du nuage et celle sur ’explosion du nuage et la déformation des images due & l'effet Zeeman
inhomogeéne conduisent & une incertitude sur le volume mesuré de l’ordre d’un facteur 2
pour un désaccord supérieur & 20 MHz. Pour des désaccords inférieurs, l'erreur est plus
importante, car I’expansion balistique du nuage entre la coupure du piége et 'envoi de la
sonde doit dominer. Le nombre d’atomes étant par ailleurs connu (& un facteur 1.5 prés),
on obtient une estimation de la densité & un facteur 3 prés pour —A/T" > 10. Celle-ci est
pratiquement constante (et valant ~ 10° at /cm® pour cette expérience) pour des désaccords
du piége de plus de 20 MHz. Le résultat le plus élevé que nous ayons obtenu est 6 x 10°
at/cm?®, une valeur typique étant 2 x 10° at/cm3.

Pour chaque point de 3.3 on trace la température, déduite de I’ajustement du signal de

temps de vol. Le résultat est reproduit sur la figure 3.10. La théorie Doppler prévoit une
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Fi1G. 3.9 — Volume du PMO et densité en fonction du désaccord.
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F1G6. 3.10 — Température du PMO en fonction du désaccord du laser de piégeage. La courbe en
trait plein est la loi prédite par la théorie Doppler & une dimension pour I /I =17.

température donnée par [49]

2I  (2A\*\ T
T=T 1+ — — —_— 3.6
D<+Isat+<r))2lAl’ &0
avec Tp = 40 uK la température Doppler a trois dimensions. Cette courbe est reportée
sur la figure 3.10 avec ﬁ = 7, alors que la mesure directe de puissance fournit plutét
= = 25.

3.3 Collisions a deux corps dans un piége magnéto-optique
d’He"

L’étude du paragraphe 3.2.1 a indiqué la variation du nombre d’atomes piégés en fonc-
tion du désaccord du laser de piégeage, suggérant que celui-ci ne varie pas simplement avec
le taux de chargement. Cette troisiéme partie va montrer que l’existence de collisions a
deux corps dans le PMO rend compte de ce comportement. Elle présente des arguments
théoriques qualitatifs qui prouvent la limitation du nombre d’atomes et de la densité du
fait des collisions & deux corps et explique ’augmentation du taux de collisions Penning en

présence de lumiére laser proche de la résonance de la transition utilisée pour le piégeage.

3.3.1 Piége en présence de pertes a deux corps

En présence de pertes a un et deux corps dans un piége (caractérisées respectivement

par une durée de vie 7 et une constante de perte 3), I’équation d’évolution du nombre
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d’atomes piégés au cours de son chargement s’écrit, en fonction de la densité n(x,t)

PO —o-TY s [ #onxy). (3.7)
Le terme linéaire est principalement dii aux pertes par ionisation Penning du gaz résiduel.
® est le taux de chargement du piége. Le terme quadratique, dans le cas de I’'He* , est at-
tribué aux collisions Penning entre atomes (voir paragraphe 3.3.2), si bien que la constante
de pertes (B est la constante de collisions Pennning définie au paragraphe 1.1.3. Elle est
supposée indépendante de x et de ¢, mais elle peut dépendre des parameétres du piége (dans
le cas d’'un PMO : désaccord et intensité du laser par exemple).

On fait par ailleurs 'hypothése que la densité du nuage d’atomes piégés suit une dis-
tribution gaussienne, et que ’on peut ainsi la factoriser sous la forme (avec une symétrie
cylindrique autour de l'axe (Oz))

2 42

n(p,z,t) =n(0,t)e % 2% (3.8)

avec g, et o, indépendants du nombre d’atomes et du temps. Cette décomposition est

validée par l'expérience. L’intégration de (3.7) conduit alors a

dN(t) o N@) B
d—t_cp . ZﬁVNQ(t), (3.9)

avec V = (2%)% ag o, le volume du piége.

La figure 3.11 représente la solution de I’équation (3.9) qui donne I’évolution du nombre
d’atomes dans un piége dont le taux de chargement est ® = 5 x 108 at/s, la durée de vie
7 =15, le volume 0.1 cm? et B =5 x 107? cm3/s. Ces paramétres sont typiques de notre
PMO; leur mesure est présentée dans la derniére section du chapitre.

Lorsque les collisions & deux corps sont négligeables devant celles & un corps, le nombre
d’atomes dans le piege en régime stationnaire est Ny = ® 7. La densité au centre du piége
est ng = Ng/V. L’ordre de grandeur de la durée de chargement est la durée de vie du piége
T.

Au contraire, lorsque les pertes & deux corps dominent (Sns7 > 1), le nombre d’atomes

dans le piége en régime permanent est

P22 N,
= \/_V = 2% s < NS s
B Vs BT

qui montre que le nombre d’atomes est toujours inférieur & celui obtenu en 1’absence de col-

Ny

(3.10)

lisions & deux corps. Cette formule insiste aussi sur la difficulté expérimentale d’augmenter
le nombre d’atomes piégés : gagner un facteur 2 sur celui-ci signifie multiplier le flux du jet
d’un facteur 4! La densité maximale au centre du piége, limitée par les collisions a deux

corps, est alors ng = % =4 /ﬁ%. La figure 3.11 montre que la durée de chargement %,

est dans ce cas telle que ® ~ Y ~ Yo Donc g~ Yo7 < 7.
T to Ns
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F1G. 3.11 — Evolution du nombre d’atomes dans un piége au cours de son chargement. La courbe
en pointillés n’implique que des collisions & un corps caractérisée par une durée de vie T = 1 s. La
courbe noire prend en compte les pertes a un et deux corps avec 3 =5 x 10~° c¢m?/s. La droite a
pour pente le taux de chargement ® = 5 x 10® at/s.

3.3.2 Collisions Penning en présence de lumiére

Il est connu depuis 1992 [34]| que le taux de pertes & deux corps est particuliérement
élevé dans un piege magnéto-optique d’He* . Il est attribué aux collisions Penning entre
atomes piéges. La référence [25] justifie expérimentalement cette assimilation. La présence
de lumiére proche de résonance augmente le taux le collision. Le mécanisme de cette aug-
mentation a été donné par Gallagher et Pritchard dans le cas du sodium [50]. 11 est appli-
cable au cas des atomes métastables [51] et est résumé sur la figure 3.12.

On fait ’hypothése qu’une collision Penning a lieu avec une probabilité de 100 % des
que deux atomes d’He* sont séparés de moins de ~ 0,5 nm (soit ~ 10 rayons de Bohr) [21].
Deux atomes d’He* dans I’état 35 interagissent par le potentiel d’interaction effectif (1.2).
Comme discuté alors, ce potentiel présente une barriére pour / = 1 de hauteur ~ 10 mK,
située & ~ 4 nm du centre de force. Des atomes dans un PMO ont une température proche
de 1 mK et seul 'onde s (I = 0) permet aux atomes d’atteindre la zone dans laquelle la
collision Penning a lieu. La constante de collision Byon po1 pour des atomes non polarisés a
été récemment mesurée et est dans la gamme de 10710 cm?/s [24, 17, 25].

En présence de lumiére laser proche de la résonance de la transition 235, —23 P, utilisée
pour le piégeage et désaccordée vers le rouge, un des atomes de la collision peut passer dans
’état excité P, par absorption d’un photon. Il interagit alors avec le deuxiéme atome par
une interaction dipole-dipéle en Cs/r3 (C3 = 19.25 u.a.) pour laquelle environ Iy ~ 10

ondes partielles contribuent & la collision. La section efficace de collision variant comme
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Vg (R)

F1G.3.12 - Principe de I'augmentation des collisions Penning en présence de lumiére proche de
résonance. | désigne le moment angulaire des premiéres ondes partielles produisant une barriére
centrifuge.

Zé‘“a" 204+1 ~ (Igmax+1)2, le taux de collisions Penning en présence de lumiére est augmenté
de 2 ordres de grandeur environ. Une fagon de réduire I’influence de ces collisions assistées
par la lumiére est de désaccorder le laser par rapport a la transition atomique, afin de
réduire le nombre d’atomes dans I'état excité. La derniére section du chapitre confirme

expérimentalement cette intuition.

3.4 Etude expérimentale des collisions & deux corps

On souhaite déterminer le comportement en fonction du désaccord du taux de pertes
& deux corps dans le PMO. Elles sont attribuées aux collisions Penning amplifiées par
la lumiére laser proche de résonance, comme exposé & la fin de la section précédente.
Ceci permet de trouver un régime de fonctionnement du PMO pour lequel les pertes par
collisions & deux corps sont minimisées.

Dans une génération précédente de l’expérience, nous avons déja mesuré ce taux de
pertes pour des désaccords |A|/T' < 10. Cette étude a fait I’objet d’une publication qui se
trouve dans ’annexe F de cette thése. Elle était basée sur ’analyse de la décroissance du
nombre d’atomes, mesuré en fluorescence, en fonction du temps aprés la coupure du taux
de chargement du PMO.

Lorsque nous avons disposé de la détection électronique, nous avons rapidement repro-
duit cette étude, en particulier pour explorer des désaccords plus élevés. La mesure est

basée sur la détection des ions produits par le piége, utilisés pour remonter au nombre
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d’atomes piégés. Comme dans le cas de la mesure de fluorescence, il s’agit d’une mesure du
taux de pertes total, que 'on suppose dominé par les collisions Penning. C’est ce dernier

travail qui est reporté ici.

Principe de la mesure

En portant les deux grilles au-dessus du MCP & un potentiel négatif (ici —40 V), on
collecte tous les ions produits par le piege. Ceux-ci proviennent a priori aussi bien des
collisions entre un He* et un atome ou une molécule G du gaz résiduel, qui conduit & un
ion G*, qu'entre deux atomes d’'He* , donnant des ions He' et He; et caractérisées par

une constante de collisions ;. Le taux de production de ces ions est donné par

1L By, N

RO = 55757 - (3.11)

En supposant que les pertes a deux corps sont dues uniquement aux collisions Penning,
la constante de collisions Penning £, se confond avec la constante de pertes a deux corps
B. Le facteur % du premier terme provient de ce que la disparition de deux He* produit
un seul ion He™' ou Heé" . Le deuxiéme terme représente les collisions & un corps et 7 est
la durée de vie des atomes piégés. La constante € prend en compte d’éventuelles collisions
élastiques avec le gaz résiduel qui ne produisent pas d’ions. Si ’eau est le gaz dominant,
e ~ 1. Le courant d’ions recus sur ’anode du détecteur est i(t) = GTy e R(t), en supposant
une efficacité de 100 % pour la détection des ions a la surface de la galette de microcanaux
(c’est plausible du fait de 'énergie cinétique de ~ 2 keV des ions collectés [52]).

Pour évaluer Iinfluence des collisions & un corps, on trace le taux d’ions collectés lorsque
le PMO est en régime stationnaire en fonction du nombre d’atomes piégés. Celui-ci est
controlé en modifiant 'intensité du laser ralentisseur, variant ainsi le taux de chargement
du piege. Le résultat est présenté sur la figure 3.13 pour un désaccord du piége magnéto-
optique A/T" = —30, pour lequel d’aprés I’argument de la fin du paragraphe 3.3 le taux de
collisions Penning doit étre le plus faible. Elle indique que le gaz résiduel ne contribue que
peu au signal, ce qui est compatible avec la pression mesurée ce jour (= 5 x 100 mbar,
correspondant & des durées de vie de plusieurs secondes). Pour des désaccords inférieurs,
I'influence du gaz résiduel sera donc a fortiori négligeable devant les collisions & deux corps.
Dans toute la suite, le taux d'ions sera pris proportionnel & N2.

En I’absence de collisions & un corps, ’analyse de ce signal d’ions au cours du char-
gement du PMO et de sa décroissance donne le taux de collisions & deux corps [ aprés
coupure du chargement du piége. En effet, la solution de ’équation (3.9) en ’absence de
chargement (® = 0) est, en posant nyg = % la densité au centre du nuage en régime

stationnaire,

(3.12)
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F1G. 3.13 — Signal d’ions collectés sur la galette de microcanaux en fonction du nombre d’atomes
piégés, pour un fonctionnement stationnaire du PMO. La parabole est un ajustement des mesures :
elle conduit & T =~ 7 s. La droite représente le taux d’ions que I'on obtiendrait en ’absence de
collisions & deux corps. Le PMO fonctionne 4 un désaccord A/T' = —30.

L’ajustement de la décroissance du signal d’ions R(t) o N2(t) en fonction du temps aprés
avoir coupé le jet atomique et le laser de ralentissement permet de trouver 8ng. En mesurant
la densité comme décrit dans le paragraphe 3.2.1, on tire S.

De méme lors du chargement du piége, la résolution de (3.9) donne

N(t) = Ny tanh Qﬁ%t . (3.13)
A nouveau, l'ajustement du signal d’ions par la loi
R(t) = Ry tanh2 210 (3.14)

22

conduit & fng.
Pendant le régime stationnaire, en ’absence de pertes & un corps et si les pertes & deux
corps sont dominées par les collisions Penning, le taux d’ions produits est relié au taux de
o _ %
chargement du piege par Rg = 5.

Mesures

Pour chacun des points de la figure 3.3, et pour une saturation au centre des faisceaux
laser I /I, =~ 160, on enregistre le signal d’ions lors du chargement du piége (lorsque le laser
ralentisseur et le jet atomique sont branchés) et aprés 'avoir coupé. La figure 3.14 montre

un exemple de signal d’ions ainsi qu'un ajustement par les lois théoriques. L’ajustement
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F1c.3.14 - Signal d’ions collectés sur la galette de microcanaux lors du chargement du PMO
(figure du haut) et de la décroissance du piége (figure du bas). Les courbes noires sont les ajus-
tements par les lois théoriques. Dans le cas du chargement, le PMO fonctionne a un désaccord
A/T = —21 pour lequel Bng = 5.7 s~1. Pour la décroissance, les désaccords sont AJT = —28.4
(Bno = 3.157!) et A/JT =—11.4 (Bng ~ 14 571).
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ne comporte qu'un parameétre libre Bng. Les variations de fng en fonction du désaccord
sont reproduites sur la figure 3.15 sur laquelle sont portés les résultats de I’ajustement des
courbes de décroissance et de chargement du signal d’ions. A partir de la densité mesurée
(fig. 3.9), on tire les variations de /3. L’erreur sur la détermination de /3 est dominée par
celle sur la densité, soit un facteur multiplicatif de 3 pour —A/T" > 10.

Les mesures reportées ici sont compatibles dans la plage 5 < |A|/T" < 12 avec les valeurs
que nous avions publiées [53], compte tenues des barres d’erreur (elles sont d’un facteur 2
pour les résultats de [53]). Elles sont également compatibles avec les valeurs données par
d’autres groupes [25, 24, 34]. En revanche, les résultats divergent pour |A|/T' < 5. Une
erreur de mesure de densité dans cette gamme de désaccord est possible puisque le volume
du piége est estimé sans tenir compte de ’expansion balistique du nuage qui a un role
important pour des faibles désaccords pour lesquels le volume du piége est petit. Méme en
tenant compte de cet effet, il reste une incohérence des résulats d’un facteur 3 au moins.
Nous n’avons pas d’explication pour 'instant de cette différence. La référence [54] étudie
en détail ’estimation des erreurs sur la mesure présentée ici et la comparaison avec les

résultats des autres groupes et ceux que nous avions publiés.

Mesure du taux de chargement du piége

A partir des mesures précédentes, on peut remonter au taux de chargement du PMO
soit par ® = %ﬁno Ny (en y reportant les valeurs de fng et Ny mesurées), soit a partir
du taux d’ions en régime stationnaire. L’évolution du taux de chargement en fonction du
désaccord est représentée sur la figure 3.16 pour les deux méthodes. L’accord entre les deux
méthodes est bon au dessus de A/T' = —10, ce qui est une indication que le mécanisme
principal de pertes a deux corps est di aux collisions Penning. Par ailleurs, le taux de
chargement est relativement indépendant du désaccord, ce qui confirme le modéle simple
de capture d’un atome depuis le jet (§ 3.2.1). Pour des désaccords inférieurs, le taux de
chargement déduit du taux d’ions en régime stationnaire ne coincide pas avec celui déduit
de I’étude de la décroissance probablement car le piege est décalé par rapport au centre de
I’enceinte & cause du champ magnétique du solénoide de ralentissement, malgré la bobine
de compensation. Cet effet disparait lorsque le gradient de champ magnétique du MOT
augmente.

Pour 'expérience réalisée le taux de chargement était de I'ordre de 10% at/s & grand
désaccord, correspondant & un nombre d’atomes dans le PMO de 108. Au méme désac-
cord, le nombre d’atomes que nous mesurons quotidiennement lorsque 1’expérience est bien
réglée est autour 2 x 108, ce qui correspond & un taux de chargement d’environ 5 x 10%
at/s. L’influence de la mélasse transverse peut également étre déduite de ces mesures : on
constate une augmentation d’un facteur 30 du taux d’ions produit par le piége lorsque la
mélasse est branchée. Compte tenu de ce qu’en ’absence de mélasse la densité du piége

est limitée par les collisions & un corps qui ne produisent qu’un seul ion, on déduit que la
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Fi1G. 3.15 — Résultats de la mesure du taux de collisions & deux corps en fonction du désaccord

des faisceaux du PMO. La figure du haut montre fng déduit du chargement (triangle) et de la

décroissance (cercle). La figure du bas donne I’évolution de 3. Les triangles sont les résultats publiés

dans [53]. Pour les deux mesures, la saturation au centre des faisceaux laser est I /I = 160.
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Fi1G. 8.16 — Taux de chargement du PMO déduit du signal d’ions en régime stationnaire (cercle),
et déduit des mesures sur la décroissance (triangle).

mélasse augmente d’un facteur 60 le taux de chargement du PMO.

A ce stade, on peut estimer 'efficacité des différentes sections de ’expérience, depuis la
source. Pour une vitesse d’entrée dans le ralentisseur de 1200 m/s et une vitesse finale de
80 m/s le nombre de photons échangés par un atome est de 12000 environ ce qui conduit a
une diffusion transverse en vitesse RMS de 7 m/s d’aprés le paragraphe 2.1.3. Le vol libre
a vy =80 m/s sur les 12 cm qui le sépare du centre du piége donne un angle de divergence
du jet de 0.17 rad, produisant un gonflement du jet de 2 cm environ. Puisque la largeur
du jet due a la diffusion transverse est en fin de ralentissement de 2 cm environ, la taille
du jet atteint 4 cm au centre de I’enceinte. La surface de capture perpendiculaire au jet
du PMO vaut 3 cm?. Ainsi, un argument géométrique montre que 10% des atomes qui
sortent chaque seconde du ralentisseur sont capturés dans le PMO. Le taux de chargement
de celui-ci vaut 5 x 10® at/s, ce qui conduit & un flux d’atomes ralentis de I’ordre de 5 x 10°
at/s (le nombre d’atomes varie comme le carré du taux de chargement d’apres (3.10)).
En 'absence de ralentissement, le flux d’atomes, mesuré par fluorescence au niveau de
'enceinte, vaut 10! at/s. Ainsi quelques pour cent de la distribution en vitesse initiale est
ralenti et, compte tenu d’un flux d’He* sortant de la source de 10!2 at/s, la collimation

transverse permet de capturer 10 % des atomes.

3.5 Conclusion

Le plus grand nombre d’atomes est obtenu en travaillant & grand désaccord du laser

de piégeage. Autour de A/T' = —25, les performances du PMO sont optimales : le nombre
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d’atomes commence & saturer alors que la densité reste stationnaire et élevée. Ce nombre
d’atomes est limité d’un point de vue fondamental par les collisions & deux corps amplifiées
en présence des lasers de piégeage. Sur le plan pratique, il est fixé par le vol libre des atomes
a la sortie du ralentisseur. C’est ce PMO fonctionnant a un désaccord A/T' = —25 qui est
utilisé comme source d’atomes froids pour la suite de l’expérience : un refroidissement
laser plus poussé suivi du transfert dans le piége magnétique. A ce stade de I’expérience,

la densité dans I’espace des phases vaut 3 x 10~8 environ.
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Chapitre 4
Piége magnétique et thermalisation

Le piégeage magnétique est basé sur le fait que tout atome possédant un moment
angulaire total J se comporte comme un moment magnétique g = —g“TBJ , avec g le facteur
de Landé. Placé dans un champ magnétique de module B(x), il précesse autour de celui-ci
& la pulsation de Larmor %. Si celle-ci est grande devant la fréquence caractéristique du
mouvement de I’atome, le moment magnétique suit adiabatiquement le champ et il acquiert
une énergie U(x) = gupB(x)M, avec M la projection de J sur le champ magnétique. Les
équations de Maxwell interdisant un maximum local du module du champ B(x) en dehors
des conducteurs [55, 15], la seule fagon d’obtenir un minimum de potentiel, nécessaire au
piégeage, est d’avoir gM > 0. Dans le cas de I'He* , I’état métastable 3S; est un spin pur

(J =8 =1) dont le facteur de Landé est g = 2. Le seul état piégeant est donc M = +1.

Ce chapitre présente tout d’abord deux configurations de champ magnétique permanent
qui ont permis d’atteindre le seuil de condensation sur les alcalins et qui sont susceptibles
d’étre utilisées pour le piégeage de ’'He* . Aprés avoir décrit les avantages et inconvénients
de chacune d’elles, il fixe le cahier des charges qu’elles doivent satisfaire. La derniére partie
discute le principe d’une mesure du taux de collisions élastiques entre atomes d’He* piégés
magnétiquement. Cette expérience, basée sur la thermalisation d’un gaz placé hors équilibre

thermique, est la premiére étape avant ’application de ’évaporation forcée.

4.1 Type de piéges magnétiques

Ce paragraphe décrit deux configurations de champ magnétique pour lesquelles le mo-
dule B(x) posséde un seul minimum. La premiére présente une variation linéaire de ce
module au voisinage du minimum qui est nul, alors que la deuxiéme est caractérisée par

une variation quadratique autour d’une valeur non nulle.
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F1G.4.1 — Pertes par transitions non-adiabatiques dans un piége magnétique quadrupolaire. Les
atomes qui passent & une distance b du centre suivent adiabatiquement le champ et leur spin S
reste aligné avec celui-ci. Au contraire, un atome passant par le centre garde une direction de spin

constante. Il se retrouve anti-aligné avec le champ, I’atome passant ainsi dans un état non piégeant.

4.1.1 Piége quadrupolaire

La configuration de piégeage magnétique la plus simple est obtenue en plagant deux
bobines 1'une en face de 'autre, séparées d’une certaine distance et parcourues par des
courants de sens opposés |56]. L’expression du module du champ au voisinage du centre
entre les deux bobines est alors, en appelant (Oz) leur axe commun, B(p, z) = B'y/2? + ﬁ,
avec B’ le gradient de champ magnétique selon l'axe (Oz).

Le piége quadrupolaire est particuliérement pratique car il permet 1'utilisation des
mémes bobines pour créer le gradient de champ magnétique du PMO & partir duquel est
chargé le piége magnétique. Ainsi, le centrage des deux piéges est automatique méme en
présence de la gravité. Par ailleurs, sa profondeur Uy est pratiquement infinie (Uy/kp ~ 50
mK dans notre cas alors que la température du PMO vaut 1 mK environ), ce qui évite de
perdre des atomes lors du transfert d’un piége & l'autre.

Pourtant il n’est pas possible d’atteindre les densités nécessaires a ’observation de la
condensation de Bose-Einstein dans un tel piége du fait des transitions non-adiabatiques
qui font passer un atome de 1’état M = +1 vers les états non-piégeants M = 0, —1 [57]. En
effet, a une faible distance b du centre du piége, la fréquence de Larmor pB'b/h n’est plus
grande devant le temps caractéristique v/b de retournement du champ vu par ’atome se
déplacant a la vitesse v (figure 4.1). Ceci peut conduire & une inversion de la polarisation
de atome qui passe dans un état non piégeant et est expulsé de la zone de piégeage.
Cet effet est d’autant plus marqué que le nuage est froid et dense car les atomes sont alors

confinés au voisinage du centre du piége. Le taux de perte par transitions non-adiabatiques

h1 h (usB\?
Pnon ad E 7‘_2 ~ E ( kBT , (4.1)

est estimé par [57]

avec r la taille caractéristique du nuage d’atomes piégés, reliée au gradient et a la tempé-
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rature du nuage par r ~ kT'/upB' (formule (4.7)). Cette expression indique qu’a tempé-
rature donnée l’effet est beaucoup plus important pour I’hélium que pour la plupart des
alcalins & cause de sa faible masse. Avec un gradient de 100 G/cm et une température de
100 pK (chiffre typique de ’expérience, voir section 4.2), I'ion ad ~ 1 s, ce qui ne laisse pas
assez de temps pour I'application du refroidissement évaporatif.

La condensation de Bose-Einstein sur le sodium a cependant pu étre obtenue en com-
binant ce champ quadrupolaire & un laser focalisé au centre du piége et désaccordé vers
le bleu d’une transition atomique [5]. Ce laser crée un potentiel répulsif qui empéche les
atomes d’atteindre le centre du piége, évitant ainsi les pertes non-adiabatiques. Le para-
graphe 4.3 détaille cette technique, appelée “bouchon optique”, qui pourrait étre utilisée

sur 'He* .

4.1.2 Piége de Ioffe-Pritchard

Pour éviter les transitions non-adiabatiques, il suffit de créer un minimum non nul du
module du champ. C’est ce que réalise la configuration de champ dite de Ioffe-Pritchard.
Elle s’obtient en superposant un champ dipolaire d’axe (Oz) & un champ quadrupolaire
dans le plan (Oz, Oy). L’expression la plus générale d’un tel champ est, en se limitant aux

termes d’ordre 2 en z, y et z, [58]

A —Iz
B(z,y,2)=| 0 |+B" | —y | +B" —yz + 013). (42
By 0 2 = 5(@* +y?)

B' et B" désignent le gradient et la courbure de la configuration de champ. By est le champ

de biais. Le module du champ est alors, avec p? = 22 + y2,

2

Blp,z) = \/(BO + B (z2 - %))2 + B2p2 4+ O(4) . (4.3)

Pour z < % et p K %, le développement limité du module montre que le champ est

harmonique anisotrope

B/2 B"
2B, 2

B(p,z) = By+ B"2* + ( ) P +04) . (4.4)

B,',' = 231’32 — BT” est la courbure radiale de la configuration de champ.

Une réalisation pratique du champ précédemment décrit s’obtient en placant 4 fils
parcourus par des courants opposés deux & deux pour produire la partie linéaire et deux
bobines parcourues par des courants de méme sens selon 1'axe (Oz). La distance entre les
deux bobines est plus grande que dans la configuration de Helmholtz, afin d’obtenir une
variation quadratique du champ au voisinage du minimum situé entre les deux bobines

(figure 4.2).
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F1G. 4.2 — Configuration de Ioffe de champ magnétique. Les deux courbes représentent des coupes
du module de champ magnétique selon les axes (Ox) (a gauche) et (Oz) (a droite). Sur la section
de gauche, la courbe en pointillés est obtenue pour une valeur du biais élevée, de I'ordre de B" /| B",
alors que la courbe en trait plein correspond a un biais By trés faible (By < B™/B").

Néanmoins, un piége harmonique est moins confinant qu'un piége quadrupolaire. En
effet, la section 4.2 montrera que le volume d'un nuage piégé dans un quadrupdle est Vg ~
(kT /upB')? et dans un piége harmonique de courbure B”, Vi ~ (kBT/uBB”)%. Pour
deux nuages d’atomes piégés & une méme température, le rapport des volumes dans le piége
quadrupolaire et le piége harmonique est de I'ordre de (B"/B') Vi. Puisque B'/B" ~ R3,
avec R le rayon typique des bobines qui produisent le champ, et en désignant par r la taille
caractéristique du nuage d’atomes piégés dans le piége harmonique, le rapport des densités
dans le quadrupole et le piége harmonique est de I'ordre de (R/r)3 > 1. Il est donc plus
difficile d’atteindre des densités élevées dans un piége de Ioffe. Par ailleurs, la profondeur
des piéges de Ioffe est en général inférieure & celle d’'un quadrupéle, ce qui implique un

refroidissement plus poussé du nuage avant le transfert dans le piége magnétique.

4.2 Performances souhaitées

Le chargement du piege magnétique s’effectue & partir d’'un échantillon d’atomes pré-
refroidis & une température Ty avec une densité au centre ng, correspondant & une densité
dans l’espace des phases Dy et un taux de collisions élastiques . Il s’agit du PMO,
éventuellement suivi d’une étape de refroidissement supplémentaire. On cherche & effectuer

le transfert vers le piége magnétique en conservant la densité dans ’espace des phases :
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c’est I’adaptation du piége magnétique au nuage pré-refroidi. Par ailleurs, juste aprés son
chargement, le critére d’emballement sur le taux de collisions élastiques (§ 1.2.1) n’est en
général pas satisfait. Le taux de collisions élastiques est alors augmenté en comprimant
adiabatiquement le piége. Enfin il faut pouvoir mesurer les propriétés du nuage piégé. Ce
paragraphe détaille chacune de ces étapes et recherche les valeurs des parameétres du piége

magnétique & construire, aussi bien pour un quadrupéle que pour un piége de loffe.

4.2.1 Chargement du piége magnétique

Sans manipulation du nuage pré-refroidi, celui-ci est a priori non polarisé. En moyenne
sur le nuage, les trois sous-niveaux Zeeman M = —1, 0, 1 sont également peuplés. On
attend donc que seul 1/3 des atomes environ soient transférés dans le piége magnétique,

les autres étant dans un état non piégeant.

Condition sur le temps de montée du champ magnétique

Le transfert & partir du nuage pré-refroidi s’effectue en coupant les lasers et en branchant
le champ du piége magnétique. Cette montée du champ doit étre courte devant la durée
d’expansion du nuage & la température T, afin de ne pas perdre en densité dans l’espace
des phases. En effet, modélisons le piége lumineux par un oscillateur harmonique isotrope
de pulsation wg que ’on transfert vers un piége magnétique lui aussi harmonique isotrope.
La densité spatiale dans le piége lumineux est alors gaussienne de demi-largeur og a 1/4/e.
Modélisons le transfert par une phase d’expansion balistique de durée t( suivi d’une montée
rapide du champ & la courbure d’adaptation (pour laquelle la pulsation des atomes dans

le piege magnétique est égale a wp). Au cours de l'expansion, la demi-largeur & 1/4/e du

o(t) = og /1 + wit? (4.5)

et la densité spatiale du nuage diminue. Par ailleurs, loin de la dégénérescence quantique,

nuage varie selon

les collisions entre atomes sont négligeables au cours de l’expansion si bien que la distri-
bution des vitesses est gelée. Au cours de cette phase, seule la densité spatiale. Lorsque le
nuage retrouve 1’équilibre thermique une fois dans le piége magnétique, sa température a
augmenté selon kg1 = mw%aQ(to). La densité spatiale et 1la longueur d’onde thermique ont
diminué ainsi que la densité dans I’espace des phases, d’un facteur (og/c(to))® pour cette
derniére. Ce modéle est pessimiste car I’expansion du nuage n’est pas vraiment balistique
au cours de la montée lente du champ. Au final, cependant, une montée trop lente du
champ implique une perte de densité dans l’espace des phases, éloignant de la transition
de Bose-Einstein. Dans le cas de I’'He* , cette montée du champ doit étre particuliére-
ment rapide car les atomes sont légers. A courbure B” donnée, la pulsation est en effet
wg = 4ppB" /m. Numériquement, pour une courbure d’adaptation de 20 G/cm?, la pul-

sation vaut 350 rad/s, ce qui nécessite, d’aprés (4.5) un temps de montée inférieur a 1
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Adaptation du piége magnétique

Méme lorsque la montée du champ est assez rapide, il faut encore trouver la valeur du
gradient, pour le piége quadrupolaire, ou de la courbure, dans le cas du piége de loffe, qui
permet de conserver le volume du nuage : c’est 'adaptation du piége magnétique au nuage
pré-refroidi. La distribution spatiale d’un nuage d’atomes & 1’équilibre & la température T

1

placés dans un potentiel de piégeage U(x) est n(x) = n(0) e PV avec g = T

Dans le cas du potentiel quadrupolaire & symétrie cylindrique,
’ 2
n(p, z) = n(0) e P28B Vit (4.6)

Le volume du piége, défini comme Vg = N/n(0), est alors

, 2 T\?
Vo = / 21 pdpdz e P2HBB VT 47r(kB ) : (4.7)

pB’

D’aprés le chapitre précédent, le volume du PMO qui est transféré dans le piége magnétique
est de l’ordre de 0.1 cm?® pour une température de Ty = 1 mK. Conserver ce volume et
cette température dans le piége quadrupolaire impose un gradient de 70 G/cm environ.
Notons que ’adaptation définie comme la conservation du volume du piége ne conserve pas
la densité dans ’espace des phases dans le cas du chargement d'un quadrupéle, & cause de
la modification de la forme du potentiel de piégeage au transfert (passage d’un potentiel
harmonique & un potentiel linéaire).

Pour un piége de Ioffe de courbures B” et By, un calcul analogue conduit & un volume

3
1 kBT>2 1
Vu = . 4.8

T on)t <4,UB B",\/B" (48)

En supposant que le nuage d’atomes pré-refroidi a un profil gaussien isotrope avec gq la

demi-largeur & 1/4/e, la condition de conservation du volume s’écrit également
n_2 1
2upBToy = EkBTO ) (4.9)

avec B" = B). L'introduction du chapitre 3 a expliqué l'intérét de charger un piége ma-
gnétique a une température Ty la plus basse possible en particulier dans le cas du piége
de Toffe, pour lequel la profondeur est plus faible que celle d'un quadrupéle. Une phase de
mélasse est donc intercalée entre le PMO et le piége magnétique. Une température 3 la fin
de cette phase de Ty = 200 pK (accessible expérimentalement, voir § 5.2.2) et un volume

de 0.1 cm® imposent une courbure B” = B", ~ 20 G/cm?.
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Influence d’un défaut d’adaptation du piége magnétique

L’effet d’'une mauvaise adaptation du piége magnétique sur la densité dans ’espace
des phases n’est cependant pas dramatique. Evaluons-le dans le cas du piege de Ioffe [2].
On modélise, 14 encore, le nuage pré-refroidi par un oscillateur harmonique isotrope de
constante de raideur ky = mwg. Si k = 4upB" désigne la constante de raideur du piége
magnétique, la conservation de I’énergie appliquée entre le moment ou le piége magnétique
vient d’étre chargé et une date longue devant la mise & I’équilibre thermodynamique a

la nouvelle température Tpyr donne le rapport des températures dans le piége et avant

T 1 k
L I 4.10
To 2( +k0> ’ (4.10)

chargement :

La densité dans ’espace des phases dans un piége harmonique isotrope de raideur k£ & la
température T' est proportionnelle a k> /T3. Ainsi, le rapport des densités dans l’espace
des phases entre le nuage pré-refroidi et le piége magnétique est, en supposant un transfert
des atomes de 100 %,

D (£)
;;“ 8 (1:"%)3 . (4.11)

Cette fonction passe par un maximum pour k/ky = 1, qui correspond a l’adaptation de

la courbure du piége magnétique au nuage pré-refroidi : pour un piége harmonique, la
conservation du volume au transfert équivaut a la conservation de la densité dans ’espace
des phases. Au contraire si, par exemple, k/ky ~ 4, Dpp /Dy = 0.5.

L’effet est plus important sur le taux de collisions élastiques. En supposant la sec-
tion efficace de collisions élastiques constante, celui-ci varie comme k> /T dans un piege

harmonique isotrope. Le rapport des taux de collisions élastiques au centre du nuage est

(&)’
TeM_ g RS (4.12)
Y0 1+k:_0

alors

Pour un piége isotrope et une erreur d’adaptation k/ky = 2, ypm/v0 =~ 1,8. Ce rapport
ne présente pas de maximum. Si k& > ko, ypm/v0 > 1, ce qui se comprend comme une
compression non-adiabatique du nuage. Il reste toutefois plus astucieux de choisir k/ky = 1
et de faire suivre le transfert d’une phase de compression adiabatique du piége qui conserve

la densité dans 1’espace des phases et qui augmente le taux de collisions élastiques.

4.2.2 Compression adiabatique d’un piége de Ioffe

Le régime d’emballement discuté dans le premier chapitre impose un taux de collisions
élastiques trés supérieur au taux de collisions inélastiques lorsque ’on démarre 1'évapo-

ration. Supposons que la qualité du vide est telle que la durée de piégeage vaut 40 s et
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que les collisions sur le gaz résiduel sont les seules collisions inélastiques. Le critére donné
au paragraphe 1.2.1 pour un nuage dans un piége harmonique nécessite un taux de col-
lisions élastiques au centre du nuage v > 10 s—!. Le PMO contient typiquement 2 x 108
atomes. Compte tenu du taux de transfert, on peut espérer 6 x 107 atomes dans le piege
magnétique. La conservation du volume au chargement permet de calculer la densité au
centre du nuage piégé : elle vaut 5 x 108 at/cm?. Si la température du nuage est autour de
1 mK, la référence [26] donne une constante de collisions élastiques o ~ 3 x 1079 cm?/s
et on attend un taux de collisions élastiques v =~ 1 s~'. Afin de se placer dans le régime
d’emballement, le piége magnétique doit pouvoir augmenter le taux de collisions élastiques
d’un ordre de grandeur. Le pouvoir de compression du piége est donc sa caractéristique
principale. Evaluons-le dans le cas d’un piége de loffe, pour lequel le confinement est plus
faible que dans un quadrupdle.

La compression du piége magnétique se fait adiabatiquement. Cela recouvre deux condi-
tions. Si le piége est harmonique de pulsation w, et si w est le taux d’augmentation de cette
pulsation lors de la compression, il faut & la fois que w/w? < 1 (adiabaticité au sens du
mouvement de chaque atome [59]) et w/wy < 1 (adiabaticité thermodynamique) afin
que le nuage reste constamment & I’équilibre thermodynamique. La fréquence typique des
atomes dans un piége magnétique est comprise entre 10 et 100 Hz, si bien que la premiére
condition est aisément satisfaite lorsque la compression s’effectue en une durée de I'ordre
d’une seconde. En revanche la deuxiéme condition implique que le temps de compression
soit long devant 1/+, soit quelques secondes. Cependant, si cette deuxiéme hypothése n’est
pas satisfaite, la compression adiabatique au sens du mouvement suffit & augmenter le
taux de collisions élastiques mais d’une quantité, en général, moins importante que pour
une compression adiabatique au sens thermodynamique. Par exemple, partant d’un nuage
a la température Ty dans un piége harmonique isotrope de pulsation wqy, sa compression
anisotrope, adiabatique au sens mécanique, vers les pulsations finales wy, wy, w, selon les
3 axes propres du piége, conduit & une température finale du gaz apreés retour a 1’équilibre
Tad meca = To (Wy+wy+w,)/3wp. Sila compression est en plus adiabatique au sens thermo-
dynamique, la température finale devient Tyq thn = Tp (wwwywz)% Jwo. Le taux de collisions
élastiques, lorsque la section efficace de collision est constante, étant proportionnel a 1/T
dans un piége harmonique, on constate que Yad meca/%Vad th < 1, I'égalité n’étant réalisée
que si la compression est isotrope.

Lorsque les deux hypothéses d’adiabaticité sont satisfaites, ’entropie du nuage piégé

est conservée. Celle-ci est reliée & la densité dans 1’espace des phases D par [4]
S=Nkp(C—InD) , (4.13)

avec C une constante qui dépend de la forme du potentiel et N le nombre d’atomes. Ainsi,
si le potentiel ne change pas de forme au cours de la compression, la densité dans ’espace

des phases est aussi conservée.
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Si le piege reste harmonique au cours de la compression, le taux de collisions élas-
tiques varie proportionnellement 3 (B;,' Zpn )% (en supposant la section efficace de collisions
élastiques constante). La formule (4.4) suggére deux fagons d’augmenter les courbures. La
premiére consiste & augmenter le gradient B’ et la courbure B”, en augmentant le cou-
rant qui traverse les bobines créant le champ. Augmenter le taux de collisions d’un facteur
10 nécessite d’augmenter également le courant d’un facteur 10. Cette solution est, dans
la plupart des cas, inenvisageable. La deuxiéme solution consiste & diminuer la valeur du
champ de biais By, ce qui, d’aprés la formule (4.4) augmente la seule courbure B;)’ , celle
selon (Oz) restant inchangée. Cependant biais et courbure créés par les bobines de dipdle
ne sont pas indépendants. Afin de diminuer By sans changer la courbure, une paire de bo-
bines en configuration Helmholtz, d’axe (Oz) et parcourue par un courant de sens opposé
& celui du dipdle, permet d’ajuster By & la valeur souhaitée. Cette solution n’'implique pas

une augmentation du courant & des valeurs déraisonnables.

Cas d’un piége semi-linéaire

Au cours de la diminution du biais, le potentiel magnétique d’un piége de loffe ne reste
pas harmonique. En effet les conditions de validité du développement limité conduisant
a un module du champ variant harmoniquement selon la formule (4.4) impliquent que
kT < 2upBy. Or elles ne sont plus vérifiées en fin de compression lorsque la température
est de l'ordre de 1 mK et By ~ 1 G, puisqu’alors kgT'/h =~ 20 MHz et 2upBy/h ~ 3 MHz.
Dans ce régime, le piége est semi-linéaire : le potentiel varie linéairement selon les axes
(Ozx) et (Oy) et quadratiquement selon (Oz) (voir figure 4.2). On attend que la valeur
finale du biais n’ait pas d’influence sur la température en fin de compression, ni sur le taux
de collisions élastiques. Au cours de leur mouvement dans le piége, en effet, les atomes sont
soumis la plupart du temps a un potentiel linéaire le long de (Oz) et(Oy) et quadratique
selon (Oz), indépendant du biais. Par ailleurs le pouvoir de compression est plus faible que
si le piége reste harmonique car lorsque 2up By devient plus petit que kT, la compression
cesse si le gradient et la courbure B” restent constants.

L’annexe B calcule le pouvoir de compression pour un piége de Ioffe dont on diminue

le biais. On trouve pour le rapport des températures avant et aprés compression

1
Ty _ (2 pBBoi)\* (4.14)
T; e kpT; ’ '

avec les indices ¢ et f se rapportant au valeur des parameétres au début et a la fin de la

compression. Pour le rapport des taux de collisions élastiques, le calcul conduit &

vr  o(Ty) 1B Bo;
o V2e , 4.15
v o(Th) ksT; (4.15)

avec o(T') la section efficace de collisions élastiques donnée par (1.14). Ainsi le pouvoir de

compression du piége ne dépend que de la valeur du biais avant la compression et de la
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température a laquelle on charge le nuage d’atomes. Il est bien indépendant de la valeur
finale du biais.

On peut déduire de cette étude les valeurs du gradient et du biais du piége magnétique
& construire. Supposons tout d’abord que la section efficace de collisions élastiques reste
constante au cours de la compression. Pour obtenir un pouvoir de compression de 10, en
partant d’une température T; = 200 uK, un biais By; = 55 G est nécessaire. Au chargement
du nuage, B = 2%; - BTy. Avec BY = 20 G/cm? (définie par le transfert depuis le PMO), le
gradient doit valoir B} = 60 G/cm. L’augmentation de température est alors d’un facteur

2. La section efficace de collisions élastiques ne varie que de 0.9 et '’hypothése d’une section
efficace de collisions constante est justifiée. Ce sont donc les valeurs de courbure, gradient

et biais qu’il faut pouvoir produire.

4.2.3 Caractérisation du nuage piégé

La connaissance du nombre d’atomes, de la température et de la densité du nuage suffit
a le caractériser. Comme dans le cas du PMO on dispose des détections électronique et
optique.

La détection électronique se fait en analysant le signal de temps de vol du nuage brus-
quement libéré. Celui-ci est sensible & la distribution de vitesses des atomes piégés. Pour
que la mesure ait un sens, il faut donc que cette distribution ne soit pas perturbée par
le champ magnétique pendant la coupure. Evaluons l'influence de la coupure du champ
sur la vitesse d'un atome. Prenons pour cela un atome placé dans un piége quadrupolaire
et supposons que le gradient de champ magnétique B’ soit coupé en une durée t.. Au
cours de la coupure, I’atome subit selon une force constante de I’ordre de g B’ qui modifie
sa vitesse de Av ~ ppB't./m. On souhaite donc que le temps de coupure soit tel que
ppB't./m € < wv >, avec < v > la vitesse moyenne des atomes piégés. Dans le cas d’un
piége harmonique isotrope de courbure B” le raisonnement précédent conduit & une condi-
tion analogue en remplacant le gradient de champ par B'rq avec rg la position de I’atome
dans le piége, supposée constante au cours de la coupure. Puisque < v > ~ \/m et en
prenant pour 7o la demi-largeur & 1/y/e du nuage satisfaisant 2upB"r} ~ kgT, la condi-
tion équivaut a t, < \/W ~ 1/w ol w est la pulsation des atomes dans le piége
harmonique. Ainsi, la coupure des champs doit étre rapide devant la période caractéristique
des atomes piégés.

Numériquement, pour un quadrupéle dont le gradient vaut 100 G/cm, un temps de
coupure de 1 ms modifie la vitesse des atomes de 1 m/s, comparable a la vitesse moyenne
des atomes pour une température de 1 mK. Pour un piége harmonique de courbure 20
G/cm?, la pulsation vaut 350 rad/s, ce qui impose un temps de coupure de l'ordre de la
ms. Cette condition devient trés contraignante pour un nuage froid dans un piége de loffe
comprimé. En effet, si son énergie thermique kpT est trés inférieure a 2up By, le nuage est

localisé dans la partie harmonique du potentiel dont les courbures selon x et y peuvent
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atteindre plusieurs milliers de G/cm?. Les pulsations qui en résultent valent 5000 rad/s
nécessitant des temps de coupure inférieurs & 100 us.

Les mesures optiques en temps de vol requiérent également une coupure rapide du
champ magnétique. On envoie une sonde sur le piége et on mesure [’absorption sur celle-ci,
comme décrit dans le paragraphe 3.1. Imagé sur une caméra, on obtient le profil de densité
du nuage ainsi que le nombre d’atomes. Comme pour les mesures de temps de vol avec
la détection électronique, la coupure ne doit pas perturber la distribution de vitesse. Par
ailleurs, afin de s’affranchir de l’effet Zeeman, on souhaite effectuer la mesure en ’absence
de champ magnétique. La sonde est donc envoyée avec un délai aprés la coupure du champ
magnétique et on corrige de I’expansion du nuage pendant ce délai par la loi (3.3). Par
exemple, pour un nuage dont la demi-largeur a 1//e vaut 2 mm et la densité 5 x 108
at/cm?®, I'épaisseur optique est de ’ordre de l'unité. Si la température du nuage est de
1 mK, aprés 2 ms ’épaisseur optique a diminué d’un facteur 3 ce qui rend les mesures
difficiles avec la caméra dont nous disposons. La encore donc, un temps de coupure du
champ inférieur & la ms est requis, afin d’envoyer la sonde avant que 1’épaisseur optique ne
soit trop faible.

Ce paragraphe a mis l'accent sur 'importance de couper les champs magnétiques en
moins de quelques centaines de us, lorsque les mesures sont effectuées en temps de vol.
Cette contrainte est d’autant plus forte que le nuage est froid. Si les durées de coupure
réalisables expérimentalement sont trop longues pour permettre une caractérisation fiable

du nuage, il se peut que, nous soyons conduits & développer des mesures optiques in situ.

4.3 Piége quadrupolaire et “bouchon optique”

A cause des transitions non-adiabatiques au voisinage du centre du piége, il n’est pas
possible d’atteindre les densités et les températures nécessaires a 1’observation de la conden-
sation de Bose-Einstein dans un piége magnétique quadrupolaire. Le groupe du M.I.T [5]
a contourné ce probléme en focalisant au centre du piége un laser trés désaccordé vers le
bleu d’une transition atomique, repoussant les atomes de la zone de champ nul ou ont
lieu les pertes. Ce paragraphe estime succintement les parameétres du laser a utiliser pour
appliquer cette méthode sur I’'He* .

La figure 4.3 montre la géométrie applicable & notre expérience. Le laser focalisé crée

un potentiel dipolaire répulsif [60]

R A
ot A= 8 AT’ (4.16)

2,.2
Ytz
—2 5

Udip(yaz) ~ Ae w

avec Iy l'intensité au centre du laser, w son “waist”, A le désaccord du laser par rapport a
la transition atomique, ici 23S — 23P (A > 0 et A/T > 1). L’atome est alors soumis au

2 2
V(x) = 2upB'y/2% + = Iy + Uaip(y, 2) - (4.17)

potentiel total
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F1G. 4.3 - Configuration expérimentale pour le “bouchon optique”. Le laser est focalisé au centre

du piége quadrupolaire. Les figures du bas sont deux coupes de niveau du potentiel (4.17). Elles

font apparaitre les deux minima de potentiel autour de (0,yo,0) et (0, —yo,0). La puissance laser

vaut 5 W, le waist w = 30 pum, la longueur d’onde est 560 nm et le gradient de champ B' = 330

G/cm.
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La figure 4.3 présente les coupes de ce potentiel perpendiculairement & la direction de pro-
pagation du laser, confondue avec celle du laser de ralentissement, et dans le plan (Oz, Oy).
Elles font apparaitre deux minima en (0, yg,0) et (0, —yo,0), provenant de ’anisotropie du

champ quadrupolaire. La position du minimum yg selon (0y) satisfait

B'w?® 5
A=HE2Y 2} (4.18)
4yo

Soumis & un potentiel dipolaire, un atome au voisinage de y = 0 émet par émission spon-

Ip (T\?
sa’

Deux conditions sont alors & satisfaire. Il faut tout d’abord qu’au voisinage de I'un des

tanée IV photons par seconde avec

I~

oo|

deux minima du potentiel total I’atome soit soumis & un champ magnétique By de l'ordre
de 1 G afin d’éviter les transitions non-adiabatiques [2]. Une fois le gradient de champ fixé,
cette condition impose la position yg du minimum. D’autre part, pour éviter un chauffage
du nuage di a ’émission spontanée, le taux d’émission de photons doit rester aussi faible
que possible, disons pour les estimations inférieur & 1 toutes les 10 secondes (dans la
référence [5], ’évaporation durait 7 s).

Fixons-nous une valeur du “waist” du laser accessible expérimentalement : w = 30 pm.
En dessous, les aberrations des optiques de focalisation deviennent un probléme. Supposons
yo = w. Alors B’ = By/yo = 330 G/cm et A/h = 2.1 MHz (soit A/kp = 100 uK). Les

deux conditions conduisent au systéme

I A

— = 13=, 4.20
Isat r ( )
— < 8x10 — . 4.21
Isat - r ( )

L’intensité la plus faible solution du systéme est donnée par % = 2% 10?, correpondant &
un désaccord A/T = 1.6 x 10® (soit une longueur d’onde du laser de 560 nm)!. La puissance
a focaliser sur w = 30 pym vaut alors environ 5 W. Il faut donc disposer d’une puissance
laser de quelques W & une longueur d’onde autour de 560 nm. Il ne semble pas exister
de source laser a cette longueur d’onde. Nous avions envisagé 1'utilisation d’un laser YAG
doublé (532 nm) de 5 W, ou un laser & argon (514 nm). Le calcul mené plus haut ne tient

pas compte de I’existence d’une transition de I'He* & 389 nm (235; — 33P) (annexe A).

!'La valeur de ce désaccord, du méme ordre de grandeur que la fréquence de la transition atomique, rend
inexacte les formules (4.17) et (4.19), valables dans le cadre de 'approximation du champ tournant. En
tenant compte des termes anti-résonants dans la résolution des équations de Bloch optiques et en supposant
létat 2° P tres faiblement peuplé, la correction est de 10 % sur le taux de photons spontanés et de 30 % sur
la hauteur de la barriére de potentiel dipolaire. La conclusion du calcul reste donc pratiquement inchangée.
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Au voisinage des deux minima du potentiel (4.17), (0,yg,0) et (0, —yg,0), un développe-

ment limité du potentiel (4.17) conduit au fréquences d’oscillation d’un atome piégé [5] :

BI

w2 o= HBZ (4.22)
myo

2 2 f‘/g

w: = 3w, (4.24)

Le piége quadrupolaire combiné & un bouchon optique conduit & une courbure effective
au voisinage des minima Bl = B'/yp. Avec B' = 330 G/cm et yo = 30 pym, Bl ~ 10°
G/cm?. Cette courbure importante, trés difficile & atteindre sur les piéges de Ioffe usuels,
montre l’extraordinaire pouvoir confinant de ce piége. Elle permet d’atteindre le seuil de
condensation en une durée beaucoup plus courte que dans un piége de loffe et ne nécessite
donc pas un vide aussi poussé dans ’enceinte de piégeage.

Malgré cet avantage théorique, les difficultés pratiques sont nombreuses. L’utilisation
d’un laser de puissance est cotliteuse. Par ailleurs la focalisation du faisceau et son aligne-
ment sur le centre du piége ne sont pas aisés : il faut disposer d’une imagerie ou bien
pouvoir observer clairement la diminution des pertes non adiabatiques qui résultent de
I’alignement précis du laser au centre du quadrupoéle. De plus son positionnement doit
étre trés stable pour réduire le chauffage du nuage qui empécherait d’atteindre des tem-
pératures assez basses pour observer la transition de phase. Un asservissement en position
du laser est éventuellement & envisager. A ces difficultés expérimentales s’ajoutent des
inquiétudes fondamentales : lorsque la température va diminuer et la densité augmenter,
d’autres phénoménes de pertes ou de chauffage liés a des propriétés de collision non prévues
théoriquement peuvent apparaitre. Il me semble que ces inconvénients jouent largement en

défaveur du “bouchon optique”.

4.4 Thermalisation d’'un nuage piégé magnétiquement

Avant d’appliquer le refroidissement évaporatif, il faut s’assurer que le taux de collisions
élastiques entre atomes est assez élévé. Cette étude est rendue nécessaire par le fait que
I’on ne dispose que de prédictions théoriques sur la constante de collisions élastiques. Elle
est réalisée au moyen d’une expérience de thermalisation dont le principe est décrit dans
ce paragraphe.

La quantité intéressante dans une expérience de thermalisation est le taux moyen de
collisions élastiques par atome piégé, défini dans le paragraphe 1.2.2. 1l est relié & la densité
spatiale moyenne 7 et & la constante de collisions élastiques par F(T) = na(T). Il s’ex-
prime en fonction du taux de collision au centre du piége . Dans un piége harmonique,
v = 2v/27%; dans un piége quadrupolaire v = 87%. Dans un piége semi-linéaire, v = 4v/2%

(voir annexe B).
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Une maniére de tester 1’équilibre thermodynamique du piége est de placer celui-ci vo-
lontairement hors-équilibre pendant un temps court devant le taux de collision élastique
(mais long devant la période d’oscillation des atomes dans le piége) et de regarder comment
il relaxe vers ’équilibre. La durée caractéristique 7 de cette relaxation est proportion-
nelle & 1/4 [61]. Cette méthode a été utilisée pour des atomes alcalins (Na [62], Rb [63],
Cs [64, 61, 65]) pour mesurer la longueur de diffusion. La mise hors-équilibre du piége
s’effectue en apportant un excés d’énergie dans 'une des dimensions de piégeage et en
regardant comment elle se redistribue selon les autres dimensions. La quantité mesurée
dans ces expériences est le rapport d’anisotropie du piége, déduit de son imagerie, dont on
regarde la relaxation aprés la mise hors-équilibre. Pour s’assurer que le retour du nuage a
I’équilibre est di aux collisions élastiques et pas a la redistribution d’énergie selon les axes
du fait de I’anharmonicité du potentiel de piégeage, les auteurs ont vérifié que le temps de
relaxation est inversement proportionnel a la densité moyenne du nuage.

Ne disposant pas d’imagerie fiable, nous devons trouver une signature basée sur la

détection électronique.

Mise hors-équilibre du nuage

Pour placer le nuage dans une situation hors-équilibre controlée on peut utiliser une
onde radiofréquence [66]. Le principe en est rappelé sur la figure 4.4 dans le cas de 'He* pour
lequel I'état métastable posséde trois sous-niveaux magnétiques. On envoie une onde radio-
fréquence (RF) de fréquence v sur le piege. Celle-ci est trés sélective en énergie et fait passer
un atome de ’état M = +1 & I’état non piégeant M = 0. La RF agit donc spatialement
en expulsant les atomes dont ’énergie magnétique vérifie 2 B(x) = hv. Cependant, si la
durée d’application de 'onde RF est longue devant la période d’oscillation des atomes dans
le piége et si le mouvement des atomes est ergodique, tous ceux dont l'énergie totale E
est supérieure & hv = nkpT sont expulsés du piége. La distribution en énergie des atomes

piégés est le nombre d’atomes dont I’énergie est comprise entre F et £ 4+ dE
p(E) = g(E) e 7F , (4.25)

avec g(F) la densité d’états (nombre d’états dont I’énergie est comprise entre E et E +
dE). La RF assure donc une troncature de la distribution en énergie p(E) des atomes
piégés a I'énergie seuil nkpT. Notons qu’en tenant compte de la gravité, le seuil en énergie
d’expulsion des atomes est modifié. Dans un quadrupoéle par exemple, en prenant la gravité
paralléle a I’axe (Oy), la condition d’expulsion devient E + mgyy > nkpT. Le point yy o

a lieu la résonance de I'onde RF vérifie upB'yy = nkpT ('axe fort du quadrupdle est selon
mg
upB’

correctif pour 'He* avec un gradient de 100 G/cm vaut mg/upB’ =~ 0.007, ce qui est

(Oz)). Le seuil de troncature en énergie est donc abaissé de n a (1 — ). Le facteur

négligeable et il n’y a donc pas & se soucier de la gravité pour I’'He* .
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magn

position

F1G. 4.4 - Principe de effet d’'une onde radiofréquence de fréquence v sur des atomes piégés
magnétiquement dans un quadrupole.

La détection de l’effet de la RF sur les atomes piégés peut se faire en regardant directe-
ment le signal produit sur le détecteur par les atomes qui ont été transférés dans état non
piégeant. L’aire de ce signal donne le nombre d’atomes expulsés par la RF, si on ajoute
I’hypothése que ceux-ci sont émis isotropiquement. Cette hypothése est raisonnable si la
température T' du nuage est autour du mK et que le couteau RF expulse des atomes qui
ont une grande énergie ( > 1). L’annexe C montre en effet qu’ils ont alors presque tous
une énergie cinétique élevée, supérieure & nkpT’, ce qui permet de négliger 'effet de la
gravité. On peut également regarder l'allure du signal de temps de vol des atomes piégés
apreés application de la RF. L’annexe C montre cependant que la signature est moins nette :
lorsque le couteau RF est haut en énergie, ce que l'on souhaite pour ’expérience qui va
étre décrite, la distribution en vitesse n’est que peu perturbée par rapport a celle d’une
distribution thermique. Le signal de temps de vol, reflet de cette distribution de vitesses,

est donc expérimentalement difficile & distinguer de celui d’un nuage non soumis & une RF.

Grandeur mesurée

Une mesure possible du temps de thermalisation consiste & tronquer la distribution
d’énergie & l'aide d’un premier couteau RF & une fréquence v, puis, aprés un délai At a
la sonder en appliquant un deuxiéme couteau & une fréquence o 1légérement supérieure a
v1. Le premier couteau doit étre assez haut en énergie pour que le nuage reste proche de
I’équilibre. On observe sur la galette de microcanaux les atomes expulsés lors du deuxiéme
couteau. On vérifie tout d’abord que le premier couteau est assez long (~ 100 ms) pour
expulser tous les atomes dont I’énergie est au-dessus de hvy en appliquant le deuxiéme
couteau immédiatement aprés le premier : celui-ci ne doit pas éjecter d’atomes du piége.

En mesurant ’aire Ny, du signal d’atomes expulsés par le deuxiéme couteau pour différents
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F1G. 4.5 — Principe d’une expérience de thermalisation utilisant deux couteaux radiofréquences.
La courbe en pointillés sur la figure du haut représente la distribution d’énergie du gaz piégé revenu
a Péquilibre thermodynamique sous Deffet des collisions élastiques. Celles-ci sont représentées par
les deux particules qui interagissent : au cours de la collision, I'une d’entre elle peut gagner assez
d’énergie pour passer au dessus du couteau RF5, vers les classes d’énergie plus élevées. L’autre au
contraire perd de I'énergie, I’énergie totale des deux particules restant constante.

At on peut étudier le temps Tr nécessaire & la reconstruction de la distribution d’énergie
au-dessus du premier couteau. Le principe est illustré sur la figure 4.5. Il reste & remonter
au taux de collisions élastiques entre atomes : d’aprés la référence [30], il faut 4 collisions
par atomes pour reconstruire la distribution d’équilibre. Il semble que ce facteur numérique
soit indépendant du fait que les collisions élastiques s’effectuent dans ’onde s ou non et
de la facon dont le nuage est placé hors équilibre. Ainsi, g = 4/7.

Cette méthode permet d’exclure que la relaxation que l’'on observe est due au caractére
non harmonique du piége. En effet, ’énergie de chaque atome étant constante en ’absence
de collisions, la distribution d’énergie totale ne doit pas évoluer. Il faut toutefois s’assurer
qu’elle ne résulte pas d’'un chauffage du gaz piégé. Pour cela, aprés avoir vérifié que sa tem-
pérature est indépendante de la durée du piégeage, il suffit de reproduire cette expérience

pour différentes densités du piége et vérifier que la constante de temps de relaxation est
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inversement proportionnelle & la densité. Le dernier chapitre présentera une réalisation de
cette expérience dans un piége quadrupolaire. L’annexe D étudie quantitativement 1’évolu-
tion de Ny, en fonction du délai At entre les deux couteaux sous 'effet de la thermalisation,

en tenant compte de la durée de vie finie du piége magnétique.
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Chapitre 5
Piégeage magnétique d’He*

Ce dernier chapitre présente la réalisation expérimentale du piégeage magnétique de
I’'He™* . Il décrit tout d’abord le piége quadrupolaire et les résultats que nous en avons tirés :
test du systéme & vide en étudiant la durée de piégeage des atomes et estimation d’une
borne supérieure sur la réduction des collisions Penning entre atomes d’He* polarisés. Il
aborde également les limitations qui nous ont incitées & construire un piége de Ioffe. Celui-ci

est présenté dans la deuxiéme section du chapitre.

5.1 Piége quadrupolaire

Nous avons construit ce premier piége en gardant & ’esprit la possibilité du “bouchon
optique” [5]. Comme il s’agissait d’une familiarisation avec le piégeage magnétique, nous
n’avons pas cherché a optimiser particuliérement le pré-refroidissement laser qui précede

son chargement. Il est donc chargé directement & partir du piége magnéto-optique.

5.1.1 Construction du piége

Le chapitre précédent a montré qu’un gradient d’une centaine de G/cm est nécessaire
pour transférer le PMO dans le piége magnétique. Par ailleurs, pour que les centres des
deux piéges coincident, on utilise la méme paire de bobines pour produire le gradient du
PMO et du piége magnétique, ce qui oblige & modifier rapidement le courant qui les traverse

pour ajuster le gradient & la valeur d’adaptation.

Construction des bobines

Pour produire le gradient de champ désiré tout en conservant un encombrement géomé-
trique limité et une faible inductance, on utilise un courant assez élevé (50 A). Les bobines
sont construites en tube de cuivre recuit de diamétre extérieur 3 mm et intérieur 2 mm, afin
d’y faire circuler de I'eau de refroidissement. Le tube est isolé électriquement par un ruban

de polyester. Chaque bobine comporte 100 tours, bobinés autour d’un tube de rayon 3.6



tel-00001291, version 1 - 30 Mar 2002

90 Chap 5 - Piégeage magnétique d’He*

1 ™~
N L
™~ L1
D V¥ s L [~ s vy D
G G
MOSFET 2 MOSFET 1
Il A N |2
I I A2 Al P I
—_ 21V,50A 20V,20A -1
bobines (L, R)

N N

F1G. 5.1 — Schéma électrique du piége quadrupolaire.

cm. Le tout est maintenu par de la colle (epoxy). La résistance électrique des deux bobines
en série est R = 0.4 Q et 'inductance L = 1.6 mH.

L’eau de refroidissement qui circule dans les bobines est issue du robinet (~ 5 bars).
Les deux bobines sont en paralléle et le débit vaut ~ 0.1 £/min. A pleine puissance (~ 950
W) la température de I’eau a la sortie des bobines s’éléve de 60 °C.

Chaque bobine est placée dans une des brides rentrantes et la distance entre les centres

des deux bobines est de 7 cm. Le gradient maximal & 50 A vaut 175 G/cm.

Schéma électrique

On souhaite contrdler indépendamment le gradient de champ du PMO et du piége
magnétique. Ceci est réalisé en utilisant deux alimentations distinctes. Le schéma électrique
est donné sur la figure 5.1.

Le transfert du PMO dans le piége magnétique s’effectue en basculant de ’alimentation
A1l a lalimentation A2. Elles sont toutes les deux utilisées en source de tension. Pour la
commutation rapide des courants on utilise des MOSFET qui supportent une tension
maximale entre drain et source Vpsmax = 500 V et un courant maximal Ip = 77 A. Leur
temps de commutation spécifié est de I’ordre de la microseconde. Afin de les protéger de
i
Zéner Uz est placée en paralléle avec chaque MOSFET. La valeur de Uz détermine le

la surtension e = — L% produite lors de ’ouverture du circuit, une diode Zéner de tension
temps de coupure d’un courant I : t, &~ LI/Uz (la résistance de la bobine et la tension de
Palimentation sont négligées). En pratique, on utilise 3 diodes Zéner de tension Zéner 75 V
en série, imposant un temps de coupure du courant t. =~ 400 us. En régime permanent & 50

A, la tension aux bornes de MOSFET2 vaut Vpg = 2 V ce qui implique qu’il faut dissiper
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~ 100 W dans le MOSFET. Ils sont donc montés sur une plaque de cuivre refroidie & 1’eau.
Chaque MOSFET est piloté par une tension Vg produite par un circuit qui convertit un
signal TTL de la carte de pilotage de l'ordinateur en une tension 0 — 10 V, suivi d’un
amplificateur d’isolement, le MOSFET n’ayant pas sa source & la masse. Les diodes de

protection des alimentations supportent 1.2 kV en inverse.

Commutation du champ magnétique

Le temps de coupure du courant est donné par la valeur de la tension Zéner des diodes
en parallele avec les MOSFET. Néanmoins, ’enceinte ultra-vide étant métallique (acier
inox 304 L) elle permet le développement de courants de Foucault. La figure 5.2 montre
la coupure d’un courant de I, = 20 A environ, mesuré a la pince ampéremétrique, et du
champ magnétique correspondant, mesuré a la sonde de Hall. La coupure du courant suit
une loi linéaire avec un temps de coupure de 150 psec environ et on peut vérifier que ce
temps de coupure est proportionnel a la valeur du courant. La décroissance du champ
est exponentielle avec une constante de temps de 1.2 ms, indépendante de l'intensité du
courant que l'on coupe, ce qui est interprétable par les courants de Foucault. Leur présence
est un handicap sérieux pour des mesures optiques sur le piége aprés la coupure. Il risque
également de perturber le signal de temps de vol : le paragraphe 4.2.3 montre en effet que
pour un gradient de 100 G /cm et ¢, = 1 ms, la vitesse acquise par les atomes au cours de la
coupure est de I'ordre de 1 m/s, comparable a celle des atomes piégés dans un quadrupole
a1 mK.

Les alimentations étant pilotées en tension, le temps de montée du champ est donné
par L/R = 4 ms, plus grand que le temps de développement des courants de Foucault. Ce
temps n’est pas court devant celui d’expansion du nuage a 1 mK lors du transfert du PMO
vers le piége magnétique : le nuage risque de s’étaler, ce qui introduit une perte de densité

spatiale.

5.1.2 Chargement du piége

La séquence de chargement du piége magnétique est explicitée sur la figure 5.3. On
charge tout d’abord pendant environ 1 s le PMO. Le laser ralentisseur, le jet atomique et le
deuxiéme solénoide de ralentissement sont alors coupés. On attend quelques millisecondes
que le piége se stabilise au centre de ’enceinte puis le laser piége est bloqué. On ouvre
Iinterrupteur MOSFET1, et on ferme MOSFET2. Au bout d’un temps variable tp on
ouvre l'interrupteur MOSFET?2 pour couper le piége magnétique.

Parallélement, on observe le signal di aux atomes métastables sur la galette de micro-
canaux. Un premier pic apparait peu aprés la coupure du laser du PMO : ce sont les atomes
non piégés. Aprés ouverture de MOSFET?2, un signal est produit sur la galette, signature

du piégeage magnétique des atomes. L’ajustement du signal de temps de vol ainsi obtenu
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Fi1c.5.2 — Coupure d’un courant de 20 A dans le circuit aprés ouverture de MOSFET2 (figure
du haut, t. = 150 us) mesuré a la pince ampéremétrique et du champ magnétique correspondant
(figure du bas, constante de temps de 1.2 ms) mesuré a la sonde de Hall. L’allure de la courbe de
coupure du champ au voisinage de t = 0 est due 4 un parasite électrique sur la sonde de Hall.
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F1G. 5.3 — Séquence de chargement du piége magnétique quadrupolaire. La figure du bas montre
un signal expérimental sortant du MCP. Le signal est moyenné 5 fois. La température des atomes
restant piégés magnétiquement (dernier pic) vaut 700 uK. Le piége magnétique contient 3 x 108
atomes.
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par (2.13) permet de remonter au nombre d’atomes et a la “température” de 1’échantillon
(§ 5.1.4).

Le signal d’atomes qui atteignent le détecteur juste aprés le chargement du piége ma-
gnétique montre une double structure. Nous interprétons le pic aigu comme les atomes qui,
dans le PMO, sont dans le sous-niveau Zeeman non piégeant M = —1 et acquiérent une
énergie magnétique les expulsant hors du piége. Le deuxiéme pic correspond aux atomes
dans ’état M = 0, insensibles au champ magnétique. La forme du signal est analogue a
celle du pic d’atomes piégés magnétiquement. Le taux de transfert est le rapport du nombre
d’atomes dans le piége magnétique au nombre d’atomes du PMO. On mesure donc tout
d’abord, a I’aide du signal de temps de vol, le nombre d’atomes dans le PMO comme décrit
dans le chapitre 3. Puis, en ajustant le signal de temps de vol des atomes piégés magnéti-
quement par la loi (2.13), on tire de méme le nombre d’atomes dans le piege magnétique.
En effectuant le rapport de ces deux nombres, on trouve toujours un chiffre proche de 30 %,
compatible avec une équipartition des sous-niveaux M = —1, 0, 1 dans le PMO. Il n’est
pas possible de déduire une information quantitative du premier pic sans une modélisation
délicate de ’expulsion des atomes hors de la zone de piégeage.

La valeur du gradient de champ magnétique au moment du transfert est calculée a
partir de (4.7) d’aprés la mesure du volume du PMO. Elle varie typiquement entre 70
G/cm et 110 G/cm, en fonction de la taille et de la température du PMO transféré.

Durée de vie du piége magnétique

A T’aide du signal de temps de vol, on mesure le nombre d’atomes qui restent dans le
piege apres une durée de piégeage tp. En ’absence de collisions & deux corps, on attend une
décroissance exponentielle avec une constante caractéristique 7. La figure 5.4 présente la
plus longue durée de piégeage observée. L’ajustement par une droite donne 7 = 55 s. Cette
courbe a été obtenue aprés utilisation de la sublimation de titane. La lumiére parasite qui
risque de pomper les atomes dans un état non piégeant a également été systématiquement
éliminée : chaque modulateur acousto-optique assurant la coupure rapide des faisceaux
laser est suivi d'un obturateur mécanique. De nombreux caches noirs sont disposés sur la
table optique.

On peut envisager trois limitations & cette durée de vie. La limitation due au gaz résiduel
n’est pas facile & tester : pour des pressions autour de 10~? mbar, nous avons vérifié que la
durée de vie varie comme l'inverse de la pression. Ainsi, & 7 x 10710 mbar, la durée de vie
vaut environ 5 sec. Par extrapolation, 55 s correspond & une pression de 7 x 10~ mbar
environ. Nous ne disposons pas de jauge fiable dans cette gamme de pressions.

Les transitions non adiabatiques peuvent également influer sur la durée de vie du nuage
piégé. Le taux de perte estimé par (4.1) donne Tyon ag ~ 1/70 s~! lorsque la taille carac-
téristique du piége r est prise égale & 1 mm, sa valeur théorique pour le gradient de champ

et la température mesurée. C’est I'ordre de grandeur de la durée de vie que 1’on observe.
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Fi1G. 5.4 — Nombre d’atomes restant piégés dans le quadrupéle aprés une durée tp. L’ajustement
par une droite conduit & une durée de vie de 55 s.

La derniére limitation est liée & la charge d’hélium dans ’état fondamental qui atteint
I’enceinte & vide lors du chargement du PMO. Lorsque le jet n’est pas coupé par ’obturateur
mécanique, la durée de vie du piege est de 'ordre de 2 s. Elle vaut plusieurs dizaines de
secondes lorsque le jet est obturé juste aprés le chargement du PMO. En modifiant la
pression de la source, on modifie le flux d’He* aussi bien que cette charge de gaz. L’analyseur
de masse placé au niveau de 'enceinte montre que la charge d’hélium redescend en dessous
de sa sensibilité en moins d’une seconde. Combiné avec ’absence de double constante de
temps dans la décroissance du nombre d’atomes, c¢’est une indication que le pompage de
la charge d’hélium fondamental est rapide. Il reste néanmoins une dépendance de la durée
de vie du piége avec la pression de la source, que nous interprétons comme une obstruction
imparfaite du jet pendant le piégeage magnétique. Lorsque la pression partielle d’He dans
’enceinte de la source est inférieure & 7 x 10™° mbar, la durée de vie du piége magnétique
devient insensible & la valeur de cette pression. Dans 'optique de piéger un grand nombre
d’atomes pendant une longue durée, un compromis est a trouver entre une pression de la
source un peu plus élevée qui conduit & un taux de chargement du PMO plus grand mais
4 une durée de vie courte et une pression de source plus basse qui augmente le temps de
piégeage mais diminue le nombre d’atomes accumulés. Nous n’avons pas poursuivi cette

étude pour le piége quadrupolaire.
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5.1.3 Reéduction des collisions inélastiques entre atomes d’He" polarisés

Dans le piége magnétique, seuls sont piégés les atomes dans le sous-niveau Zeeman M =
+1 par rapport au champ magnétique (local). L’échantillon est donc parfaitement polarisé
et les collisions Penning doivent étre réduites, comme décrit dans le premier chapitre. Ce
paragraphe présente la mesure d’une borne supérieure de cette réduction.

De méme que pour ’étude des collisions & deux corps dans le PMO, on analyse la
durée de vie du piége magnétique. On mesure par temps de vol le nombre d’atomes N (%)
restant dans le piége magnétique aprés une durée de piégeage t. Dans le cas d’un piége
quadrupolaire & 1’équilibre thermique de profil de densité donné par (4.6), I’évolution de

N(t) est régi par (61 est le taux de collisions & deux corps pour des atomes polarisés)

dN(t) _ N@) BT,

d 7T SVQN(t)’ (5.1)

en supposant que les pertes a deux corps sont dues aux seules collisions Penning. La solution

de cette équation est
N(0
N(t) = S ( )i — (5.2)
(1 + T) er — g

N _ N(0)
ou ng = V—Q

Un exemple de résultat expérimental est donné, en échelle logarithmique, sur la fi-
gure 5.5. Le nombre de points n’est pas assez grand pour permettre un ajustement stable
des données par la loi (5.2). On ajuste plutot les résultats par une droite qui donne la durée
de vie 7. Chaque point étant affecté d’une erreur statistique de 5% environ (valeur déter-
minée expérimentalement), on trace alors sur le graphe la fonction (5.2) en prenant pour
f1ng la plus grande valeur compatible avec les barres d’erreurs. Cette méthode conduit &
une borne supérieure sur 81ngy. On trouve pour la courbe présentée fng < 0.1 s71.

Pour avoir A" il faut connaitre ng. Nous ne disposions pas de I'imagerie pour le piége
quadrupolaire, en particulier & cause des problémes liés aux courants de Foucault évoqués
dans le paragraphe 4.2.3. Nous ne pouvions donc pas mesurer la densité directement. Il n’est
pas sir que le nuage piégé ait atteint ’équilibre thermodynamique. Nous avons cependant
estimé le volume du piége & partir de l'expression (4.7), en y reportant la température
déduite du temps de vol et le gradient B’ mesuré par ailleurs. En procédant ainsi on calcule
pour la figure 5.5 (T ~ 0.8 mK et B’ = 100 G/cm) une densité au centre ng = 2.6 x 10°
at/cm3. On trouve alors BT < 4 x 107 cm?/s. Ceci correspond & une réduction des
collisions Penning par rapport au taux de collisions dans un nuage non polarisé récemment

0=10 cm3/s. La référence [24] donne

mesuré : la reférence [25] rapporte Buonpol & 2.6 x 1
Buonpol = 7.6 x 10710 cm? /s et le groupe d’Utrecht reporte Buonpol = 5.4x 10710 cm3 /s [17].
Cette réduction est en accord avec celle d'un ordre de grandeur mesurée en 1972 par
Hill [27]. La référence [67] a récemment placé une meilleure borne supérieure sur 8T par
mesure du taux d’ions produits dans un échantillon partiellement polarisé : ST < 1.2 x

107 cm3/s.



tel-00001291, version 1 - 30 Mar 2002

5.1 Piége quadrupolaire 97

108

Nombre d'atomes

1071

o 5 10 15 20
temps de piégeage (S)

F1G. 5.5 — Nombre d’atomes restant piégés dans le quadrupodle aprés une durée tp. La courbe en
pointillés est I’ajustement par une décroissance exponentielle avec une constante de temps de 9.2
sec. La courbe en trait plein correspond & la loi théorique (5.2) avec fTTng = 0.1 s~!. Les barres
d’erreurs représentent une erreur statistique de 5 %. La courbe en traits tiretés représente la loi (5.2)
pour un échantillon non polarisé avec une densité ng = 2.6x10° at/cm? et Bnonpor & 5x 10710 cm?® /s
(valeur moyenne des résultats expérimentaux publiés).
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F1G.5.6 — Signal de temps de vol d’un piége magnétique quadrupolaire aprés 1.5 s de piégeage
et son ajustement par la formule (2.13).

5.1.4 Equilibre thermodynamique et collisions élastiques

L’ajustement des temps de vol du piége magnétique est moins bon que pour le PMO,
comme le montre un exemple typique sur la figure 5.6, & comparer au temps de vol ajusté de
la figure 3.1. Une hypotheése est la coupure trop lente du champ magnétique qui perturbe la
distribution de vitesses. Néanmoins les ajustements semblent s’améliorer lorsque la durée de
piégeage est longue. Ce fait suggére que le nuage évolue vers un équilibre thermodynamique.

On souhaite donc tester la thermalisation de 1’échantillon.

Expérience et résultat

Nous avons réalisé I’expérience décrite dans le paragraphe 4.4. A 'aide d’un couteau
radio-fréquence, on tronque la distribution en énergie. On sonde sa reconstruction & 1’aide
d’un deuxiéme couteau appliqué aprés une durée At.

Expérimentalement la RF est produite par deux spires en position Helmholtz placées
sous vide, d’axe commun aux bobines de gradient de champ magnétique. On utilise un
synthétiseur (allant de 1 MHz & 1GHz, puissance maximale 7 dBm) suivi d’un amplificateur
de 30 dB. 11 est difficile de mesurer la valeur du champ magnétique radio-fréquence au
niveau des atomes. On s’assure cependant qu’elle est suffisante en diminuant la puissance
que délivre le synthétiseur et en constatant que le nombre d’atomes expulsés par la RF qui
tombent sur la galette est toujours le méme. On ajuste la durée du couteau a une valeur
assez longue pour ne plus voir d’atomes atteindre le MCP : on trouve typiquement 100 ms.

A T’aide de la galette de microcanaux, on enregistre le nombre d’atomes Ny, expulsés par
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F1G. 5.7 — Résultat d’une expérience de thermalisation utilisant deux couteaux radiofréquences.
Nombre d’atomes expulsés par le deuxiéme couteau en fonction du délai d’application entre les
deux RF. Le premier couteau RF est & une fréquence de 70 MHz et le deuxiéme & 80 MHz.

la deuxiéme RF pour différents délais entre ces deux couteaux. Les résultats sont reproduits
sur la figure 5.7 pour une fréquence v; = 70 MHz et v5 = 80 MHz. Pour des atomes a 1
mK environ, cela correspond a 1 = 4, donc a une variation relative du nombre d’atomes
piégés AN/N = 0.5 (ce qui est un peu trop pour considérer la mise hors-équilibre comme
perturbative). On constate que Ny, commence par augmenter, ce qui est attribuable a la
rethermalisation de 1’échantillon. La décroissance qui suit est compatible avec la durée de

vie du piége magnétique lors de cette mesure (7 s environ).

Suite a des problémes sur le systéme a vide, nous n’avons pas pu reproduire 1’expérience
en variant la densité du nuage dans le piege magnétique, ce qui est indispensable pour
prouver que I'augmentation de Ny, est due & la thermalisation. On peut cependant essayer
de tirer un chiffre pour le taux de collisions élastiques & partir de cette mesure : il faut
environ 2 s pour que Ny, atteigne sa valeur maximale. En interprétant cette durée comme
le temps de thermalisation, soit 4/7, on trouve ¥ =~ 2 s~!. Si le nuage est thermalisé¢, on
peut calculer le volume par la formule (4.7). Le gradient vaut 110 G/cm. La température
est déduite du signal de temps de vol effectué 0.5 sec aprés la coupure du premier couteau
REF. Elle vaut 0.7 mK environ. Le nombre d’atomes, déduit lui aussi du temps de vol, est
2 x 107 environ, qu’il faut diviser par 2 compte tenue de la perte due au premier couteau
RF. Le calcul de la densité au centre donne ny ~ 10 at/cm3. On en tire la constante de
collision élastique a = 8%/ng ~ 1.5 x 1078 cm?/s. La valeur trouvée est cinq fois plus
élevée que celle prédite par [26]. Elle est supérieure a la limite d’unitarité (figure 1.1). Il

ne s’agit toutefois que d’une estimation grossiére.
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F1G. 5.8 — Température du nuage d’atomes pour différentes durées de piégegeage magnétique. La
pente de la droite donne un taux de chauffage de 3 uK/s. La durée de vie du piége vaut 30 s.

Difficulté d’interprétation : chauffage du nuage

L’interprétation d’un tel résultat est cependant délicate. On observe en effet un fort
taux de chauffage dans le piége magnétique. Pour le mesurer, on trace la “température”
des atomes piégés, déduite du signal de temps de vol, pour différentes durées de piégeage.
Un exemple de résultat est donné sur la figure 5.8. Un ajustement par une loi linéaire
conduit dans ce cas & un taux de chauffage T ~ 3 pK/s. Tous les chauffages que nous
avons observés ne sont cependant pas ajustables par une loi linéaire, suivant en particulier
la valeur du gradient au chargement et la qualité du vide.

Plusieurs mécanismes peuvent étre envisagés pour expliquer un chauffage du nuage. Les
vibrations mécaniques, tout d’abord (’enceinte est en particulier solidaire d’une pompe
turbomoléculaire et les bobines sont en contact avec l'enceinte) peuvent induire un taux
de chauffage. Cette hypothese est cependant difficile & tester. L’absence d’un tel chauffage
dans le piége de Ioffe (voir paragraphe 5.2.3) est toutefois une indication que ce n’est pas
la cause principale.

La thermalisation elle-méme conduit & une augmentation de la température si le PMO
est chargé dans un piége trop confinant. Pour éliminer cette hypothése il suffit de transférer
le PMO dans un piége magnétique trop lache et de regarder si la température diminue.
Nous n’avons jamais observé une telle diminution.

Les pertes dues aux transitions non-adiabatiques conduisent également & du chauffage
par anti-évaporation. Ce sont les atomes situés au voisinage du centre qui quittent préfé-
rentiellement le piége. Leur énergie totale est presque uniquement sous forme cinétique si

bien que leur énergie moyenne est inférieure a celle des atomes restant piégés, qui comporte
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en plus un terme magnétique. Seuls restent les atomes les plus chauds, conduisant & une
augmentation de 1’énergie moyenne par atomes. En admettant que I’énergie emportée par
un atome subissant une transition non-adiabatique est de l'ordre de kg7 plus faible que
I’énergie moyenne d’un atome piégé, une estimation du taux de chauffage T da & ces tran-
sitions non adiabatiques est donnée par I'yon aq T- Cette estimation est valable si le taux
de collisions élastiques entre atomes piégés est grand devant le taux de fuite par pertes
non-adiabatiques, ce qui est sans doute le cas (on attend théoriquement environ 1 collision
élastique par seconde). Numériquement, pour un nuage dont la température est autour
de 1 mK et avec un gradient de 100 G/cm environ, I'nop ag ~ 0.01 s71 et T ~ 10 uK/s.
C’est l'ordre de grandeur de ce que 1’on observe. Si ces pertes non-adiabatiques peuvent
expliquer le chauffage observé, elles ne permettent pas de comprendre 'augmentation de
Ny aux temps courts dans l'expérience de thermalisation de la figure 5.7. En effet, ces
pertes retirent certains atomes de la distribution d’énergie des atomes piégés, mais elles ne
modifient pas 1’énergie de chaque atome. Il est donc impossible, en ’absence de therma-
lisation, qu’un atome restant piégé gagne de I’énergie et passe au dessus de la troncature
assurée par le couteau RF; (partie haute de la figure 5.9).

L’effet du gaz résiduel sur le nuage d’atomes piégés peut se traduire aussi par un
chauffage du nuage [3]. La durée de vie des atomes dans le piége magnétique peut étre due
aux collisions Penning entre un atome d’He* et un atome ou une molécule du gaz résiduel
qui conduisent & l'ionisation de celui ou celle-ci et & une perte de 'atome métastable. Des
collisions élastiques entre He* et gaz résiduel sont également possibles (surtout si le gaz
résiduel est de I’hélium dans 1’état fondamental, qui ne peut conduire & une ionisation
Penning). Au cours d’une telle collision, ’atome de gaz résiduel se déplacant a quelques
centaines de m/s transfert & un atome d’He* piégé de ’énergie qui peut ’expulser du
piége de profondeur finie Ujy. Cependant, si la collision s’effectue avec un grand paramétre
d’impact (collision “rasante”), l’énergie transférée peut étre trop faible pour que ’atome
d’He* s’échappe du piége. L’énergie moyenne par atome piégé augmente donc du fait de
ce transfert, ce qui se traduit par un chauffage du nuage. Le processus est représenté sur
la figure 5.9. Si la collision élastique entre un atome du gaz résiduel animé d’une vitesse
moyenne U, et un atome piégé, pratiquement au repos, céde i ce dernier une énergie E
a dE prés, le taux d’augmentation d’énergie de ’atome piégé qui en résulte est donnée
par la probabilité de collision élastique nr% v, dE multipliée par le gain en énergie E. La
grandeur o, est la section efficace de collision élastique entre un atome du gaz résiduel et un
atome d'He* . En supposant que lorsque E dépasse la profondeur du potentiel de piégeage

I’atome est expulsé, le taux total d’augmentation d’énergie par atome restant piégé est
. Vo (o
T:/ n, — v, EdE . (5.3)
0

La profondeur Uy est de l'ordre de quelques dizaines de mK et la référence [68] montre

que, dans ce régime de collision, % est constante et proportionnelle & la section efficace
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Fi1G. 5.9 - Explication du taux de chauffage et de sa conséquence sur une distribution d’énergie
tronquée a nkpT. Les figures du haut représentent le chauffage par pertes non-adiabatiques. Celles
du bas traitent du chauffage di aux collisions rasantes. Dans ce dernier cas, les fléches en pointillés
correspondent & une expulsion d’un atome hors du piége & la suite d’une collision élastique avec
un atome du gaz résiduel. Les fléches en trait plein montre un atome qui gagne de ’énergie par la
collision sans pouvoir s’échapper du piége.
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F1G.5.10 - Taux de chauffage dans le piége quadrupolaire en fonction de 'inverse de la durée de
vie des atomes piégés.

de collision élastique totale o,. Ainsi, quel que soit le détail de la collision élastique entre
un atome d’He* et le gaz résiduel, le taux de chauffage est donné par
T U—g , (5.4)
Tel
avec Teg = 1/n,0,0, la durée de vie des atomes piégés due aux collisions élastiques ex-
pulsantes. Si le gaz résiduel est dominé par I’hélium, elle se confond avec la durée de vie
totale 7 du piége. Sinon, elle ne représente qu’une fraction de la durée de vie totale, 'autre
partie provenant des collisions ionisantes (sur l’eau par exemple). Si le taux de chauffage
est dil au gaz résiduel, il doit varier lorsque la durée de vie du piége varie. La figure 5.10
montre quelques uns des taux de chauffage que nous avons observés sur plusieurs mois en
fonction de l'inverse de la durée de vie 7 du piége magnétique. L’augmentation du taux de
chauffage lorsque la durée de vie diminue rend plausible ce chauffage par le gaz résiduel.
Pour trouver la loi linéaire (5.4), il faudrait analyser la composition exacte du gaz résiduel
afin de connaitre 7. Pour confirmer cette influence des collisions chauffantes, il aurait fallu
appliquer un couteau RF permanent & une hauteur grande devant 1’énergie moyenne des
atomes mais faible devant Uy : les atomes chauffés sont ainsi éliminés [3]. Notons enfin que
leur effet est plus violent dans un piége quadrupolaire que dans un piége de Ioffe, car la pro-
fondeur y est plus grande. Tous les taux de chauffage mesurés ne se placent cependant pas
sur la courbe 5.10 et il est probable que tous les effets de chauffage discutés interviennent
simultanément.
Ces collisions chauffantes également permettent d’expliquer ’augmentation de Ny, dans

I’expérience de thermalisation. En effet, elles entraine un flux d’atomes des énergies situées
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sous le couteau RF; & nkpT vers les énergies hautes, comme le représente la figure 5.9.
Celui-ci est donné par
Vo do
=~ N/ ny =2 %, dE (5.5)
nkpT  AF
avec N le nombre d’atomes dont 1’énergie est située sous le couteau et n, la densité du gaz
résiduel. En supposant nkpT < Uy, il existe donc une relation entre ce flux et le taux de
chauffage mesuré :
kT
=2—N. 5.6
#=2 (56)
En introduisant les pertes dues aux collisions sur le gaz résiduel (Penning et expulsantes)
caractérisées par la durée de vie 7,

: N,
Nih = de 7 — Tth . (5.7)

La solution de cette équation différentielle est
_t
Nin(t) = ¢pte 7, (5.8)

qui passe par un maximum pour ¢ = 7 et Nip max = ¢ 7/e. Comme la durée de vie mesurée
le jour de l'expérience de thermalisation vaut 7 s environ, on constate que ce modéle ne
reproduit par les données de la figure 5.8, qui présentent un maximum autour de 2 s.
Par ailleurs, pour un taux de chauffage de 20 pyK/s, une profondeur du potentiel de 50
mK environ et 2.107 atomes, ¢ =~ 10*/s et on attend un maximum de Ny, de 3 x 10*
atomes environ, un ordre de grandeur plus faible que ce que 1’on observe. Ce modéle donne

cependant le bon comportement.

5.1.5 Conclusion

Le piége quadrupolaire, en dépit de sa simplicité, est entaché d’un fort taux de chauf-
fage. Par ailleurs, nous n’avons pas pu disposer d’un laser suffisamment puissant et stable
pour envisager le “bouchon optique”. De plus, il semble que cette technique, méme si elle
fonctionne ne peut étre qu’'une démonstration de principe. Comme expliqué dans le para-
graphe 4.3, I'alignement du laser au centre du piége et le taux de chauffage qui résulte d’une
vibration du faisceau sont des problémes sérieux qui rendent cette méthode de condensation
délicate.

Cette étape du piége quadrupolaire doit plutdt étre considérée comme une familiarisa-
tion avec le piégeage magnétique, nous ayant permis de tester le systéme & vide, ainsi que
les techniques d’évaporation par radio-fréquence. Nous avons ensuite décidé de construire

un piége de Ioffe.
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compensation

F1G6.5.11 — Disposition des bobines dans une configuration en "feuille de tréfle”.

5.2 Piége de loffe-Pritchard

Du fait de la valeur non nulle du module du champ au voisinage de son minimum, ce
piége ne souffre pas du principal défaut du quadrupoéle : les pertes non-adiabatiques au
centre. Cette configuration a d’autre part fait largement ses preuves pour 'obtention de la

condensation de Bose-Einstein.

5.2.1 Construction du piége

Le piége de loffe-Pritchard représenté sur la figure 4.2 n’est pas réalisable avec notre
enceinte & vide. La configuration en “feuille de tréfle”, inventée par le groupe du M.I.T. [69],
génére un champ équivalent a la configuration de loffe. La disposition des bobines est
représentée sur la figure 5.11. Elle offre un accés optique dans tout le plan (Oz,Oy) et
est particuliérement adaptée a 1'utilisation de brides rentrantes, pour laquelle elle a été

inventée.

Le gradient de champ est produit par deux plans comportant chacun 4 bobines par-
courues par des courants deux a deux opposés. La figure 5.12 explique comment cette
configuration produit un gradient de champ selon les axes (Oz) et (Oy). La courbure B”
et le biais By sont générés par la paire de petites bobines d’axe (Oz). La paire de grandes
bobines proche de la configuration Helmholtz, d’axe (Oz) et parcourue par un courant de

sens opposé a celui du dipole, permet d’ajuster le biais By & la valeur souhaitée.
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F1G6.5.12 - Production du gradient de champ magnétique dans une configuration en “feuille de
tréfle”. Les courbes en gras dans la derniére colonne représentent le champ total créé par les 8
bobines.
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F1G.5.13 - Choix de 'alimentation de courant. La courbe représente I’hyperbole de puissance
constante. Les droites U = Upax et I = ILyay délimitent le domaine du plan (U, 1) accessible a
Palimentation. Les droites de charge (a), (b) et (c) sont obtenues lorsque I’alimentation débite dans
des bobines de différentes résistances.

Choix de la solution technologique

La production des gradient et courbure calculés dans le chapitre précédent nécessite
un nombre d’Ampére-tours élevé. Ce paragraphe résume les contraintes qui ont conduit au
choix d’un fort courant avec un faible nombre de tours.

Raisonnons sur le gradient de champ magnétique B’ que I’on veut produire. Des bobines
de N tours, chacune parcourue par un courant I, créent un gradient proportionnel & NI.
Par ailleurs la tension dont il faut disposer est U = NRyl, avec Ry la résistance des
bobines pour une spire. Donc B’ o R%, indépendant de I. Le graphique 5.13 résume la
discussion. Les alimentations disponibles dans le commerce ont une caractéristique carrée
(Imax, Umax)- Le cas (a) est idéal : toute la puissance de l’alimentation sert & produire le
gradient de champ qui a sa valeur maximale. Le nombre de tours est Nopt = Umax/RoImax-
Dans le cas (b), B’ est encore maximal mais N > Ngpt, ce qui implique un encombrement
géométrique et une inductance plus importants. Le cas (c) pour lequel N < Nyp ne
permet pas d’atteindre le gradient maximal.

La puissance dissipée dans le piege P = NRyI? %B'Z s é—?B'Z, avec £ = NIl la
longueur totale de fil utilisée. La longueur [ ne dépend que de la géométrie du piége. S est
la section du conducteur de cuivre. Ainsi, & géométrie fixée, P oc B’ 2 /Volume de cuivre. La
solution technologique adoptée pour la construction des bobines dépend alors de la facilité
d’évacuer cette puissance. L’emploi de tube de cuivre permettant a la fois le passage du
courant et de l’eau de refroidissement est le plus simple, comparé au bobinage d’un trés
grand nombre de tours de fil fin entre lesquels il faut arriver a faire circuler de I’eau.

Nous avons choisi des alimentations délivrant 240 A sous 21 V, bon compromis entre
plus de courant (donc moins de voltage a puissance donnée), qui impose une valeur de Ry

trop faible pour étre réalisée, et un plus petit courant qui suppose un plus grand nombre
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‘gradient courbure | compensation

Rayon intérieur (cm) | 2 x 3 21 6
Nombre de tours 3 x5 5x4 2x6
Résistance () 0.035 0.015 0.02
Inductance (uH) 60 50 40

TAB. 5.1 — Paramétres des différentes bobines du piége. Pour le nombre de tours, 3 x 5 signifie 3
spires dans le plan de la bobine et 5 selon son axe.

de tours, donc un encombrement géométrique des bobines trop important (en plus d’une

inductance plus grande).

Construction des bobines

La discussion qui précéde montre qu’'une fois le voltage choisi, Ry doit étre le plus faible
possible. Si la longueur £ est fixée, cela suppose un conducteur de grande section. Nous
avons donc utilisé du tube de cuivre & section carrée au lieu d’une section circulaire afin
de maximiser le volume de cuivre, pour un encombrement géométrique limité. La section
extérieure mesure 4 X 4 mm? et le diamétre intérieur est 2.5 mm. Le tube est recuit et
isolé électriquement par un ruban de polyester. Le tableau 5.1 résume les paramétres des
bobines. Les bobines du quadrupodle sont elliptiques afin d’augmenter la valeur du gradient
(en théorie, par rapport & des bobines circulaires, on gagne un facteur v/2 sur le gradient
total en utilisant des bobines elliptiques, équivalentes & deux bobines circulaires de méme
rayon décalées de 45°).

Le refroidissement des bobines est assuré par une circulation d’eau sous pression (~ 15
bars). Le débit vaut environ 4 £/min dans les bobines de courbure, 4 £/min dans celles
de compensation et 2 £/min dans celles de gradient. A pleine puissance (~ 4.5 kW) ’eau

s’échauffe de quelques degrés.

Montage électrique

Afin de limiter le nombre de bobines dans les brides rentrantes, les bobines de com-
pensation sont utilisées pour produire le gradient de champ du PMO. Cela implique qu’il
faut retourner le sens des courants dans 1'une des deux bobines lorsque 1’on compense le
biais. Par ailleurs celui-ci doit pouvoir étre controlé indépendamment du gradient et de la
courbure. On utilise pour cela deux alimentations. Le schéma électrique est donné sur la
figure 5.14. Lorsque le piége est comprimé, aprés avoir diminué le biais, il est important
que toutes les bobines soient en série sur une méme alimentation afin d’éviter les fluctua-
tions relatives du champ de biais créé par le dipdle et celui créé par les compensations [2].

La stabilité relative du biais est alors simplement celle du courant qui traverse dipole et
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compensation (10~* pour les alimentations employées).

Séquence de chargement du piége magnétique et compression

La figure 5.15 montre 1’évolution des différents courants au cours d’une séquence de
refroidissement laser suivi du piégeage magnétique.

Pour charger le PMO, seuls les interrupteurs IGBT 3 et IGBT 4 sont fermés et seule
I’alimentation Al, commandée en tension, débite. Pour le transférer dans le piége magné-
tique, on ouvre IGBT 3 et IGBT 4 et on ferme IGBT 1 et IGBT 5. Le courant provient
de A2 et traverse le dipole et le quadrupodle. Si le courant débité par A2 n’est pas maxi-
mal (dans le cas ou 'adapation du piége magnétique ne nécessite pas que ’alimentation
débite son courant maximal), on augmente sa tension de commande jusqu’a atteindre 235
A (pilotage des alimentations par GPIB). Pour baisser le biais, on ferme IGBT 2 et on
augmente la tension de pilotage de Al (remise & 0 aprés la coupure du PMO). Lorsque
cette tension dépasse la tension de commande de A2, A1 commence & débiter et le courant
délivré par A2 diminue afin de maintenir constante la tension aux bornes du dipdle et du
quadrupdle. Lorsque le courant débité par Al dépasse 235 A, la diode 2 se bloque et on
peut ouvrir IGBT 5. Tout le piége est en série sur une alimentation unique. Le biais est
alors surcompensé de quelques Gauss. Le réglage fin de sa valeur se fera en placant en
paralléle avec chacune des bobines de compensation une résistance de shunt de quelques 2
que l’on pourra modifier, pour obtenir un biais final de ’ordre de 1 Gauss. Les résistances
de shunt utilisées sont du type WHS50 qui peuvent dissiper 50 W et avec un coefficient de
température de 50 ppm/°C.

Description des composants électriques

Les interrupteurs sont des IGBT. La tension maximale entre collecteur et émetteur est
VCE max = 1.2 kKV. Leur courant de collecteur est au plus de 500 A. Ils sont volontairement
surdimensionnés, afin que la chute de tension entre collecteur et émetteur & 240 A soit
faible (1.5 V au lieu de 2.5 V 4 500 A). La puissance dissipée dans chacun d’entre eux est
donc = 350 W. Ils sont placés sur une plaque de cuivre refroidie par une circulation d’eau.
Chaque IGBT est piloté par un circuit qui convertit le signal TTL de ’ordinateur en une
tension —8 V/14 V. IGBT 3 et IGBT 4 sont pilotés par la méme carte.

Les diodes 1 et 2 de protection des alimentations supportent en inverse 1200 V et un
courant direct maximal de 410 A. La chute de tension & leurs bornes vaut 1.1 V & 240
A. Elles sont aussi posées sur une plaque de cuivre refroidie. La semelle des IGBT et des
diodes ne s’échauffe que d’une dizaine de degrés en régime permanent.

En paralléle avec chaque IGBT, une varistance assure le maintien d’une tension a peu
prés constante Uy au cours de la coupure des courants. La valeur du courant I décroit donc
linéairement en un temps t. &~ LI/Uy. On utilise des varistances pour lesquelles Uy =~ 400
V a 250 A. Elles peuvent dissiper 50 W pendant 2 ms.
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F1G.5.14 — Schéma électrique du piége de Ioffe. Les bobines C, D, et () désignent les compensa-
tions, le dipole et le quadrupdle. Les indices 1 et 2 se référent aux deux cotés du piége. Les deux
alimentations A1 et A2 peuvent délivrer 240 A sous 21 V.
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F1Gc.5.16 — Coupure du courant (courbe en trait continu) et du champ magnétique dans les

bobines de compensation utilisées pour produire le gradient de champ du PMO. La constante de
temps de coupure du courant vaut = 100 us et la constante de temps des courants de Foucault ~ 1
ms. La valeur du courant coupé est 240 A.

Coupure des champs

La coupure des champs magnétiques est, comme pour le piege quadrupolaire, ralentie
par la présence des courants de Foucault. La figure 5.16 montre la coupure du courant
mesuré & la pince ampéremétrique ainsi que celle du champ magnétique créé par les bobines
de compensation parcourues par des courants en sens inverse, mesuré a la sonde de Hall.
Les courants de Foucault se signalent par la présence d’une queue exponentielle (de ~ 1 ms
de constante de temps). Ces temps de coupure sont les mémes a la coupure du quadrupole
et du dipéle, ainsi que du piége compensé. D’aprés le paragraphe 4.2.3, ils risquent de
pertuber les mesures de temps de vol lorsque la courbure du piége en fin de compression
est élevée (~ 5000 G/cm?).

Montée des champs

Le temps de montée du courant est donné par L/R du dipole et du quadrupole, de
I’ordre de 2 ms. Afin de réduire ce temps, on charge une capacité C' = 3x200 uF en paralléle
avec l'alimentation A2 sous une tension E (voir figure 5.14). Elle stocke donc une énergie
%CE2. Lorsque I’on ferme IGBT 5 et IGBT 1, la capacité se décharge dans les bobines du
piége en un quart de période du circuit L — C faiblement amorti (L est 'inductance du
dipole en série avec le quadrupdle = 100 pH) , soit T' = %\/L—C’ ~ 400 ps. La tension aux
bornes de la capacité diminue donc jusqu’a étre égale a la tension de commande de A2.

Celle-ci prend alors le relai et assure le régime permanent. Pour que le courant & la fin de T’
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champ magnétique (u.a.)

temps (msec)

F1G.5.17 — Montée du champ magnétique au transfert depuis le PMO, avec les capacités d’aide
a la montée (trait continu) et sans. La constante de temps de montée en 'absence des capacités
est &~ 2.4 ms. En présence des capacités, le champ monte & la moitié de sa valeur maximale en 800
ps. La tension de chargement des capacités est E = 100 V.

soit égal & la valeur stationnaire I, il faut que ’énergie emmagasinée dans la capacité soit
égale & I'energie emmagasinée dans le champ magnétique, ce qui conduit & £ =1 \/g LA
240 A, E =100 V. La figure 5.17 montre 1’évolution du champ magnétique & la fermeture
de IGBT 1 et IGBT 5, avec et sans les capacités d’aide & la montée. En présence des
capacités, le temps de montée est limité par les courants de Foucault. Pour diminuer leur
effet, il faudrait probablement charger les capacités sous une tension plus élevée que 100 V
afin que le surplus d’énergie électrostatique soit utilisé pour lutter contre les courants de

Foucault.

Champ magnétique créé

Le tableau 5.2 résume les gradients, biais et courbure produits par le piége a 240 A.
La distance entre les plans des bobines de gradient vaut 44 mm. Le gradient est 20 % plus
faible que nous 'avions calculé, probablement du fait de 1'utilisation de tube de cuivre dont
le bobinage ne reproduit pas parfaitement la géométrie théorique. Il dépend critiquement
de la distance entre les centres des bobines de quadrupéle et ’axe (Oz) du piege. Dans notre
cas, celle-ci est importante & cause du grand diameétre des hublots des brides rentrantes
(42 mm), nécessaire pour utiliser des faisceaux de PMO de grande taille. Une solution
pour augmenter la valeur du gradient serait de placer le quadrupo6le sur une alimentation
indépendante pouvant délivrer plus de courant. Cela n’affecterait que peu la stabilité du

piége. Par ailleurs, les bobines de compensation n’ont pas pu étre placées en configuration
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| B' (G/em) | B" (G/em?) | By (G) |

quadrupdle 85
dipole 25 190
compensation 5 200
compensation inversée 50

TAB. 5.2 — Valeurs mesurées des gradient, courbure et biais produits par le piége a 240 A.

Helmholtz du fait de la géométrie des brides rentrantes, ce qui explique la courbure qu’elles
produisent. Le piége s’ouvre donc légérement selon 'axe (Oz) au cours de la diminution

du biais.

5.2.2 Chargement du piége de Ioffe

Le chargement du piége magnétique a intérét a se faire a partir du nuage pré-refroidi
par laser & une température Ty la plus basse possible. Une premiére raison est liée a la
difficulté de produire des pieges de Ioffe de profondeur Uy supérieure a quelques mK (Uy = 7
mK dans notre cas). Si on ne souhaite pas tronquer la distribution en énergie au moment
du transfert, il est nécessaire que Uy > kpTp. Une deuxiéme raison a été explicitée dans
I'introduction du chapitre 3 : la densité dans ’espace des phases est plus proche de sa
valeur au seuil de condensation. Par ailleurs, pour avoir une valeur du taux de collisions
élastiques suffisante pour initier I’évaporation, le nuage, une fois dans le piége magnétique,
est comprimé adiabatiquement. Sa température augmente et il est nécessaire qu’en fin de
compression elle soit encore trés inférieure a la profondeur du potentiel magnétique, ce qui
renforce I'intérét d’une température faible au moment du transfert.

D’apres 'introduction du chapitre 3, la densité spatiale a la fin de la phase de refroidis-
sement laser est obtenue par compression du PMO. Pour ce qui concerne I’'He* , la densité
spatiale dans le PMO nous semble suffisante pour nous dispenser de cette étape (voir les
chiffres a la fin du chapitre dans le tableau 5.3). Elle risque par ailleurs de conduire a
une perte d’atomes due aux collisions Penning. Nous nous sommes donc contentés avant
le transfert dans le piége magnétique de soumettre le nuage & une phase de mélasse 4 trois

dimensions.

Refroidissement du PMO par une mélasse a 3 dimensions

La température Doppler & trois dimensions de I’'He* vaut 40 uK : c’est la température
minimale que 'on peut espérer dans une meélasse Doppler. La phase de mélasse a 3 di-
mensions est appliquée aprés le chargement du PMO en coupant le champ magnétique, en
rapprochant de résonance la fréquence du laser de piégeage et en baissant son intensité.

Ceci est réalisé a 'aide du modulateur acousto-optique situé dans le faisceau direct de
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piégeage. Typiquement, le désaccord au cours de la phase de mélasse vaut A/T' =~ —2 et
I'intensité du laser est 10% de celle utilisée dans le PMO, soit I/Ig =~ 20. Le réglage
des compensations des champs magnétiques résiduels se fait en observant ’expansion du
nuage avec une caméra infrarouge. On obtient typiquement un nuage a 200 uK, aprés une
phase de 5 ms de durée. Nous n’avons pas réussi & descendre plus bas en température.
Deux raisons au moins sont possibles. Tout d’abord les faisceaux du PMO sont rétroré-
fléchis, ce qui déséquilibre 1égérement les intensités. L’expérience sur les alcalins montre
qu’une configuration utilisant 6 faisceaux indépendants pour la mélasse permet d’atteindre
des températures plus basses. Nous ne disposons cependant pas d’assez de puissance laser
pour adopter cette solution. Par ailleurs, le temps de coupure des champs magnétiques

n’est pas court devant la phase de mélasse.

Lors de la phase de mélasse, le nuage perd une vingtaine de pour cent des atomes
par rapport au PMO. Cette faible perte d’atomes malgré le rapprochement du laser de
résonance et donc 'augmentation du taux de collisions Penning est compatible avec la
durée courte de la mélasse et le gel de la densité. On observe en effet expérimentalement,
par I'imagerie en absorption apreés la coupure des lasers de piégeage, que la taille du nuage
4 la fin de la phase de mélasse est la méme que celle du PMO. Si la densité au centre du
PMO est ng et que ’on suppose qu’elle n’évolue pas au cours de la phase de mélasse qui

dure At, la fraction d’atomes perdus par collisions Penning est

AN /Bmel no
~ At . 5.9
N o (5.9)

Bmel est le taux de collisions Penning en présence de laser désaccordé de —3 MHz de la
résonance. En prenant la valeur mesurée dans le chapitre 3, Bmeino =~ 80 et ATN ~ 0.1 pour

At =5 ms. C’est compatible avec la valeur expérimentale.

Un exemple de temps de vol d’atomes issus d’une mélasse est montré sur la figure 5.18,

de méme que celui du PMO dont elle est issue.

A la fin de cette ultime phase de refroidissement laser, la densité dans ’espace des
phases vaut environ 2 x 10~7, ce qui représente un gain d’un ordre de grandeur par rapport

au piége magnéto-optique. Le piége magnétique est chargé a partir de ce nuage.

Adaptation de la mélasse au piége magnétique

La condition d’adaptation du piége magnétique & la mélasse (4.9) nécessite, pour un
nuage de taille 0 = 2 mm et T = 200 pK, une courbure B” ~ 20 G/cm?. Dans notre
cas, 'adaptation n’est qu’approximativement réalisée puisque le piége magnétique n’est
pas isotrope au moment du transfert (B, = 10 G/cm?, B" = 20 G/cm?), en raison du

gradient trop faible.
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signal d'anode (u.a.)
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Fi1c.5.18 — Signal de temps de vol d’'un PMO & 1 mK (trait plein) et d’'une mélasse aprés 5 ms
de refroidissement a 200 pK. Le nombre d’atomes dans le PMO est 1.4 x 108, celui dans la mélasse
est 1.3 x 108. Le gain en densité dans I’espace des phases est d’un ordre de grandeur.

5.2.3 Premiers résultats

Le piége magnétique est chargé a partir d’une mélasse & 200 uK. On analyse le char-
gement & partir du signal de temps de vol sur le MCP. Lorsque la durée de piégeage est
inférieure & une seconde, le signal de temps de vol présente des sous-structures. En faisant
varier la durée de piégeage entre 200 et 400 ms par exemple, on constate que l'allure du
temps de vol se reproduit avec une période de 70 ms environ. En fréquence, cela corres-
pond & une oscillation de 14 Hz. Aprés 2 secondes, ces sous-structures n’apparaissent plus
et le signal de temps de vol a ’allure de celui d’un nuage thermique. Un exemple typique
d’ajustement par (2.13) est donné sur la figure 5.19, & comparer a la figure 5.6. Nous in-
terprétons ces structures comme des oscillations du nuage dans le piége magnétique dues
4 un mauvais centrage du piége magnétique par rapport au PMO (et donc a la mélasse).
Leur amortissement au bout de quelques secondes peut provenir des anharmonicités du
potentiel de piégeage. Les collisions élastiques entre atomes piégés sont aussi susceptibles
d’amortir les oscillations du centre de masse du nuage si le potentiel de piégeage n’est pas
tout & fait harmonique. Compte tenu du faible taux de collisions élastiques attendu aprés
le chargement du piége magnétique (voir tableau 5.3), cette explication est peu plausible,
car le temps d’amortissement serait de plusieurs dizaines de seconde, si on adopte pour
temps de relaxation 4/ comme décrit au paragraphe 4.4. A ’aide de bobines annexes en
configuration Helmholtz, nous avons essayé de centrer le PMO sur le piége magnétique. En
I’absence d’imagerie, ce réglage est délicat, d’autant que la phase de mélasse intermédiaire

nécessite de recompenser les champs magnétiques parasites & chaque fois que ’on déplace
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signal d'anode (u.a.)

o o1 02 03
temps (s)

F1G6.5.19 - Signal de temps de vol d’un piége magnétique de Ioffe aprés 5 s de piégeage et son
ajustement par la formule (2.13). Le piége contient alors 5 x 107 atomes & une température de
200 pK. La qualité du fit est médiocre pour des temps longs, reflétant les faibles vitesses. Une
hypothése est la perturbation de la distribution de vitesse par la coupure du champ magnétique.

le PMO avec des bobines annexes. Nous n’avons pas réussi & éliminer les structures aux

temps de piégeage courts.

La figure 5.20 montre la recherche de la courbure qui assure 'adaptation en températu-
re entre la mélasse et le piége magnétique. 5 secondes aprés le transfert de la mélasse dans
le piége magnétique, on analyse la température du nuage par temps de vol. Les 5 secondes
sont suffisantes pour ne plus voir de sous-structures dans le signal de temps de vol. On
représente la température obtenue pour différentes courbures du piége magnétique. On
constate que pour B" =15 G/ cmz, la température dans le piége magnétique est la méme
que celle de la mélasse. Cette valeur est compatible avec celle que ’on calcule & partir de

la taille de la mélasse mesurée par imagerie en absorption (o, = 2.5 mm).

Pour que la mesure précédente ait un sens, il faut cependant s’assurer qu’il n’y a pas
de chauffage au cours du temps. La figure 5.21 montre ’évolution de la température en
fonction du temps de piégeage. On constate que celle -ci ne varie pratiquement plus aprés
5 s.

Comme dans le cas du piége quadrupolaire, le taux de transfert de la mélasse vers
le piége magnétique est d’environ 30 %. La mélasse contenant typiquement ~ 1.5 x 10%
atomes, on piége 5 x 107 atomes a 200 uK. La durée de vie du piége est de 20 s environ,
probablement limitée par le gaz résiduel. Les premiéres images en absorption du piége
magnétique aprés coupure du champ indiquent une densité pic ng = 2 x 108 at/cm?,

proche de la valeur que l'on calcule en supposant I’équilibre thermique du nuage (formule
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F1G6.5.20 - Température du piége magnétique aprés 5 secondes de piégeage pour différentes

courbures au transfert. Le point d’abscisse 0 est la température mesurée de la mélasse.
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F1G.5.21 - Température du piége magnétique pour différents temps de piégeage. La durée de vie
du piége est =~ 20 sec.
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(4.8)). La densité dans l'espace des phases vaut alors 8 x 1078, La constante de collisions
élastiques « est calculée par (1.12) pour une longueur de diffusion de 8 nm. La valeur du

taux de collisions élastiques au centre du nuage théorique s’en déduit : v = ng o =~ 0.4 s~ L.

5.2.4 Conclusion et perspectives

Nous disposons désormais d’un échantillon d’atomes piégés magnétiquement & une tem-
pérature de 200 pK. le taux de collisions élastiques, estimé théoriquement, vaut 0.4 s—!
environ. La durée de vie du piége est 20 s.

Le produit du taux de collisions élastiques théorique par la durée de vie du piége vaut
environ 10. Il faut donc gagner un facteur 20 pour placer le nuage dans les conditions
du régime d’emballement de 1’évaporation. Dans 1’avenir, 1’échantillon va étre comprimé
adiabatiquement. Cette compression s’effectuera en deux étapes. La premiére sera une
compression isotrope du piége en montant la courbure de sa valeur d’adaptation trouvée
expérimentalement (B = 15 G/cm?) & sa valeur maximale (B” = 25 G /cm?). En suppo-
sant ’équilibre thermodynamique (ce qui est & tester expérimentalement), la température
aura augmenté dans le rapport /B”/BY et le taux de collisions dans le rapport B"/BY.
On attend alors un taux de collisions élastiques de 0.7 s~!. Dans une deuxiéme phase de
compression, le biais sera diminué jusque vers 1 G. La formule (4.15) prévoit un taux de
collisions élastiques de 8 s™1. Si I’on parvient & augmenter la durée de vie du piége jusqu’a
60 s, le produit de cette durée de vie par le taux de collisions élastiques sera suffisamment
élevé pour espérer observer du refroidissement évaporatif.

Le tableau 5.3 résume les chiffres typiques de I’expérience. Ceux en gras ont été mesurés,
alors que les autres sont des prévisions théoriques déduites de ’étude de la compression
menée plus haut, supposant 1’équilibre thermique du nuage. La constante de collisions

élastiques « est calculée par (1.12) pour une longueur de diffusion de 8 nm.
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N ‘ no (at/cm?®) ‘ T (pK) ‘ a (cm®.s71) ‘ v (s7Y) ‘
PMO 2x10% | 1.5 x10° 1000 3x107°
mélasse 1.5 x 108 1 x 10° 200 2x107?
PM non comprimé 5 x 107 2 x 108 200 2x 1077 0.4
compression isotrope 5 x 107 3 x 108 260 2.2 x 107 0.7
compensation du biais | 5 x 107 3 x 10° 650 2.8 x 1079 8

TAB. 5.3 — Performances mesurées et attendues du piége magnétique chargé & partir d’une mé-
lasse. Le nombre d’atomes piégés est N, La densité au centre du nuage ng et la température T'.
La constante de collisions élastiques « est calculée selon (1.12) pour une longueur de diffusion de
8 nm. Le taux de collisions élastiques au centre du nuage est v = ng . Les chiffres en gras ont
été mesurés. Les densités en gras sont les premiéres estimations déduites de mesures en absorption

aprés coupure du piége. Les autres sont des estimations théoriques.
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Conclusion

Cette thése a passé en revue les arguments qui font de I’He* dans un piége magnétique
un candidat réaliste pour la condensation de Bose-Einstein. Elle a tout d’abord résumé les
prédictions théoriques sur les propriétés de collisions entre atomes d’He* . Les collisions
inélastiques sont prévues réduites de 5 ordres de grandeur dans un piége magnétique, ce qui
permettrait d'y conserver un échantillon & une densité de 102 at/cm?® pendant plusieurs
dizaines de secondes. D’autre part, la longueur de diffusion entre atomes polarisés calculée
est élevée, ce qui permet d’envisager un refroidissement évaporatif efficace.

L’essentiel du manuscrit a décrit ’expérience que nous avons construite pour essayer
d’atteindre la condensation de Bose-Einstein. Le défi expérimental principal réside dans
I’obtention d’un taux de collisions élastiques élevé dans le piége magnétique avant l’ap-
plication de I’évaporation forcée. Le piége magnétique est chargé aprés une phase de re-
froidissement laser. Au cours de celle-ci, les collisions inélastiques assistées par la lumiére
empéchent ’obtention de densités aussi élevées que dans le cas des alcalins. En étudiant
le comportement de ces collisions, nous avons trouvé un régime de fonctionnement du re-
froidissement laser permettant d’atteindre un nuage assez dense dans le piége magnétique
pour espérer amorcer ’évaporation : dans une premiére étape, un piége magnéto-optique
fonctionnant & grand désaccord du laser de piégeage par rapport & la transition atomique
accumule un grand nombre d’atomes. Puis, ce nuage est refroidi dans une mélasse & trois
dimensions. 11 est finalement transféré dans le piége magnétique de Toffe.

Le dernier chapitre a présenté deux réalisations expérimentales du piégeage magnétique.
La premiére, dans un quadrupoéle, nous a permis de nous familiariser avec cette technique
et de tester le systéme & vide. Les limites de ce premier piége ont été analysées : transitions
non adiabatiques introduisant des pertes d’atomes, fort taux de chauffage du nuage. Elle
nous ont conduit & la construction d’un second piége basé sur une configuration largement
utilisée dans les expériences de condensation de Bose-Einstein. C’est dans ce piége magné-
tique que nous espérons pouvoir atteindre la transition de phase. Les premiers résultats sur
ce piege de Toffe montrent que la qualité du vide n’est pas encore suffisante. L’expérience
sur le quadrupoéle a cependant prouvé qu'une durée de piégeage de 'ordre de la minute
est possible avec ce dispositif expérimental. Des efforts sont en cours pour retrouver cette
qualité de vide.

N 2

La premiére expérience a réaliser alors est la mesure du taux de collisions élastiques
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entre atomes polarisés, en employant la méthode décrite a la fin du chapitre 4. Si la lon-
gueur de diffusion mesurée confirme la valeur théorique de 8 nm, et si d’autres processus
inélastiques non prévus théoriquement n’apparaissent pas en cours de refroidissement, il
doit étre possible d’observer la condensation de Bose-Einstein avec ’expérience actuelle,
puisque le produit du taux de collisions élastiques par la durée de vie vaut 500 (§ 5.2.3),

suffisant pour observer ’emballement.

Néanmoins, nous ne disposons pas d’une marge de sécurité importante, nécessaire en
particulier compte tenue de l'incertitude sur la longueur de diffusion. Pour une longueur
de diffusion de 5.5 nm, le produit du taux de collisions élastiques par la durée de vie n’est
plus que de 240. Plusieurs améliorations sont envisageables pour ’augmenter. Comme il
parait difficile avec notre expérience d’atteindre une pression de gaz résiduel plus faible,

toutes les améliorations sont & rechercher sur le taux de collisions élastiques.

Une compression en deux étapes comme décrite & la fin du dernier chapitre n’est pas op-
timale : puisque la courbure qui assure 'adaptation entre la mélasse et le piége magnétique
n’est pas obtenue pour le courant maximal de 1’alimentation, on peut essayer de comprimer
le PMO avant de le refroidir dans une mélasse puis de transférer le nuage avec toute la
puissance de 'alimentation. Si la mélasse permet toujours de refroidir les atomes a 200 pK,
le gain en densité spatiale envisageable est donné par le rapport du courant maximal au

3
2

courant de chargement actuel, soit (240/140)2 = 2.2. Le taux de collision élastique avant
compression est alors ~ 1 s~ 1. Aprés compensation du biais, on peut espérer v ~ 15 s 1.1l
faut toutefois s’assurer que la perte d’atomes par collisions Penning dues & 'augmentation

de la densité n’entraine pas une diminution trop importante du nombre d’atomes.

Une autre amélioration peut étre d’essayer le refroidir davantage le nuage avant trans-
fert, par exemple en utilisant une configuration des lasers de piégeage & 6 faisceaux indé-
pendants. Le taux de collision maximal que l'on peut avoir aprés transfert dans le piége
magnétique est lié & la température Doppler et & la courbure maximale du piége. Il vaut,
toujours avec a = 8 nm et avec 5 x 107 atomes, v ~ 0.3 aprés transfert et ~ 60 & la fin
de la compression adiabatique en deux étapes! Il est également envisageable de refroidir
I’échantillon piégé magnétiquement et comprimé en appliquant selon ’axe du champ de

T — o1 pour ne pas pomper les atomes dans un état non piégeant).

biais une mélasse (o
A courbure constante, le gain sur le taux de collisions élastiques varie comme l'inverse
de la température. Cette technique a été utilisée avec succés & 'E.N.S. pour atteindre la
condensation de Bose-Einstein du “Li.

On peut enfin effectuer un pompage optique avant le transfert dans le piége magnétique.
Cela doit permettre d’augmenter le nombre d’atomes piégés d’un facteur 3 au plus.

En tout état de cause, si la longueur de diffusion est supérieure & quelques nm, il doit
étre possible d’observer la condensation de Bose sans modification profonde du dispositif
expérimental.

Mais encore faut-il pouvoir observer le condensat! Les trois derniers chapitres ont mis
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en évidence les difficultés d’effectuer des diagnostics fiables sur le nuage d’atomes. Lors de
I’analyse des signaux électroniques de temps de vol, la présence des courants de Foucault
dans l’enceinte métallique a la coupure du champ de piégeage perturbe la distribution de
vitesses du nuage. Si cet effet est surtout dramatique dans le cas du quadrupdle, il est aussi
présent pour le piége de Ioffe et ira en s’aggravant lorsque la température des atomes dimi-
nuera au cours du refroidissement évaporatif. Par ailleurs, les mesures optiques en temps
de vol (absorption sur une sonde) ne sont pas encore maitrisées : en plus de la perturbation
de la distribution de vitesses par les courants de Foucault, ceux-ci sont aussi responsables
d’un effet Zeeman sur les atomes qui perturbent la mesure de I’épaisseur optique. Il faut
ajouter & cela la faible détectivité de la caméra CCD autour d’une longueur d’onde de 1.1
pm, qui rend difficile les mesures des faibles épaisseurs optiques attendues dans le piége
magnétique avant évaporation. Sur ce plan, on peut espérer que la situation s’améliorera
lorsque le nuage sera plus froid : 'expansion balistique est plus lente, permettant d’envoyer
la sonde aprés 'annulation totale des champs magnétiques et le nuage est plus dense. Tous
ces problémes sont sérieux et vont sans doute demander un réel effort dans les mois a venir.
Il est méme possible que les méthodes de détection optique les plus fiables des atomes dans

le piége magnétique se fassent in situ.
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Annexe A

L’atome d’He*

L’ “He est un boson. Le noyau ne posséde pas de moment cinétique, ce qui implique
’absence de structure hyperfine. L’état métastable 235 est le premier état excité de I'hé-
lium. Il correspond & une configuration électronique (1s,2s) dans laquelle un des deux
électrons est excité et pour laquelle le spin total vaut 1 (état triplet). Il est situé 20 eV
environ au dessus du niveau fondamental et sa durée de vie est &~ 9000 s [14], ce qui ne
constitue aucune limite pratique pour son utilisation dans la plupart des expériences.

L’état 235 est relié au niveau 23P par une transition optique dans l'infrarouge (A =
1.083 um). La transition 23S — 23 P, est pratiquement fermée (il existe une raie d’inter-
combinaison vers le fondamental 1!.Sj, avec un taux de transition théorique de 3 s). C’est
cette transition qui est utilisée dans toutes les manipulations par laser décrites dans cette
these.

Les premiers niveaux de I’hélium sont représentés sur la figure A.1. Le tableau A.1

donne les caractéristiques de I’hélium utilisées dans ce travail.

grandeur notation valeur ‘ unité ‘
masse m 6.7 x 10727 kg
longueur d’onde de 235, — 23P, A 1.083 pm
largeur de 238, — 23 P, r 1.6 x 27 rad/s
intensité a saturation Lot 0.16 mW /cm?
vitesse de recul Vrec 9.2 cm/s

TAB. A.1 - Paramétres de ’hélium utilisés dans cette thése.
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Annexe A - L’atome d’He*
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F1G. A.1 — Premiers niveaux d’énergie de I’hélium.
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Annexe B

Quelques propriétés d’un piége de

loffe semi-linéaire

Cette annexe calcule tout d’abord le pouvoir de compression d'un piége de Ioffe dont
on diminue le biais et qui devient semi-linéaire. La compression s’effectue adiabatiquement,
de sorte que le nuage reste a 1’équilibre thermique.

Le critére d’emballement sur le taux de collisions élastiques pour un piége semi-linéaire

est ensuite donné.

Pouvoir de compression d’un piége semi-linéaire

Le potentiel magnétique d’un piége semi-linéaire peut étre approximé par [32]

U(p,2) = 2up (\/ (Bo + B"2?)* + (B — ByB") p? — BO> . (B.1)
La densité d’états est donnée par [32]
9(F) = A(E + 4upBoF?) , (B.2)

avec 3

2m2m)2 1 1

o lwm? | ®3
kR 8u% (B — BoB") \/2usB"

La fonction de partition & une particule z; = 6A(kpT)* (1 + %2’;2—1@0) s’en déduit. Le
nombre de particules N est relié a la densité au centre ng par ny = N/A3z;. En fin de
compression, 2upBy < kT et z; ~ 6A(kpT)%.

La compression adiabatique conserve ’entropie du nuage piégé. Dans un piége semi-

linéaire elle vaut

z T 0z
s = Nk 14+InZ2 4+ 22 B4
5 B( +nN+z58T) (B4)

= Nkg (5 —InngA®) . (B.5)
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En début de compression on peut considérer le piege comme harmonique, de densité pic
ngyg, et
SH:NICB (4—lnnHA3) . (BG)

Au cours de compression, les courbure, gradient et biais passent de B}, Bj, Bo; a BY, By,
By et la température de T; & Ty. Ainsi, entre le début et la fin de la compression, la densité
dans l'espace des phases augmente selon

D, B nsA?J’v _ZH

= =21 = B.7
Dy nHAg’ Zs ¢ (B.7)

avec zg la fonction de partition canonique d’un gaz dans un potentiel harmonique donnée
par
m?  (kgT))®
MW dupBAugBT

La température Ty du nuage en fin de compression adiabatique est reliée a celle avant

Ty _ [ 2 By |Bj 2upBy (B.9)
T, 3¢ BY, \| B! kpTy ' '

En écrivant que le taux de collisions élastiques au centre du nuage ou la densité est n(0)

(B.8)

compression 7T; par

est en bonne approximation donné par v = n(0)o(T) < v > (T) (§ 1.2.2), le rapport
des taux de collisions élastiques entre le début et la fin de la compression est donné par

1
v _ oIy (T _ Tf Ve . [1BBoi \[ B}® - BorBy\*® (By\* . (B.10)
Yi o(T;) \T; kBT; B'2 By, B BY '

Dans le cas ol la courbure selon z reste inchangée au cours de la compression ainsi que

le gradient B’ et si au chargement le piége est isotrope, B) = 2%; — %ﬁ, le rapport des
températures se simplifie en
1
Ty _ (2 pBBoi\* (B.11)
T; e kpT; ’ '
et celui des collisions élastiques en
Vs _ o(Ty) 55 . [ 1B Boi (B.12)
v o(Ty) kpT; ~

qui est le pouvoir de compression du piége magnétique.

Critére d’emballement dans un piége semi-linéaire

Le critére d’emballement déduit au § 1.2.1 est modifié dans un piége semi-linéaire. En
calquant le raisonnement de ce paragraphe, on trouve pour un piége semi-linéaire

70) | 4
Pin o 2P(5a77) - 3P(4’ 77)

>34 pourn==6, (B.13)
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o0
/ 2% e T dx
n
= )
/ 2% e T dx
0

Il reste a relier le taux moyen de collisions élastiques au taux de collisions élastiques au

avec

P(aﬂ?) =

(B.14)

centre du nuage. Pour cela, on calcule la densité moyenne dans le piége semi-linéaire. Elle

est donnée par la formule (1.18)

/ B efQ,BU(x)

/d3xe—[3U(x) ’

avec ng la densité au centre du nuage et f = 1/kpT. Comme la densité au centre est reliée

(B.15)

Ng = Ng

4 la fonction de partition & une particule z; par

N
ng = @) (B.16)
on tire
_ Zs(%) As(%) Ny (B.17)

Ms =N (T A1)~ 4y
puisque, pour un piége semi-linéaire tel que kT > 2upBy, zs o< T*. Ainsi, le taux
de collisions au centre est relié au taux moyen de collisions par v = 4v/27 et le critére
d’emballement devient y(0) > 200T,, condition moins contraignante que pour un piége

harmonique.
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Annexe C

Distribution de vitesse d’un nuage

soumis a un couteau RF

Le signal de temps de vol reflete la distribution de vitesse des atomes piégés et non
celle en énergie. L’application d’un couteau RF & une fréquence v expulse les atomes dont
I’énergie est supérieure & un seuil hv = nkpT. En chaque point x du piége, les atomes
d’énergie cinétique %va > hv — U(x) seront éjectés lorsqu’ils traverseront la surface
d’évaporation. Comme U(x) varie d’un point a I'autre du piege alors que la distribution
de vitesse n’en dépend pas, toutes les classes de vitesses sont affectées par la RF.

Plus quantitativement, la distribution d’énergie juste aprés 'application de la RF est
f(B) = p(E) e "" H(nkgT — E) (C.1)

avec 1 = k};—VT la position du couteau RF et H(y) la fonction saut valant 1 siy > 0, 0 sinon.

La distribution du module de vitesse est alors donnée par

m'uQ ].
Dy (v) x v? e P / Bz e PV H(nkgT — §mv2 —U(x)) . (C.2)
Le résultat de l'intégrale dépend du potentiel considéré. Pour le cas d’'un quadrupoéle, on
obtient en posant u = ﬁTm v
2 —u? ( 2 2\2) ,—n+u? C 2
u‘e 2—2+2n—u*)+(n—u e " ) siu® <
Dy () x (2+2(n —u?) + (n—v?)?) <1 (©3)
0 siu?>n.
Dans le cas d’un piége de Ioffe harmonique anisotrope, on trouve
2,-u? 2 (ﬁE f( _ 2)_ 2 —n+u2> C2 <
u‘e rf ( 4/ U v/ u?e siu
Dy(u) V2 \ 2 7 g =1 (C4)
0 siu?>n.

L’influence de la troncature en énergie sur la distribution de vitesse se voit mieux sur la

fonction g, (u) = ’DDOZ((UJ) qui décrit I’écart par rapport a la distribution non tronquée Dy (u).
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Fi1c.C.1 - Fonction g,(u) d’un nuage soumis & un couteau RF pour n = 5 (courbe continue) et
1 = 7 (courbe en pointillés) pour un piége de Ioffe harmonique anisotrope. Pour une température
du nuage de 1 mK, u = 1 correspond & une vitesse de 2 m/s.

La fonction g,(u) est tracée sur la figure C.1 pour n = 5 et n = 7 pour un piége har-
monique anisotrope (elle est indépendante du rapport d’anisotropie du nuage). Ce graphe
confirme ’argument qualitatif vu plus haut : toutes les classes de vitesses sont affectées
par la RF. En premiére approximation cependant, la distribution de vitesses d’'un nuage
soumis & un couteau RF est peu différente d’'une loi de Maxwell tronquée a u = /7. Ainsi,
les atomes expulsés par la RF sont les plus rapides de la distribution de vitesses.

Cette distribution de vitesses d'un nuage soumis a un couteau RF est représentée sur
la figure C.2 pour un piége de loffe, dans le cas ou 7 = 5. On constate une faible déviation
par rapport a la loi de vitesse d’une distribution d’énergie non tronquée. Or, le signal de
temps de vol reflete la distribution de vitesses des atomes piégés. Il est donc difficile de
distinguer le signal de temps de vol d'une distribution tronquée de celui d'une distribution
d’équilibre thermique. La signature de la RF par le signal de temps de vol n’est donc pas
fiable, surtout pour un couteau RF avec 1 > 1, qui est précisément le régime dans lequel

on souhaite effectuer les mesures de thermalisation décrites a la fin du chapitre 4.
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D M ()

Fi1Gg. C.2 - Distribution du module de vitesse d’un nuage thermique (courbe continue) et d’un

nuage soumis i un couteau RF 4 1 = 5, pour un piége harmonique anisotrope.
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Etude quantitative de la

thermalisation

Le principe de la mesure est exposé au paragraphe 4.4. On cherche ici I’équation d’évo-
lution du nombre d’atomes N, en fonction de la durée ¢ entre les deux couteaux radio-
fréquence sous l'effet de la thermalisation.

Considérons la distribution d’énergie des atomes piégés, représentée sur la figure D.1,
que l'on sépare en deux régions A et B délimitées par la position du couteau & nkpT.
Supposons tout d’abord le piége & 1’équilibre thermique. La probabilité de présence d’un
atome au-dessus du couteau (région A) est beaucoup plus faible que celle d'un atome sous
le couteau (région B). Lorsqu’un atome situé au-dessus du couteau subit une collision
élastique, il a donc toutes les chances de passer sous le couteau. Le flux d’atomes de B
vers A qui en résulte vaut ¢, =7y N;, avec 7y le taux moyen de collisions élastiques entre
atomes. Le nombre d’atomes N, situés, a ’équilibre, dans la région B et relié au nombre

total d’atomes piégés N par

o
/ g(E)e PEdE
nkpT

N, = N Znkz
/ g(E)e PEdE
0

(D.1)

A Téquilibre, ce flux d’atomes de B vers A est le méme que celui de A vers B.

Supposons maintenant que 1’on tronque cette distribution d’énergie a nkpT pendant
un temps court devant la durée moyenne entre deux collisions élastiques, puis laissons la
distribution évoluer sous l’effet des collisions élastiques, en ’absence de couteau. Placons
nous dans le cas ol 7 > 1, de telle sorte que les atomes piégés restent proches de I'équilibre
thermique. Le flux de particules qui, sous I'influence d’une collision élastique, passent de
la région d’énergie située sous le couteau a celle située au-dessus est alors pratiquement le
méme que le flux ¢ de particules qui passent de la région A & la région B lorsque le piége

est a I’équilibre. Lorsque celui-ci est en cours de thermalisation, le nombre d’atomes qui
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g(E).eFE

nkg T energie

Fic.D.1 - Explication du repeuplement des classes d’énergie situées au-dessus du couteau RF &
nkpT sous ’effet des collisions élastiques. On suppose n > 1 de telle sorte que le flux ¢, d’atomes
de A vers B est pratiquement le méme qu’a I’équilibre thermique.

passent de la région B a la région A est a ¢_(t) = 7 Ny (t). Le flux net de repeuplement
de la zone B sous Deffet des collisions élastiques est donc Niy(t) = ¢4 — $_(t). Lorsque
I’on tient compte de la durée de vie 7 du piége magnétique, le taux moyen de collisions
élastiques 7, et le nombre d’atomes NNV, dont I’énergie est située sous le couteau diminuent

exponentiellement avec une constante de temps 7. Le flux de repeuplement devient alors

' 2t _ _t Nh
Nin(t) = Ny7e = — Nypwye ™ — Tt . (D.2)

Cette fois, N, et 7y désignent les valeurs du nombre d’atomes dont 1’énergie est située au-
dessus du couteau et le taux de collisions élastiques moyen juste aprés avoir tronqué la

distribution d’énergie. La solution de cette équation différentielle est
¢ —r(1-e"7)
N (t) = Nye = (1 —e ) . (D.3)
Lorsque t/7 < 1, I’équation D.3 se simplifie en
Nn(t) =N, (1 —e™7) . (D.4)

Aprés 4 collisions élastiques par atomes, Ny, a retrouvé sa valeur d’équilibre & 2 % prés,
ce qui correspond au fait que la distribution d’énergie ne différe alors plus que de quelques

pour cents de sa forme d’équilibre [30].
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Annexe technique

Cette annexe donne les références de quelques uns des appareils ou matériels utilisés

sur ’expérience. En dehors des diodes lasers, ils sont cités dans la thése.

E.1 Diodes lasers

Quatre diodes lasers DBR sont utilisées sur l'expérience. Elle sont produites par SDL
(vef. 6702-H1) et délivrent 50 mW de puissance. Leur largeur en fréquence vaut 3 MHz
environ, déterminée par battement entre deux diodes asservies [41]. Trois de ces diodes

sont asservies par une technique d’absorption saturée. La quatriéme diode est injectée [41].

E.2 Systéme a vide

— Pompes a diffusion d’huile : Varian VHS-6. Pompe primaire : Varian, SD-1400.

— Pompes turbomoléculaires : Pfeiffer TMU 065 et Pfeiffer TMU 520. Pompe primaire :
Edwards RV5.

— Getters produits par SAES Getter, ref. ST172

E.3 Détection électronique

Galette de microcanaux : HAMAMATSU ref. F 4655

E.4 Piége magnétique quadrupolaire

Alimentations : Convergie ASF1000 (21 V, 50 A) et ASF400 (20 V, 20 A).
MOSFET ref. APT50M50JVR.

— Diodes Zéner ref. BZY93C75.

Diodes Semikron SKKE ref. 162/12.
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E.5

Piége de Ioffe

Tube de cuivre & section carrée : Alliage 102

Sholte Metalen
P.O. Box 1008

7301 BG Apeldoorn
The Netherlands
tel : 31/55-5218088
fax : 31/55-5216678

Isolation du tube de cuivre : ruban de polyester de 0.036 mm d’épaisseur

Le Guipage Moderne

5 rue de Bicétre

94247 1’Haye-les-Roses Cedex
tel : 01 46 75 96 96

fax : 01 46 75 34 84

Surpresseur : ref. HVX 2110

Friedrichsdorfer Pumpen GmbH
Raiffeisen Strasse 11

D-61250 Usingen (Allemagne)
fax : 00 49 60 81 92 040

Alimentations HP 6682 A (240A, 21V).

IGBT Semikron ref. SKM500GA124D, pilotés par des cartes Semikron ref. SKHI10.
Diodes Semikron SKKE ref. 260/12.

Varistances Siemens ref. SIOV-S20K95 et SIOV-S20K275.

Capacités de montée du champ Siemens ref. B25355 (600 V).
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Articles

F.1

F.2

F.3

A focussing funnel for metastable helium

Two body loss rate in a magneto-optical trap of metas-
table He

Magnetic trapping of metastable helium atoms
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