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Résumé/Abstract

Résumé du manuscrit d’habilitation

Dans ce manuscrit, je présente la presque totalité de mes travaux scientifiques depuis
ma soutenance de thése. Au cours de cette période, mon activité de recherche a été double :
(i) j'ai pris en charge une nouvelle expérience visant & produire une source continue
d’ondes de matiére cohérentes, et (ii) j’ai développé des outils analytiques pour cerner la
dynamique des gaz d’atomes froids piégés.

Dans notre projet expérimental, un jet d’atomes froids et lents mais non dégénéré
est couplé a un guide magnétique le long duquel un refroidissement par évaporation est
mis en oeuvre. En d’autres termes, nous essayons de transposer les aspects temporels
du protocole d’obtention des condensats de Bose Einstein dans le domaine spatial : dans
notre montage les atomes sont progressivement refroidis grace a des zones de refroidisse-
ment séparées spatialement. Une telle démarche doit permettre d’obtenir un flux continu
d’atomes condensés. Une source de ce type, dont les propriétés sont radicalement diffé-
rentes de celles d’une source thermique, pourrait constituer un outil de choix pour de
nombreuses expériences. Les horlosges atomiques, les interférométres & ondes de matiére,
I’holographie atomique ou encore la nanolithographie sont autant de domaines qui peuvent
potentiellement bénéficier d’amélioration par I'usage d’une source continue et cohérente
d’atomes froids.

Dans le premier chapitre, je décris les différentes parties du dispositif expérimental et
les premiers résultats que nous avons obtenus. Deux sources d’atomes ont été étudiées pour
alimenter efficacement un piége magnéto-optique anisotrope qui sert d’injecteur d’atomes
froids dans le guide magnétique: (i) un piége magnéto-optique purement bi-dimensionnel
avec des faisceaux de refroidissement d’intensité relativement élevée , et (ii) un ralentis-
seur 4 effet Zeeman placé en sortie d’un four effusif & recirculation. Cette derniére source

a permis de mesurer un taux de chargement de l'injecteur de 4 x 10' atomes par se-
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conde. Le confinement magnétique dans 'injecteur est assuré par un gradient de champ
magnétique, alors que le lancement exploite la technique de la mélasse en mouvement. Le
guide magnétique, dont ’entrée est placée a quelques centimétres seulement de I’injecteur,
procure un gradient de confinement élevé sans altérer aucunement les performances de
I’injecteur. Nous avons démontré, et pour la premiére fois, I’alimentation en continu d’un
guide magnétique. Pour optimiser le transfert d’atomes, nous avons étudié différents pro-
tocoles de couplage en mode continu comme en mode pulsé. Les caractéristiques de notre
jet atomique guidé sont désormais les suivantes: un flux de 7 x 10° atomes par seconde,
une température de 400 micro K pour un confinement transverse de 600 Gauss/cm, et

une vitesse moyenne de 1 m/s.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la physique des collisions au sein du jet d’atomes
guidé magnétiquement. Nous présentons tout d’abord une nouvelle technique spectro-
scopique de mesure de la température du jet. Grace a deux antennes radio-fréquences
disposées le long du guide, nous avons pu mettre le jet dans un état hors d’équilibre, puis
suivre le retour & I’équilibre grace a I’antenne placée en aval. Cette expérience montre le
phénomeéne de thermalisation dans un régime collisionnel dominé par les ondes d. Dans
une deuxiéme série d’expériences, le jet a été ralenti a une vitesse de 60 cm/s grace a une
pente appliquée sur la premiére partie du guide magnétique. Le taux de collisions relati-
vement élevé a permis d’amorcer le refroidissement par évaporation forcé. Une réduction
de la température par un facteur 4 a ainsi été obtenue, correspondant a un gain en densité

dans l'espace des phases d’un ordre de grandeur.

Le dernier chapitre est consacré au développement de méthodes analytiques pour ca-
ractériser la dynamique des gaz piégés. Nous mis au point essentiellement deux outils. Le
premier est la méthode dite des moyennes. Il a permis d’étudier les oscillations collectives
d’un gaz classique, la mise en rotation d’un gaz par le biais d'une anisotropie tournante,
et la dynamique de rethermalisation d’'un mélange de gaz d’atomes froids. Cet outil a pu
étre étendu au cas d’'un condensat de Bose Einstein dans le régime de Thomas-Fermi.
Il a ainsi été possible d’étudier le mode ciseau. Ce mode d’oscillation pendulaire révele
les propriétés de superfluidité d’un condensat de Bose Einstein. Le deuxiéme outil que
nous avons développé repose sur des solutions approchées par changement d’échelle de
I’équation de Boltzmann. Nous avons montré ainsi que les temps de relaxation pertinents
pour décrire I’amortissement des oscillations collectives d’un gaz classique piégé, et les

expériences de temps de vol sont intimement reliés. Les deux méthodes que nous avons

12



Résumé/Abstract

élaborées permettent de décrire également tous les régimes collisionnels, et en particulier
la transition d’un régime sans collision & un régime hydrodynamique. L’essentiel de nos
prédictions théoriques a été utilisé soit pour analyser, expliquer ou extraire des informa-
tions de données expérimentales. Les outils que nous avons développés ont par ailleurs été

largement utilisés et adaptés pour traiter des problémes connexes de notre communauté.

Abstract of the manuscript

In this manuscript, I present the scientific work I did after my Ph.D. During this period,
my research activity was focussed on two main topics: (i) an experiment on ultracold atoms
aimed at realizing a continuous source of coherent matter waves, and (ii) a theoretical
investigation of the dynamics of trapped gases.

In our experimental project, a non-degenerate, but already slow and cold beam of
atoms, is injected into a magnetic guide where transverse evaporation is implemented.
In other words, we intend to replace the time-dependent aspects of the cooling process
involved in a regular Bose Einstein condensation machine, by a setup where the atoms are
progressively cooled as they move along spatially separated cooling regions. This should
allow us to reach continuous fluxes of condensed atoms. This source, whose properties will
be very different from those of a thermal atomic beams, will provide a very useful tool for
many experiments. Among those are atomic Rb fountain clocks, for which a continuous
operation would allow for a significant increase of the signal to noise ratio. It is ideally
suited for precision measurement. Also matter wave interferometers, atom holography and
nanolithography experiments would benefit of such a well-collimated atomic beam.

In the first chapter, I describe the different stages of the experimental setup and the
first results that we obtained. Two atom sources have been studied to load efficiently
an anistropic magneto-optical trap which serves as an injector of ultracold atoms into a
magnetic guide: (i) a two dimensional magneto-optical trap with high cooling laser power,
and (ii) an optimized Zeeman slower placed at the exit of a recirculating effusive oven.
With the latter, a loading rate of 4 x 10'° atoms/s have been measured for the injector.
The confinement of atoms in the injector is provided by transverse gradient of magnetic
fields, and the launching of atoms relies on the moving molasses technique. The magnetic
guide, whose entrance is placed at few centimeters from the injector magneto-optical
trap center, provides strong magnetic gradient without affecting the performance of the

magneto-optical trap. We have demonstrated experimentally, and for the first time, the
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continuous loading of a slow and cold atomic beam into a magnetic guide. To optimize the
transfer, we have studied different coupling schemes in the continuous and pulsed modes.
The characteristics of the beam magnetically guided are the following: a flux of 7 x 10°
atoms/s, a temperature of 400 uK for a strength of the confinement of 600 Gauss/cm,
and a mean velocity of 1 m/s.

The second chapter is devoted to the physics of collisions on our magnetically guided
atomic beam. We first present a new spectroscopic method to measure the temperature
of the beam. By means of two radio-frequency antennas placed at different location on
the magnetic guide, we were able to set the beam in an out-of-equilibrium state, and
to follow the restoring of equilibrium with the second antenna. This experiment shows
the occurrence of thermalization in the d-wave dominated regime. Atoms have also been
subsequently slowed down to 60 cm/s using an upward slope. The relative high collision
rate in the beam allows us to start forced evaporative cooling of the beam, leading to the
reduction of the beam temperature by a factor of 4, and a ten-fold increase on the on-axis
phase-space density.

The last chapter addresses some theoretical questions related to the dynamics of trap-
ped gases. We have developed two new tools well-adapted to analyse the dynamics of gases
confined by a harmonic potential. The first one is the method of averages for a classical
gas. It has permitted to study the collective oscillations, the spinning up by a rotating
anisotropy, and the thermalization of mixtures of ultracold gases. This tool has also been
extended to the case of a Bose Einstein condensate in the Thomas-Fermi regime. It has
been used to propose the investigation of the scissors mode. Such a pendular oscillation
reveals the effect of superfluidity exhibited by a Bose Einstein condensate. The second tool
that we have developed is based on approximated solutions of the Boltzmann equation
with a scaling ansatz. Within this framework, we have shown a link between the relaxation
times relevant for the damping of the collective oscillations and for the expansion of a
gas in a time-of-flight experiment. Both methods can also describe the crossover between
the collisionless and hyrodynamic regime of a trapped gas in the classical regime. Our
theoretical predictions have been confronted to experiments. The tools we have developed

have also been extensively used and adapted to address related questions of our field.
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Magistére Interuniversitaire de Physique.
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tique par la méthode BBGKY (encadrement assuré en collaboration avec Y. Castin),
(février-juin 1997).
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Stage de DEA d’Antoine Senger, Dynamique collisionnelle d’un jet d’atomes de
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e Stage du Magistére de Physique de Lyon de Karol Kozlowski, Probing atomic dis-
tribution with evaporation (Mai-Juillet 2004).

e Stage numérique du Magistére de Physique de Steffen Patrick Rath, Rotation rapide
d’un gaz piégé (octobre 2004-février 2005).

e Stage du Magistére de Physique de Steffen Patrick Rath, Etudes préliminaires sur

des expériences dinterférométrie dans un guide magnétique, (février 2005-juillet
2005).
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Présentation Générale

Mon activité de recherche a débuté avec ma thése en septembre 1995. Le contexte
était particulier dans la mesure oil la communauté de physique atomique venait de vivre
une véritable révolution avec la réalisation, pour la premiére fois, d’un condensat de Bose-
Einstein d’atomes de rubidium 87 par I’équipe d’Eric Cornell et de Carl Wieman & I'uni-
versité de Boulder (Colorado) en mai 1995. Par suite, mon projet de thése a naturellement

été réorienté vers ce nouveau domaine des gaz quantiques dégénérés.

Mon premier travail de recherche avait trait a ’optique atomique. Il s’inscrivait dans
la continuité d’études menées au préalable dans 1’équipe de Jean Dalibard portant sur
les rebonds d’atomes sur une une onde évanescente a la surface d’un prisme. Une série
d’expériences avait permis de démontrer la modulation de phase d’ondes de de Broglie
d’atomes individuels par une modulation de I'intensité de la nappe réfléchissante de lu-
miére. En collaboration avec Pascal Szriftgiser et Markus Arndt, et sous la direction de
Jean Dalibard, nous avons poursuivi ces travaux avec la mise en évidence de diffraction
puis d’interférences d’ondes de matiére dans le domaine temporel, grace a un protocole

de sélection de certaines classes d’atomes lors de leurs rebonds successifs [A1,A2,A3].

Le montage expérimental a ensuite été complété par la mise en place de bobines de
champs magnétiques. L’objectif était de réaliser le piégeage magnétique d’atomes de cé-
sium, puis de mettre en ceuvre la technique, désormais classique, de refroidissement par
évaporation. Cette derniére repose sur I’élimination des atomes les plus énergétiques résul-
tant des collisions élastiques entre atomes. Ce refroidissement autorise une augmentation
de la densité dans ’espace des phases pour les atomes restants & condition que le taux de

collisions élastiques soit largement supérieur au taux de pertes inélastiques.

Notre premier travail dans ce domaine a consisté 4 déterminer la section efficace de col-
lisions élastiques entre atomes de césium 133 préparés dans leur état doublement polarisé

651 /2; ' = mp = 4). Nous avons ainsi pu mettre en évidence la présence d’une résonance
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a énergie nulle [A4]. Ce résultat était a priori de bon augure pour le refroidissement par
évaporation qui requiert un taux de collisions élastiques élevé. Toutefois, une limitation
du gain dans Pespace des phases a rapidement été observée [A5|. L’origine a pu en étre
trouvée par le constat d’un échauffement du gaz piégé magnétiquement d’autant plus pro-
noncé que la densité atomique était importante. La compétition entre I’évaporation d’une
part et les pertes inélastiques d’autre part explique la saturation observée du gain dans
I’espace des phases a seulement un ordre de grandeur.

Les efforts se sont donc ensuite tournés vers l'autre état fondamental du césium 133:
I'état hyperfin inférieur (|65)/2; F' = —mp = 3)). Nous avons également mesuré un taux
de collisions inélastiques particuliérement élevé en comparaison des autres alcalins, mais
toutefois plus faible que celui de I'état triplet [A6]. Cette fois-ci un emballement du re-
froidissement par évaporation a été observé, il a permis de gagner plus de cinq ordres de
grandeur dans I’espace des phases [A7]. Les collisions inélastiques aux densités atomiques
ainsi réalisées ne nous ont toutefois pas permis d’atteindre le seuil de condensation.

Deux choix étaient possibles pour I’expérience : soit nous perséverions dans la direction
de la condensation des atomes de césium par le biais de piéges optiques ou de piéges mixtes
optique et magnétique, soit nous changions d’atomes. Nous avons opté pour la deuxiéme
solution. Le dispositif expérimental a été adapté aux atomes de rubidium: les sources
laser ont toutes été remplacées, mais la génération de champs magnétiques est restée
inchangée. La condensation de Bose-Einstein a été observée quelques mois seulement
aprés cette modification. La caractérisation du condensat et ’étude de sa durée de vie ont
ensuite fait 'objet d’une étude détaillée. Nous avons identifié les collisions inélastiques a
trois corps comme responsables de la durée de vie finie d’un condensat de rubidium dans
son état triplet [A8].

Ce travail de thése a soulevé & mon sens de nombreuses questions corrélatives a nos
premiers pas dans ce nouveau domaine de la physique, celui des gaz dégénérés. Mes
premiers travaux en qualité de post-doctorant visaient a répondre & des questions portant
sur les aspects de modélisation que je n’avais pas eu le temps d’approfondir au cours de

la thése:

e Les collisions inélastiques qui prennent place dans le condensat de Bose Einstein

engendrent a priori des excitations. Mais comment peut-on décrire ces processus?

e La modélisation de la dynamique de rethermalisation du gaz dans un régime non

dégénéré avait, par exemple, été effectuée par le biais de simulations numériques de
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type dynamique moléculaire. I1 me semblait nécessaire de développer des approches
analytiques avec pour point de départ I’équation de Boltzmann pour caractériser de

maniére plus générale la dynamique des gaz piégeés.

La premiére question a fait ’objet d’une collaboration de plusieurs mois avec le Pr.
G. Shlyapnikov [A9], et les travaux ayant trait & la dynamique des gaz classiques piégés
ont été amorcés au cours de mon séjour post-doctoral en Italie avec le Pr. S. Stringari. Le
nouvel outil que nous avons mis au point est une méthode dite de moments [A10,A11].
Cette méthode a permis 1’étude des oscillations collectives d’un gaz classique confiné,
puis de la dynamique de mise en rotation des gaz piégés [A12], et plus récemment de la
thermalisation de différentes espéces [A13|. J’ai également proposé la mise en évidence du
caractére superfluide d’un condensat de Bose-Einstein par I’excitation d’'un mode pendu-
laire (le mode ciseau). Le spectre d’excitation comporte en effet deux composantes dans
le cas classique contre une seule dans la phase superfluide [A14]. Cette différence tire son
origine de la faible valeur du moment d’inertie de la phase superfluide.

J’ai développé ultérieurement une autre méthode pour les gaz dans le régime clas-
sique, celle des solutions approchées par changement d’échelle, qui permet de relier les
expériences d’oscillations collectives, et les expériences de temps de vol oul le confinement
est supprimé abruptement [A15,A16,A17]. L’ensemble de ces travaux de modélisation est
présenté dans le dernier chapitre de ce mémoire intitulé "Dynamique des gaz d’atomes
froids piégés".

Mon activité de recherche principale est expérimentale, elle vise & réaliser un jet
d’atomes cohérent dans le régime de dégénérescence quantique, soit I’équivalent pour
des ondes de matiére d’un laser.

A ce jour, la seule technique démontrée expérimentalement pour disposer d’'une onde
de matiére cohérente consiste a vider progressivement un condensat confiné par un piége
magnétique. On obtient ainsi un filet d’atomes qui s’interrompt une fois le condensat
vide. Il faut ensuite remplir de nouveau le piége magnétique et recommencer la séquence
d’évaporation. Les jets atomiques ainsi produits sont baptisés " lasers & atomes pulsés ",
et leur flux est au mieux d’un million d’atomes par minute. Ce faible flux constitue un
frein au développement d’applications & partir de ces sources atomiques.

L’objet de mon travail de recherche expérimentale de ces derniéres années a été de
mettre au point les différents composants permettant d’envisager dans un avenir proche

une source atomique cohérente, continue et intense.
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Deux approches ont été envisagées. La premiére repose sur la mise au point d’un réser-
voir permanent d’atomes condensés alimenté périodiquement par d’autres condensats®. La
mise en ceuvre réalisée par le groupe de W. Ketterle (MIT) reposait sur ['usage de piéges
dipolaires pour lesquels on ne dispose pas de coupleur de sortie. La deuxiéme approche
que nous avons retenue consiste a transposer les techniques de productions de condensats
a des jets atomiques guidés magnétiquement.

Une telle source continue et intense pourrait étre utilisée pour alimenter un dispositif
métrologique, comme une horloge & atomes froids ou des interférométres atomiques, afin de
mesurer par exemple des champs de rotation ou d’accélération. Elles pourraient également
servir a la nanolithographie, si le flux atomique est suffisant pour déposer un motif donné
en un temps raisonnable.

Je suis revenu dans I’équipe Atomes Froids du laboratoire Kastler Brossel dés sep-
tembre 1999 pour construire ce prototype de "laser a atomes continu". Ce projet de
recherche a ensuite motivé ma candidature au CNRS que j’ai intégré en octobre 2000. J’ai
eu la chance d’obtenir, de la part du ministére de la recherche, une aide financiére consé-
quente sous la forme d’une Action Concertée Incitative destinée aux jeunes chercheurs,
pour lancer ce projet. L’équipe Atomes Froids comporte depuis cette date quatre sous-
équipes expérimentales dont les thématiques sont : la photoassociation d’atomes d’hélium
métastable, les condensats en rotation, le régime de dégénérescence quantique pour des
fermions et la réalisation d’un jet d’atomes froids et cohérent. Je suis devenu de facto res-
ponsable avec Jean Dalibard de cette derniére expérience. En moyenne, 4 & 5 personnes
sont impliquées dans notre projet: un ou deux étudiants en thése, un post-doc, Jean
Dalibard et moi-méme.

Un modéle théorique d’évaporation d’un jet d’atomes guidé avait été publié? dés 1999.
Il a constitué naturellement une motivation majeure dans la mise en place de notre projet.
Au démarrage de cette étude, peu de résultats étaient disponibles sur les jets d’atomes
lents et denses. Les meilleurs résultats en matiére de couplage d’atomes dans un guide
magnétique, faisaient état d’une alimentation par des nuages comportant quelques 10%
atomes dans des guides magnétiques de dimensions centimétriques. Pour répondre a notre

" cahier des charges ", il a fallu gagner des ordres de grandeur sur le nombre d’atomes et

1. A. P. Chikkatur, Y. Shin, A. E. Leanhardt, D. Kielpinski, E. Tsikata, T. L. Gustavson, D. E.

Pritchard, W. Ketterle, Science 296, 2193 (2002).
2. E. Mandonnet, A. Minguzzi, R. Dum, I. Carusotto, Y. Castin and J. Dalibard, Eur. Phys J. D 10,

9 (2000).

30



Présentation Générale

sur les dimensions du guide. La figure 1 résume, sous la forme d’un schéma synoptique,

les principales étapes de 'expérience.

Le premier objectif de notre recherche était de mettre a profit les techniques de mani-
pulation et de piégeage laser pour mettre au point une source d’atomes de rubidium de

vitesse moyenne basse et ajustable entre 0 et 3 m/s. Cette source est baptisée injecteur-

Le deuxiéme objectif était la réalisation d’un guide magnétique de grande longueur,
alimenté par l'injecteur. Le transfert entre 'injecteur et le guide magnétique requiert de
multiples précautions. Nous avons réalisé la premiére alimentation en continu d’atomes
froids dans une guide magnétique dés 2001 [A18,A19,A20].

Notre troisiéme objectif avait trait au refroidissement par évaporation des atomes
guidés magnétiquement. Dans un premier temps nous avons mis au point une nouvelle
méthode de mesure de température par évaporation radio-fréquence (rf) [A18,A20]. A la
suite de nombreux essais, nous avons finalement trouvé un protocole qui permet de faire
entrer le jet d’atomes guidé dans le régime collisionnel. Grace & une série d’expériences
mettant en jeu deux antennes rf le long du guide magnétique, nous avons pu mettre le
jet dans un état hors d’équilibre, et suivre en aval la dynamique de retour a I’équilibre
[A21,A22]. Tl s’agit a ce jour de la seule expérience qui a atteint ce régime pour un jet
d’atomes guidé. Pour extraire le maximum d’information de notre expérience, et éva-
luer les gains potentiels des différentes configurations, nous avons réalisé plusieurs études
théoriques et numériques de modélisation du jet. L’influence de la dimensionalité réduite
de I’évaporation a fait I'objet d’une étude détaillée [A23]. Le role des transformations
hamiltoniennes que constituent la mise en place d’une pente ou la compression par une
augmentation progressive du confinement transverse le long du guide, a également été étu-
dié [A24]. Nous nous sommes enfin intéressés a la possibilité d’utiliser notre jet d’atomes
guidés pour alimenter en continu un piége statique [A25|. Sur la plan expérimental, nous
avons amorceé le refroidissement par évaporation, et obtenu un gain d’un ordre de grandeur
dans I'espace des phases en disposant le long du guide magnétique une dizaine d’antennes
rf [A26].

La manuscrit comporte dans son premier chapitre la description des différentes parties
de 'expérience. Nous mentionnerons les différentes phases qui nous ont conduit au dispo-
sitif actuel. Le second chapitre décrit notre nouvelle méthode spectroscopique de mesure
de température, la mise en évidence du régime collisionnel, et les premiers résultats sur

le refroidissement par évaporation.
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FiG.

Guide magnétique

Source Injecteur E:_>Eiiiiiiii
d’atomes magnéto-optique E:[::::

1 — Schéma synoptique de [’expérience: une source d’atomes permet d’alimenter

un piege magnéto-optique. Ce dernier, baptisé injecteur, fournit un jet ou des paquets

d’atomes froids qui sont couplés a un guide magnétique le long duquel un refroidissement

par évaporation est mis en ceuvre.
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1. Réalisation d’un jet atomique

Chapitre 1

Réalisation d’un jet atomique intense

guidé magnétiquement

Introduction

Le premier objectif de notre recherche était de mettre a profit les techniques de mani-
pulation et de piégeage laser pour réaliser un jet intense d’atomes de rubidium de faible

vitesse moyenne, ayant pour vocation d’alimenter un guide magnétique.

Les sources d’atomes froids: Etat de ’art en ’an 2000.

De nombreux groupes expérimentaux avaient développé des sources d’atomes froids
dans le but, essentiellement, d’alimenter efficacement un piége magnéto-optique dans un
environnement d’ultravide poussé. Ce type de piége repose sur la force de pression de
radiation exercée par des lasers quasi-résonnants avec une transition atomique. Le piégeage
résulte des gradients de champ magnétique. Les sources d’alimentation de ces piéges sont
caractérisées par des flux importants et une vitesse moyenne compatible avec leur plage
de capture (< 30 m/s).

On peut classer ces sources en plusieurs catégories :

— Les ralentisseurs a effet Zeeman ou la décélération des atomes se fait par la force de

pression de radiation d’un faisceau résonnant et contre-propageant au jet thermique
issu d’un four effusif [1, 2|. Un refroidissement transverse par laser est parfois mis

en place en sortie du four pour améliorer la collimation [3, 4, 5, 6, 7, 8|
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— Les "entonnoirs & atomes magnéto-optiques" dont plusieurs versions ont été élabo-
rées. La plus simple repose sur un piége magnéto-optique bi-dimensionnel produi-
sant un jet atomique non refroidi selon ’axe de symétrie cylindrique [9]. Dans des
versions plus sophistiquées, la distribution longitudinale des vitesses du jet est éga-
lement refroidie grace, notamment, a la technique dite de la mélasse en mouvement
[3, 5, 7, 10]. Un protocole plus récent exploite un déséquilibre d’intensité des fais-
ceaux du piége magnéto-optique provoqué, par exemple, par un trou dans 'un des
miroirs de rétroréflexion [9, 11]. Placé dans la chambre & vide, ce miroir sépare alors
I’enceinte en deux compartiments, et autorise I’établissement d’un vide différentiel
entre les deux chambres. Une configuration particuliérement élégante exploite un
dispositif pyramidal de miroirs percé en son sommet [12, 13, 14]|. Dans d’autres
montages expérimentaux le déséquilibre en intensité est réalisé grace a un faisceau
pousseur [15, 16].

Ces différentes sources produisent des jets d’atomes froids dont le flux est au mieux de
quelques 10° atomes par seconde, les vitesses moyennes les plus basses y sont de I’ordre
d’une dizaine de métres par seconde.

A notre connaissance, un seul groupe, celui de P. Thomann de ’observatoire de Neu-
chétel, a réalisé une source continue d’atomes dans une gamme de vitesse de 1 m/s [17].
La méthode consiste a superposer a un piége magnéto-optique bi-dimensionnel un champ
magnétique statique. Toutefois, cette méthode produit un jet avec plusieurs composantes

de vitesses, et est donc inutilisable pour notre application.

Notre cahier des charges

L’étude théorique relative a 1’évaporation d’un jet d’atomes guidé magnétiquement
[18] met en jeu un flux également de I’ordre de 10° atomes par seconde mais animé d’une
vitesse moyenne de seulement 60 cm/s, le tout & une température de 400 pK. Dans ces
conditions, la longueur nécessaire pour mener a bien ’évaporation est de 'ordre de 5 a
10 métres selon la dimensionalité de ’évaporation.

Nous nous sommes donc attachés, dans un premier temps, & réaliser une source
d’atomes froids, baptisée injecteur, délivrant un flux important animé d’une vitesse moyenne
de I'ordre du métre par seconde. Nous avons opté pour la technique expérimentale repo-
sant sur un piége magnéto-optique, car il nous semblait ainsi plus facile de controler les

différents degrés de liberté en jeu. Nous détaillons dans la premiére partie de ce chapitre
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a)

N ]

=

F1G. 1.1 — a) Configuration laser tridimensionnelle & quatre faisceauz et configuration ma-
gnétique quadrupolaire bidimensionnelle de ['injecteur, adaptée au lancement en continu

d’atomes. b) La configuration magnétique est réalisée grice a quatre bobines allongées.

les différentes configurations tant magnétiques qu’optiques que nous avons été amenés a
développer et qui répondaient essentiellement & deux objectifs différents: le lancement en
continu d’atomes ou par paquets successifs. Les différentes sources d’alimentation de I’in-
jecteur sont ensuite détaillées. Nous insistons tout particuliérement sur les motivations a
I’origine des différentes versions de notre montage expérimental, justifiant par la-méme le
dispositif actuellement en cours d’utilisation. La deuxiéme partie a pour objet la concep-
tion du guide magnétique. Le dernier volet de ce chapitre est consacré au couplage continu

ou en mode pulsé d’atomes issus de I'injecteur dans le guide magnétique.

1.1 L’injecteur

L’injecteur est destiné a capturer des atomes émanant d’une source auxiliaire, & amortir

leur vitesse, a les confiner transversalement puis a les lancer.

1.1.1 Configuration & quatre faisceaux laser de l’injecteur

Dans une premiére version de l'injecteur, la configuration des faisceaux lumineux re-
posait sur quatre faisceaux polarisés circulairement, et disposés approximativement selon
les diagonales d’un tétraédre (figure 1.1.a). La chaine de production de la lumiére laser
nécessaire a I'injecteur était réalisée par ’asservissement en phase de quatre diodes lasers.
Une puissance d’'une dizaine de milliwatts pour chaque faisceau était finalement dispo-
nible pour un waist typique de 2 cm. Le gradient de champ magnétique était strictement

bidimensionnel griace & une configuration & quatre paires de bobines allongées (figure
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1.1.b).

1.1.2 Procédure de lancement

La vitesse moyenne est conférée aux atomes selon l'axe longitudinal z grace a un
différentiel de fréquence entre les deux faisceaux dont le vecteur d’onde k vérifie k.u, < 0
par rapport aux deux autres faisceaux (figure 1.1.a). Sous effet du refroidissement laser,
les atomes s’immobilisent dans le référentiel ou tous les lasers sont vus avec la méme
fréquence. Cette technique, encore baptisée mélasse en mouvement, est en tout point
similaire a celle utilisée pour le lancement de nuages d’atomes dans les horloges atomiques.
Dans le référentiel du laboratoire, les atomes ont une vitesse moyenne proportionnelle &
la différence de fréquence des faisceaux lumineux v = (w — w')/(2k cos @)u,, oul « est le
demi-angle entre deux faisceaux du piége. Un décalage relatif (w — w’)/(2r) = 1 MHz
permet par exemple de conférer une vitesse d’ensemble de 0,6 m/s. En pratique, la vitesse
est ajustable de 0.15 & 3 m/s. Des images par fluorescence de l'injecteur pour diverses
vitesses sont présentées sur la figure 1.2.a. J’ai également inclus la variation mesurée de
la vitesse longitudinale moyenne des atomes en fonction du décalage relatif de fréquence
des faisceaux de 'injecteur (figure 1.2.b).

Le controle fin des fréquences optiques s’opére par le biais de modulateurs acousto-
optiques. Dans notre premiére version, les radio-fréquences d’alimentation de ces mo-
dulateurs reposaient sur un montage "maison" dont la largeur spectrale était subkHz.
Toutefois, les dérives relatives des deux sources mises en jeu pouvaient atteindre quelques
dizaines de kHz, correspondant & des variations de vitesse de 1'ordre du cm/s. Pour assu-
rer une meilleure reproductibilité nous avons désormais un asservissement en phase des

fréquences relatives de tous les faisceaux impliqués dans le lancement des atomes.

1.1.3 Lancement en continu
Présentation

Le lancement en continu requiert un axe libre, c’est-a-dire le long duquel les atomes
peuvent se propager librement. Cet axe est automatiquement fourni par notre configura-
tion de champs magnétiques quadrupolaire a deux dimensions (voir figure 1.1.b).

L’injecteur, en lancement continu, combine le concept du piége magnéto-optique pour

les directions transverses et celui de mélasse en mouvement pour ’axe longitudinal. Le
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1,2
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F1G. 1.2 — a) Images par fluorescence des atomes de l'injecteur pour différentes vitesses
de lancement en régime stationnaire. Le gradient de champ magnétique transverse est de
10 Gauss /cem, et le désaccord des faisceaux lumineur est de -3, ou I' = 21 x 6.1 MHz
est la largeur naturelle du niveau excité. b) Variation de la vitesse de lancement mesurée
par temps de vol longitudinal en fonction de la différence de fréquence entre les faisceauz

de l'injecteur.

piége adopte du fait du confinement axial une forme de cylindre de quelques centimétres
de long pour une section de 1 & 2 millimétres carrés (figure 1.2.a). Dans notre premiére
version, un flux de I’ordre de quelques 10° atomes/s a ainsi été obtenu pour un chargement
de I'injecteur par une pression de vapeur résiduelle d’atomes de rubidium & une pression
de 10~® mbar.

Les limites d’un tel dispositif

La sortie des atomes de l'injecteur s’est avérée trés sensible aux déséquilibres locaux
d’intensité. Pour pallier a ces effets, la lumiére de I'injecteur a été filtrée spatialement
grace a des fibres optiques monomodes & maintien de polarisation. En dépit de ce filtrage
spatial, les franges d’interférences, inévitables du fait de la traversée des cotés de la cellule
de verre qui servait de chambre & vide pour I'injecteur, étaient responsables d’une déviation
significative du jet d’atomes en sortie de l'injecteur; la technique d’assemblage de cette
cellule de verre interdisait en effet tout traitement antireflet. Il était naturellement illusoire

d’espérer pouvoir controler ces motifs interférentiels.
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F1G. 1.3 — a) Chambre a vide en acier non magnétique a 14 entrées. b) Configuration laser
a 6 faisceaux de linjecteur. Les lignes de champ de la configuration magnétique bidimen-
stonnelle sont représentées. Pour le chargement, un faible gradient de champ longitudinal

est ajouté grice a la paire de bobines d’axe y.

Par ailleurs, la configuration en "tétraeédre" des faisceaux lasers pose a priori un pro-
bléme de stabilité. En effet un atome hors du centre de symétrie percgoit toujours des
intensités relatives différentes. Il en résulte une divergence du faisceau en sortie de ’'in-

jecteur d’autant plus prononcée que la vitesse de lancement est faible.

Deux méthodes permettent de s’affranchir de ce probléme inhérent a la sortie des
atomes de l'injecteur: (i) I'utilisation d’une configuration laser plus symétrique a I’aide
de six faisceaux lasers deux a deux contrepropageants, et (ii) conférer la vitesse moyenne
souhaitée aux atomes sur une échelle de temps courte devant la durée nécessaire au dépla-
cement sur une longueur équivalente a celle du piége, les faisceaux lumineux de I’injecteur
étant supprimés aprés cette phase de lancement. Il s’agit, en d’autres termes, d’avoir

recours au lancement pulsé de paquets d’atomes.

Dans le montage actuel, I'injecteur est au centre d’'une chambre a vide métallique: les
effets d’interférences peuvent ainsi étre réduits par 'emploi d’hublots traités antireflets.
Nous avons, par ailleurs, recours a une configuration laser "classique" & six faisceaux
indépendants et contrepropageants (figure 1.3) acheminés par fibre optique et dont les

intensités lumineuses sont asservies.
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1.1.4 Lancement pulsé

Le lancement par paquets autorise l'usage d’un piége tridimensionnel statique pen-
dant la phase de chargement. On peut en effet stocker plus d’atomes dans un piége tri-
dimensionnel que dans un piége bi-dimensionnel ol les atomes ne sont pas confinés longi-
tudinalement. Dans la phase de capture, les fréquences des lasers piégeant sont identiques
et un faible gradient tridimensionnel de champ magnétique est superposé au confinement
transverse de sorte a limiter les pertes axiales. En pratique, les gradients transverses sont
de l'ordre de 5 Gauss/cm et le gradient longitudinal est de 'ordre de 0,5 Gauss/cm. Le
lancement s’opére de la méme maniére que précédemment en imposant une différence
de fréquence ajustable entre les faisceaux du plan Oz (figure 1.3), et en supprimant le
gradient tridimensionnel. L’efficacité de lancement est toutefois meilleure lorsque le désac-
cord n’est pas trop loin de résonance. C’est la raison pour laquelle la phase de mélasse
en mouvement est subdivisée en deux parties de méme durée: 1,5 ms au désaccord du
piége magnéto-optique en imposant le différentiel de fréquence nécessaire au lancement
des atomes, puis 1,5 ms ou le désaccord est rampé linéairement jusqu’a un désaccord
négatif égal a plus de dix fois la largeur naturelle tout en maintenant le différentiel de

fréquence de lancement.

L’intensité lumineuse de chaque faisceau est asservie. Une précaution, qui méme en
régime pulsé, se révele cruciale pour I'optimisation de la séquence expérimentale et la
stabilité a long terme de I’expérience. Afin de maintenir une puissance laser raisonnable
pour chaque faisceau, nous avons eu recours a un montage laser en cascade: un laser
maitre injecte deux diodes lasers "esclaves" qui injectent & leur tour deux amplificateurs
de puissance 500 mWatts dont les faisceaux de sortie sont couplés a des fibres optiques.
Il est ainsi possible d’obtenir au niveau des atomes une intensité élevée (plusieurs fois

I'intensité de saturation) et un mode spatial gaussien de bonne qualité.

L’alimentation de l'injecteur se fait désormais selon un axe fort (transverse) pour
maximiser le taux de capture. Il a été nécessaire de faire fabriquer une chambre & vide
sur mesure en acier non magnétique avec 14 voies d’entrée pour concilier les différentes
contraintes géométriques (figure 1.3.a). Alimenté par un ralentisseur Zeeman, 'injecteur
a un taux de capture maximum pour la gamme de paramétres accessibles de I'ordre de

2.10'° atomes par seconde.
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1.2 Les sources d’alimentation de I’injecteur

L’objet de la source d’alimentation est de fournir un flux important d’atomes dans la
plage de capture de l'injecteur. Cette plage est, compte tenu de nos paramétres expéri-
mentaux, de I'ordre de 35 m/s. Les premiers essais ont été effectués en présence d’une
vapeur résiduelle d’atomes de rubidium. Avec la mise au point de sources plus perfor-
mantes, nous avons identifié quelques précautions indispensables & une alimentation effi-
cace de l'injecteur. En effet, comme nous ’avons évoqué ci-avant, I'efficacité de capture
de l'injecteur s’est révélée fortement anisotrope. C’est une conséquence de 'absence de
gradient de champ magnétique selon I’axe longitudinal. Notre deuxiéme version, réalisée
dans une cellule de verre, ne pouvait étre alimentée précisément que selon 1’axe faible.
Dans ces conditions et malgré un flux incident supérieur a 10'° atomes par seconde dans
une gamme de vitesses capturable (< 35 m/s) par un piége magnéto-optique standard, le
flux d’atomes lents en sortie de I'injecteur n’était que de 3 x 10® atomes par seconde. La
derniére version, réalisée dans une chambre & vide métallique, autorise ’alimentation de
I'injecteur selon un axe perpendiculaire a ’axe du guide. Dans ces conditions et grace a
un flux incident d’atomes lents de 'ordre de quelques 10'* atomes par seconde fourni par
un ralentisseur Zeeman, il a été possible de gagner deux ordres de grandeur sur le taux de
capture de l'injecteur. Sur les quatre années de recherche de ce projet, nous avons donc
exploité trois types différents de sources d’atomes pour alimenter I'injecteur dont nous

détaillons ci-apres briévement les caractéristiques et les limites.

1.2.1 Chargement en vapeur

La solution la plus simple consiste & établir dans I’enceinte & vide une pression de
vapeur de rubidium suffisante pour capturer directement des atomes & partir de cette
vapeur. En effet, la pression de vapeur saturante du rubidium est compatible avec un
vide de 10~7 & 1078 mbar. C’est dans ces conditions que le premier injecteur a été mis
au point. Toutefois les atomes lents qui émanent de I'injecteur subissent des chocs trop
fréquents avec les atomes de la vapeur, ce qui limite le flux finalement disponible a I'entrée
du guide magnétique. Le mérite de ce montage consistait naturellement en sa simplicité,
il a permis de tester les ingrédients fondamentaux de l'injecteur et notamment la fiabilité

du lancement d’atomes a faible vitesse (figure 1.2.b).
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FI1G. 1.4 — a) Le pré-ralentisseur repose sur un piége magnéto-optique strictement bidi-
mensionnel dans une cellule qui contient une vapeur d’atomes de rubidium. b) Densité de

flux d’atomes mesurée dans la chambre de l’injecteur en fonction de la vitesse des atomes.

1.2.2 Le pré-ralentisseur

Pour contourner les limitations en flux intrinséques au montage précédent, nous avons
développé un pré-ralentisseur situé dans une enceinte adjacente, connectée a la chambre de
I'injecteur par un tube métallique (figure 1.4.a), pour I’établissement d’un vide différentiel.
Il permet de maintenir un trés bon vide (< 107 mbar) dans I’enceinte de I'injecteur, en
dépit d’une pression relativement élevée (10~7 mbar) dans I'enceinte du pré-ralentisseur.
Dans ces conditions, la pression résiduelle ne constitue plus une limite sur le flux de sortie
de I'injecteur.

Le pré-ralentisseur est réalisé grace a un piége magnéto-optique strictement bidimen-
sionnel [A2]. Ce montage est a rapprocher des sources réalisées dans les références [9] et
[19]. La configuration quadrupolaire des lignes de champ magnétique de ce pré-ralentisseur
est identique & celle représentée sur la figure 1.1. Nous avons représenté sur la figure 1.4
lorientation des faisceaux laser (fléches en trait épais). En pratique, une paire de faisceaux
laser est obtenue en rétro-réfléchissant un faisceau. Au retour les faisceaux rétro-réfléchis
passent a travers une lame quart d’onde pour maintenir la bonne polarisation circulaire
nécessaire au fonctionnement du piégeage et au refroidissement. Chaque faisceau a un dia-
meétre de 2 cm et une puissance de 70 mW. Nous avons séparé I'intensité laser disponible
en deux parties égales pour disposer de deux piéges magnéto-optiques bidimensionnels
I'un & coté de I'autre. Cette astuce permet de canaliser un nombre plus important de

trajectoires vers la chambre de I'injecteur qu’on ne pourrait le faire avec un seul piége
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B Faisceau ralentisseur

- Contre-propageant

F1G. 1.5 — Représentation schématique du ralentisseur o effet Zeeman. Un four constitué
de deux chambres produit un jet collimaté. Ce jet est ralenti grice a la pression de radiation
exercée par un faisceau laser contrepropageant. Les atomes sont maintenus en résonance
grice a un profil de champ magnétique croissant dans la direction de propagation des

atomes.

(méme plus intense). Ce dispositif produit deux jets d’atomes dans deux directions oppo-
sées sur l'axe 2. La distribution en vitesse du jet pénétrant dans la chambre de I'injecteur
est représentée sur la figure 1.4.b. La distance entre le pré-ralentisseur et l'injecteur est
de 80 cm. Le flux d’atomes total d’atomes pénétrant dans la chambre de I'injecteur est de
I'ordre de quelques 10'° atomes par seconde; la distribution en vitesse de ces atomes est
centrée sur 35 m/s, avec une largeur également de l'ordre de 30 m/s (figure 1.4.b). Aucun
atome avec une vitesse inférieure & 10 m/s n’est détecté. En effet, du fait de la gravité,
les atomes de cette gamme de vitesse sont fortement déviés et se collent sur les parois
du tube de jonction entre les deux chambres & vide. Le pré-ralentisseur fournit un flux
important dans une gamme de vitesse capturable par un piége magnéto-optique standard,

sa mise en ceuvre est simple. Aussi a-t-elle désormais été adoptée par plusieurs équipes.

1.2.3 Ralentisseur a effet Zeeman

La source d’alimentation de notre injecteur repose désormais sur un four effusif suivi
d’un ralentisseur & effet Zeeman. Un flux de 'ordre de quelques 10! atomes ralentis par
seconde est ainsi disponible pour le chargement de I'injecteur.

Le four effusif est constitué de deux chambres. Dans la premiére, nous avons placé
15 grammes de rubidium. Les deux chambres comportent une ouverture de diamétre

respectif 4 mm et 7,8 mm pour une meilleure collimation. Nous avons obtenu un jet
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F1G. 1.6 — Profil mesuré du champ magnétique du ralentisseur a effet Zeeman.

thermique légérement divergent de I'ordre de 2.10'? atomes par seconde avec une vitesse
moyenne de 350 m/s en sortie de la deuxiéme chambre, pour une température typique de
fonctionnement de 140°C. Les deux chambres sont par ailleurs connectées par un tube pour
favoriser la recirculation des atomes de rubidium qui pénétrent dans la deuxiéme chambre
et qui ne participent pas au jet collimaté. Les atomes pénétrent ensuite dans un tube de
1,1 métre de long et de 38 mm de diameétre intérieur. Ils sont illuminés par un faisceau laser
contre-propageant et résonant. Les cycles successifs d’absorption et d’émission de photons
permettent de ralentir les atomes. Pour maintenir les atomes en résonance, le décalage
Doppler qui résulte du ralentissement est compensé en chaque point du tube par un champ
magnétique longitudinal inhomogéne. En pratique, la vitesse des atomes est réduite a une
vingtaine de meétre par seconde grace a typiquement 60 000 cycles d’absorption-émission

par atome.

La mise en ceuvre de ce protocole requiert une transition fermée pour éviter que les
atomes ne soient dépompés dans un état non couplé a la lumiére du ralentisseur. Pour le
rubidium 87, il est commode d’utiliser la transition |55 /2; F' = 2) — |5P5)9; F' = 3), car

elle posséde les deux seules vraies transitions fermées, a savoir de |55 /2;2,2) & [5P52; 3,3)
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F1G. 1.7 — Schéma du dispositif expérimental actuel.

ou de [551/2;2, — 2) & [5P5/9;3, — 3).

Deux choix pour la polarisation circulaire du faisceau de ralentissement sont en consé-
quence possibles. Pour une polarisation 0., le champ magnétique doit étre décroissant
dans le sens de propagation des atomes. La difficulté majeure réside alors dans I’extrac-
tion des atomes hors de la zone de ralentissement. En effet, lorsque le champ retombe a
zéro, les atomes sont résonnants avec le laser de ralentissement pour une vitesse faible-
ment négative. Ils ont par conséquent tendance a rebrousser chemin avant d’arriver dans
la zone ou le champ magnétique s’annule complétement. Il existe plusieurs méthodes pour
s’affranchir de cet effet. On peut par exemple dépomper volontairement les atomes dans

F' =1 quand ils ont atteint la vitesse désirée.

Une autre maniére de résoudre ce probléme consiste & utiliser une polarisation o_ et

par suite un champ magnétique croissant (figure 1.6) [20]. C’est le choix que nous avons

46



1. Réalisation d’un jet atomique 1.2. Les sources d’alimentation de I’injecteur

fait pour notre montage. En sortie du ralentisseur a effet Zeeman, le champ retombe & zéro
trop rapidement pour que les atomes puissent suivre adiabatiquement cette variation, il
en résulte un décrochage naturel des atomes de la condition de résonance avec le faisceau
ralentisseur. Le seul inconvénient restant réside dans la faible distance (de ’ordre de 20 cm
pour notre montage) qui sépare 'injecteur des champs magnétiques élevés utilisés en sortie
du ralentisseur Zeeman. Ces champs sont a priori susceptibles d’affecter les performances
de I'injecteur. Pour minimiser ce probléme, un jeu de bobines de compensation a été mis
en place; il permet d’annuler au mieux les différentes composantes du champ magnétique

au niveau du nuage d’atomes de 'injecteur.

Il reste toutefois a éviter le probléme des croisements de niveaux magnétiques suscep-
tibles de faire sortir les atomes de la transition fermée de ralentissement. Ces croisements
s’opérent pour le rubidium 87 dans une gamme de champ magnétique de 'ordre de 150
Gauss. Pour réduire la probabilité d’'un dépompage optique vers un niveau ne participant
pas aux cycles de ralentissement, on superpose un champ longitudinal de 1’ordre de 200
Gauss sur toute la longueur du ralentisseur. La fréquence du faisceau de ralentissement
est donc encore plus décalée par rapport a la transition de piégeage de I'injecteur. Pour
notre montage, ce décalage est de 'ordre de 900 MHz, suffisamment loin de résonance

pour ne pas affecter le fonctionnement de I'injecteur.

Expérimentalement, nous avons constaté qu’il était nécessaire, pour gagner un facteur
5 sur le flux d’atomes ralentis, de superposer au faisceau de ralentissement un laser ac-
cordé sur la transition du repompeur. Un tel faisceau contribue a recycler les atomes qui
se désexcitent en retombant dans le niveau hyperfin le plus bas de 1’état fondamental.
Sur notre montage actuel, les deux fréquences sont obtenues griace & deux diodes lasers
différentes qui injectent un méme amplificateur de puissance délivrant 300 mWatts et dont
le faisceau de sortie est couplé a une fibre optique pour étre acheminé sur 1’expérience.
Une puissance totale de 120 mWatts est ainsi disponible pour le faisceau ralentisseur. Ce
faisceau est focalisé sur la sortie du four pour bénéficier en chaque point de I’intensité
lumineuse la plus grande possible. Enfin, toutes les parties du ralentisseur a effet Zeeman
ont été faites avec des matériaux résistant & un étuvage a une température de 200°C,
une précaution indispensable pour atteindre les conditions d’ultravide nécessaire au bon

fonctionnement de ’expérience.
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1.3 Le montage actuel

Le montage actuel est schématisé sur la figure 1.7. Le flux d’atomes ralentis par ef-
fet Zeeman alimente l'injecteur perpendiculairement a son axe de symétrie, il est ainsi
possible de bénéficier d’un taux de capture optimal. Le chargement requiert une durée
de typiquement 100 ms. Les paquets d’atomes sont ensuite envoyés dans le guide magné-
tique grace a la technique de la mélasse en mouvement. Aprés un temps de 'ordre de
100 ms, le chargement d’un nouveau paquet est initié, et ainsi de suite. Les paquets se
recouvrent dans le guide magnétique du fait de leur dispersion de vitesse longitudinale.
Aprés moins d’un métre de propagation dans les conditions usuelles de fonctionnement,

le jet est continu.

1.4 Guide magnétique

Le principe du confinement magnétique consiste & tirer parti de I’énergie d’interaction
—u.B entre le moment magnétique g d’un atome et le champ magnétique. Si les atomes
sont préparés dans un état tel que p et B sont opposés, ils peuvent étre piégés par
un minimum du module de champ magnétique. Les équations de Maxwell interdisant
I’existence d’'un maximum de module de champ magnétique dans le vide, seule cette
polarisation anti-paralléle peut étre exploitée. Les guides magnétiques reposent sur ce
principe, le confinement est fourni par une configuration de champ magnétique strictement
bidimensionnelle affectant les degrés de liberté transverses. Ces guides comportent donc
une ligne continue de module de champ magnétique minimum le long de laquelle les

atomes peuvent se déplacer librement.

1.4.1 Les guides magnétiques: Etat de I’art en ’an 2000.
Guides mésoscopiques

Au moment ol nous avons débuté notre projet, les tentatives faites pour injecter
des atomes froids dans des guides magnétiques concernaient des guides de dimension
centimétrique [21, 22, 23, 24, 25, 26|. Les atomes étaient préparés par un piége magnéto-
optique, et des paquets contenant un maximum de quelques 10° atomes ont pu étre ainsi

couplés a ces guides. Il s’agissait d’expériences de démonstration.

48



1. Réalisation d’un jet atomique 1.4. Guide magnétique

Gradient T T . . : ; ;
transverse 1,04 .
a) normalisé
0,6 . Guide
—14 Injecteur 2t
. a=14 mm 0] magnétique |
Zz

0,2 i

0,0 {—— ‘ ‘ ‘
4 3 2 1 0 4 2 3 4

Zla

F1G. 1.8 — a) Guide magnétique : une piéce métallique creuse de forme annulaire fait la
jonction des quatre tubes de cuivre qui constituent le guide magnétique. b) Variation du
gradient de champ magnétique a l’entrée du guide magnétique au voisinage de l’azxe de

symétrie cylindrique (Oz).

Guides macroscopiques

Le groupe de M.S. Chapman a 'institut de technologie de Georgia (Atlanta) démontre
en 2001 [27] l'alimentation d’un anneau de stockage magnétique d’un rayon de 2 cm.
Quelques millions d’atomes ont ainsi pu étre stockés. Le groupe de G. Raithel [28] a
I’université du Michigan couple la méme année un paquet de 100 000 atomes a un guide
magnétique, et observe sa propagation sur 17 cm. L’objectif de cette équipe est le méme
que le ndtre: mettre en ceuvre le refroidissement par évaporation d’atomes guidés magné-

tiquement.

1.4.2 Guide magnétique
Le cahier des charges

Pour la construction du guide magnétique, nous avons dii répondre & un cahier des

charges comportant de sévéres contraintes :

e le gradient de champ magnétique doit étre de plusieurs centaines de gauss par cen-

timétre.
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e sa longueur doit étre de 'ordre du métre, voire de plusieurs métres.

e l'entrée du guide magnétique, placée a quelques centimétres de l'injecteur, ne doit

pas en affecter les performances.

e la qualité du vide ne doit en aucun cas étre compromise par les techniques mises en

oeuvre.

Conception

Au terme d’une étude précise des différentes configurations possibles, nous avons opté
pour un guide constitué de quatre tubes de cuivre (compatible ultravide) joints en leur
extrémité par une piéce métallique creuse de forme annulaire (figure 1.8.a).

Les guides magnétiques que nous avons utilisés depuis le début de ce projet sont tous
de méme facture. Les tubes de cuivre ont un diamétre externe de 6 mm et interne de 4
mm ; ils sont parcourus par un courant de plusieurs centaines d’ampéres pour un gradient
de plusieurs centaines de Gauss par centimétre. Une circulation d’eau a l'intérieur des
tubes est indispensable pour évacuer I'énergie dissipée par effet Joule. En effet, un échauf-
fement trop important pourrait détériorer la qualité de 'ultravide. La piéce métallique
qui réalise la jonction entre ces tubes, autorise d’'une part la recombinaison des courants
tout en préservant la symétrie cylindrique, et d’autre part la circulation de ’eau de refroi-
dissement. L’ensemble requiert des soudures adaptées a I'ultravide. Aprés la réalisation
d’un prototype dans les ateliers du département de physique, nous avons confié la réali-
sation du guide actuellement en place sur 'expérience a une société spécialisée dans les
techniques de 'ultravide (Méca 2000). L’entrée du guide magnétique comporte également
un tube en verre nécessaire pour qu’un vide différentiel puisse s’établir entre la chambre
a vide de l'injecteur et celle du guide magnétique. La durée de vie des atomes dans le
guide est en fait & mettre en regard avec le temps de propagation, une durée de vie de 20

secondes est ainsi suffisante.

Compatibilité avec le fonctionnement de l’injecteur

La recombinaison des courants dans la piéce annulaire de jonction des tubes permet une
décroissance trés rapide de la valeur du gradient de champ magnétique transverse (figure
1.8.b). L’échelle de longueur typique est celle de la distance entre les tubes. Le gradient

décroit par un facteur de ’ordre de 100 sur cette distance. En pratique la présence du guide
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F1G. 1.9 — a) La distance entre les tubes est réduite d’un facteur 1.7 sur les 40 premiers
centimétres pour comprimer le jet d’atomes guidé magnétiquement. b) Variation relative
du fluz final en fonction de la valeur du champ magnétique longitudinal appliqué tout le

long du guide (résultats d’expériences menées sur un guide de 4,5 métres de long).

utilisé au courant disponible maximum (400 A par tube), n’affecte pas la température de
la mélasse de l'injecteur. En revanche, un léger déplacement en position de cette mélasse
peut étre observé, traduisant probablement une petite dissymétrie des courants qu’on peut
raisonnablement imputer aux soudures, mais qui ne porte nullement & conséquence. En
conclusion, nous avons réussi a répondre a tous les aspects de notre cahier des charges.
Il est notamment remarquable que la proximité du guide magnétique n’affecte pas le

fonctionnement de l'injecteur.

Compression spatiale et inclinaison

Aprés des expériences de démonstration réalisées avec des guide de 60 cm puis de 2,30
métres de long, nous utilisons actuellement un guide de 4,50 m. Le gradient de champ
magnétique est de 320 Gauss/cm pour une distance entre tubes de 14 mm et pour un
courant de 400 ampéres. Dans ces conditions et grace a 'efficacité du refroidissement a
eau, nous n’avons pas constaté d’échauffement significatif de I’ensemble du dispositif. Il
est donc a priori possible d’augmenter encore la valeur de ce courant. En pratique, la
force du confinement est augmentée a courant fixé par réduction de la distance entre les

tubes: un jeu de piéces en céramiques disposées régulierement le long du guide permet le
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controle de cette distance relative entre tubes. Sur le guide de 4,5 métres de long, cette
distance est réduite progressivement d’un facteur 1.7 sur les quarante premiers centimétres
(figure 1.9.a) : le gradient passe de 320 Gauss/cm & 1000 Gauss/cm pour un courant de
400 ampéres par tube. On réalise une compression spatiale du jet. La chambre & vide du
guide magnétique comporte par ailleurs deux sections formées par des tubes en verre, qui
sont assemblées grace a des soufflets trés souples a lames soudées. Il est ainsi possible
d’incliner le guide magnétique dans une proportion de plusieurs centimétres sur quelques

meétres.

Pertes Majorana

Le gradient de champ magnétique produit par les 4 tubes parcourus par des courants
deux a deux opposés conduit & une ligne de champ magnétique nulle le long de I'axe de
symétrie cylindrique du guide. Cette annulation peut entrainer une dépolarisation par-
tielle du jet d’atomes. Les pertes correspondantes sont appelées pertes Majorana du nom
du physicien italien qui a étudié la dynamique des retournements de spin. Les calculs
analytiques qui peuvent étre faits pour évaluer cet effet prédisent qu'un trés faible champ
magnétique longitudinal est suffisant pour contrecarrer la dépolarisation [29]; la compo-
sante du champ magnétique terrestre le long du guide magnétique devrait par exemple
suffire amplement. Les observations expérimentales sont toutefois en contradiction appa-
rente avec ces calculs (figure 1.9.b). En effet, en superposant sur toute la longueur du guide
(en I'occurrence 4.5 métres) un champ magnétique longitudinal uniforme, nous avons pu
observer une réduction de flux de typiquement 30 % en I’absence de champ par rapport au
flux mesuré en présence d’un champ de 1 Gauss. Ce résultat confirme, dans une certaine
mesure, les résultats obtenus sur les autres expériences de condensation ou la durée de
vie des condensats chute significativement en dessous d’un champ magnétique minimum
de 0,7 Gauss. Physiquement, la dépolarisation des atomes est sans doute & imputer a des
champs magnétiques parasites de faible amplitude (inférieur au Gauss), fluctuant dans le

temps sur une échelle de temps comparable a la période de Larmor.

Expression du potentiel de confinement

Le potentiel de confinement des atomes dans le guide magnétique est de la forme:

U(r) = uy/ B2 + b*r2, (1.1)
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ou By est le champ longitudinal appliqué pour contrecarrer les pertes par retrounement de
spin, b est le gradient de champ magnétique réalisé par le guide magnétique, et r désigne
en coordonnées cylindriques la distance a 1'axe de symétrie du guide. En pratique, B
est ajustable entre 0 Gauss et 5 Gauss, et b entre 200 Gauss/cm et 1000 Gauss/cm.
L’expression du potentiel (1.1) met exergue deux types de forme de confinement: si la
taille moyenne (r) est petite devant le rapport By/b ou, de maniére équivalente, si la
température 7" est petite devant ©By/kp, le potentiel est harmonique ; il est essentiellement
linéaire dans la limite opposée. Ce changement de forme selon les valeurs relatives de la
température et du champ longitudinal aura des conséquences dans la mise en ceuvre de

I’évaporation comme nous ’expliquerons dans le chapitre 2.

1.5 Couplage au guide magnétique

Pour injecter les atomes contindment dans le guide magnétique, un faisceau dépom-
peur est ajouté en sortie de I'injecteur. Il permet d’accumuler les atomes dans le niveau
atomique hyperfin le plus bas |551/2; F = 1). En conséquence, les deux tiers du flux de
sortie de l'injecteur sont perdus dans la procédure d’alimentation en continu du guide
magnétique. En effet, seuls les atomes dont le moment magnétique est anti-paralléle au
champ magnétique local sont susceptibles d’étre confinés par le guide magnétique.

Les atomes ne sont alors résonnants qu’avec la lumiére du faisceau repompeur. Il
est ainsi possible de réduire 'influence néfaste de la lumiére parasite engendrée par les
réflexions sur les éléments de la chambre & vide des faisceaux du piége magnéto-optique.

Les atomes en sortie de I'injecteur doivent encore parcourir a prior: une distance de
quelques centimétres pour pénétrer dans le guide magnétique. La méthode la plus simple
consiste a laisser les atomes se propager en vol libre. Pour minimiser la déflection due a
la chute libre des atomes, nous avons utilisé dans nos premiéres expériences d’injection
en continu d’atomes, des vitesses relativement élevées (v > 1,5 m/s). Corrélativement, la
taille transverse du jet augmente au cours de ce vol libre sous l'effet de la température
transverse. L’entrée des atomes dans le guide magnétique se fait alors de maniére non
adiabatique, de sorte que la température mesurée dans le guide peut atteindre le millikel-
vin pour un gradient de 150 Gauss/cm, alors qu’elle était inférieure a 100 ©/K en sortie
de l’injecteur.

Pour garder les atomes le plus longtemps possible dans le guide, il est nécessaire de
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1.5. Couplage au guide magnétique 1. Réalisation d’un jet atomique

revenir vers des vitesses de couplages plus basses. Les deux problémes mentionnés ci-
dessus, la chute des atomes sous l'effet de la gravité et la dilution transverse du jet, sont
naturellement plus prononcés pour une vitesse du jet plus basse. La perte en densité
dans l'espace des phases et en taux de collisions qui en résulte est dramatique dans
I’optique du refroidissement par évaporation. Il est donc apparu indispensable de soigner
la connexion entre l'injecteur et le guide magnétique. Dans la suite, nous discutons les

différentes méthodes que nous avons explorées.

1.5.1 Raccord lumineux
Raccord dipolaire

Nous avons d’abord étudié la possibilité d’un raccord lumineux pour guider et compri-
mer les atomes (figure 1.10.a). Le laser de puissance (12 Watts, YAG) dont nous disposions
permettait de réaliser un confinement dipolaire des atomes. Néanmoins, pour étre plei-
nement efficace, la section de ce faisceau devait étre de I'ordre de quelques dizaines de
micrométres carrés a la sortie du piége magnéto-optique. Une surface a mettre en regard
avec la section du jet en sortie de l'injecteur qui est de ’ordre du millimétre carré, du
fait des forces de répulsion liées aux échanges résonnants de photons. Nous avons essayé
sans succes plusieurs stratégies pour réduire le role de ces forces en essayant de diminuer
la population dans I’état excité mis en jeu dans le processus de refroidissement du piége
magnéto-optique. Il n’a néanmoins jamais été possible de coupler plus de 10 % des atomes

qui sortaient de l'injecteur grace a ce guide optique.

Raccord magnéto-optique

Nous nous sommes ensuite tournés vers I'utilisation d’un piége magnéto-optique auxi-
liaire strictement bi-dimensionnel situé immédiatement en aval de notre injecteur (figure
1.10.b). Les atomes sont pompés optiquement dans le niveau magnétique piégé de I'état
hyperfin inférieur au voisinage le plus immédiat de ’entrée du guide. Dans ces condi-
tions, nous avons pu injecter dans le guide un flux continu de 3.10® atomes par seconde
animé d’une vitesse moyenne de 2 m/s [Al]. Nous avons ainsi réalisé dés 2002 la pre-
miére alimentation en continu d’un guide magnétique avec un flux qui dépasse par plus
de trois ordres de grandeur les meilleurs résultats obtenus par les autres équipes. Cette

technique présente en vérité un inconvénient : plus les atomes passent de temps dans le
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F1G. 1.10 — a) Connexion par un faisceau dipolaire. b) Connexion par un piége magnéto-

optique bi-dimensionnel. ¢) Connezion par un mini-guide magnétique.

piége magnéto-optique bi-dimensionnel intermédiaire, plus ils sont chauffés longitudina-
lement par suite du recul aléatoire associé & 1’émission spontanée. Cet échauffement est
moins important si le désaccord du piége magnéto-optique auxiliaire est grand. Toutefois,
le désaccord ne peut étre augmenté indéfiniment car le piége auxilliaire doit également
étre en mesure de contrecarrer les déséquilibres locaux d’intensité. Ces différents compro-
mis ont rendu possible le couplage en continu dans le guide magnétique d’une fraction

significative d’atomes que pour une vitesse moyenne du jet supérieure & 1,3 m/s.

Dans le mode de fonctionnement en continu de I'injecteur, nous sommes finalement
confrontés a deux exigences contradictoires. D’un c6té un faible désaccord maximise le
taux de capture, de 'autre un grand désaccord réduit la sensibilité aux différences locales
de force de pression de radiation a la sortie de l'injecteur. Une maniére de réconcilier
ces deux exigences consiste & opérer en mode pulsé. Le résultat est spectaculaire. En
fonctionnement continu et dans un guide de gradient de confinement de 150 Gauss/cm,
la température longitudinale est de l'ordre de 0.5 mK, et la température transverse de
1 mK, contre respectivement 50 uK et 200 pK en mode pulsé sur des paquets d’atomes
comprenant quelques 107 atomes dans les mémes conditions. En mode pulsé, la vitesse
longitudinale ne peut étre choisie arbitrairement basse qu’au détriment du flux. Nous
sommes alors confrontés a un autre type de compromis car in fine le flux et la température
dans le guide définissent pour une force de confinement donnée les conditions initiales pour

la mise en ceuvre du refroidissement par évaporation.
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Fi1G. 1.11 — Mini-guide magnétique de forme conique (a) placé o l'entrée du guide magné-

tique (b) pour assurer un meilleur couplage des atomes de l’injecteur.

1.5.2 Raccord magnétique

Mini-guide magnétique

Pour améliorer le couplage entre le jet produit par 'injecteur magnéto-optique et le
guide magnétique, nous avons ensuite mis au point un mini-guide magnétique de cou-
plage. Il a été congu avec une forme conique (figure 1.10.c) pour permettre le passage des
faisceaux laser de I'injecteur magnéto-optique. Ce tronc de cone en dural permet de réa-
liser un mini-guide magnétique constitué de 4 fils de cuivre distants de 2 mm de I'axe de
symétrie cylindrique et d’assurer la recombinaison des courants dans le volume extérieur
(figure 1.11). Les atomes sont canalisés grace a une configuration quadrupolaire identique
a celle du guide principal. Les fils d’une section de 2 mm x 4 mm sont isolés grace a un
revétement en Kapton (compatible avec un environnement ultravide). Nous utilisions un
courant d’une dizaine d’ampéres, ce qui permet de produire un gradient de champ ma-
gnétique de l'ordre d’une centaine de Gauss par centimétre. [’objectif est de minimiser
la distance de vol libre, et de limiter également le temps d’exposition des atomes a la lu-
miére parasite résonnante. Ce mini-guide magnétique nous a permis, pour la premiére fois,
d’observer la propagation d’atomes a une vitesse de 70 cm/s dans le guide magnétique.
Toutefois il est rapidement apparu que la piéce conique faite en deux parties interdisait une
recombinaison symétrique des courants, créant ainsi une colline de potentiel magnétique
et un déplacement de la ligne de minimum de module de champ magnétique. Nous avons

donc abandonné cette technologie au profit d’un pré-guide magnétique intermédiaire.
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Pré-guide magnétique

La solution que nous avons retenue finalement, est adaptée a une alimentation pulsée
du guide magnétique [A4] pour laquelle, comme nous ’avons déja souligné, le controle des
paramétres (taille et température) peut étre rendu bien meilleur. Une séquence typique
consiste & charger 3.10° atomes en 140 ms dans l'injecteur grace au flux important délivré
par le ralentisseur Zeeman. Une phase de mélasse optique d’une durée de 3 ms refroidit
ensuite substantiellement ces atomes et leur communique une vitesse d’ensemble. Cette
procédure permet ensuite de pomper optiquement les atomes vers le niveau atomique
hyperfin le plus bas |551/2; F' = 1,m = —1) en quelques centaines de microsecondes. Le
taux de polarisation dépasse difficilement les 2/3 probablement a cause du nombre élevé
d’atomes [30]. En tous les cas, les atomes des deux autres sous-niveaux |55 /o; F' = 1,m =
0) et [5S1/2; F' = m = 1) ne sont pas piégés magnétiquement. L’échantillon couplé au
guide magnétique est donc "pur". Le nombre d’atomes couplés au guide magnétique est
ainsi deux fois plus important que celui qui résulterait d’un simple dépompage des atomes.

Un pré-guide magnétique est mis en place simultanément grace au jeu de bobines
rectangulaires de I'injecteur dans lesquelles un courant important est cette fois-ci utilisé.
Ces bobines permettent ainsi de fournir un pré-guide magnétique d’un gradient maximum
de 85 Gauss/cm. Le confinement n’est pas pour autant symétrique. En effet, la gravité a
une contribution équivalente & 30 Gauss/cm, et ceci dissymétrise 1’axe vertical par rapport
a I’axe horizontal. L’ajustement des gradients doit étre fait de sorte & minimiser les pertes
dans I’espace des phases. La technique retenue est relativement compliquée. En effet, nous
sommes obligés de communiquer une vitesse verticale au nuage d’atomes pour compenser
I’accélération due a la gravité pendant le laps de temps nécessaire a ’établissement du

courant dans les bobines du pré-guide.

1.6 Réalisation d’un jet continu par alimentation en

mode pulsé

Ce dernier protocole expérimental permet & la fois de tirer parti des techniques de
refroidissement classiques des nuages d’atomes, et de minimiser toute dilution liée a la
phase de vol libre. La séquence optimisée pour une vitesse de 1 m/s est répétée a la cadence

de 3 & 5 paquets par seconde. Les paquets se recouvrent dans le guide magnétique aprés
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Fi1G. 1.12 — a) Signal d’absorption en fonction du nombre de paquets injectés. b) L’aire

du signal d’absorption est proportionnelle au nombre de paquets injectés.

une propagation d’environ 70 cm, et constituent dés lors un flux continu de typiquement
7.10° atomes par seconde [A5]. La vitesse moyenne est ajustable entre 0,6 m/s et 2 m/s
mais pas indépendamment du flux atomique.

La figure 1.12 représente le signal d’absorption a la fin du guide magnétique de 4,5
métres de long d’un paquet unique, puis de plusieurs paquets. La transition vers la forma-
tion d’un jet continu [A5] est directement observée expérimentalement. Par ailleurs, nous
avons reporté l'aire de ce signal d’absorption en fonction du nombre de paquets injectés.
Cette aire est donc proportionnelle au nombre de paquets. Il est ainsi démontré que la
production d’un paquet n’affecte pas de maniére sensible le nombre d’atomes des paquets

précédents.

1.7 Résumé des différentes performances

Pour maximiser le taux de collisions dans le guide magnétique, il est indispensable de
réaliser un flux intense d’atomes lents a une température la plus basse possible pour une
force de confinement du guide magnétique donnée. Nous avons reporté sur la figure 1.13
I’évolution des différentes performances de notre dispositif expérimental en terme de flux
d’atomes par seconde ou de nombre d’atomes par paquet couplés au guide magnétique,
en fonction de la vitesse de couplage. Les résultats obtenus sur des dispositifs concurrents

sont également indiqués. Nous avons ainsi gagné prés de 5 ordre de grandeurs sur le flux
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F1G. 1.13 — Résumé de ’évolution des performances du couplage d’atomes dans un guide
magnétique par paquet unique (carré ouvert) ou en flux continu (carré plein). Nos résultats

sont mentionnés par ENS suivi de l’année de réalisation.

d’atomes couplés au guide magnétique. A ce jour le couplage en continu d’atomes dans
un guide magnétique n’a été obtenu que dans notre groupe. Enfin nous avons réalisé
la propagation d’atomes dans un guide magnétique sur les plus grandes distances jamais
réalisées. Les guides des années 2000 étaient de dimension centimétrique alors que le guide

actuellement en place dans notre dispositif est de 4,5 métres de long.

Le chapitre suivant aborde le nouveau type de physique qu’il est possible d’étudier
grace a ces performances, mais également les limites auxquelles nous sommes confrontés

par rapport & notre objectif initial.
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1.8 Nos publications sur le sujet du chapitre

|A1] Loading of a cold atomic beam into a magnetic guide,
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20, 107 (2002).
|A2] A source of cold atoms for a continuously loaded magnetic guide,
C.F. Roos, P. Cren, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin, Phys. Scripta, T105, 19(2003).
|A3] Injection of a cold atomic beam into a magnetic guide,
C.F. Roos, P. Cren, T. Lahaye, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin, Laser Phys. 13,
605 (2003).
[A4] How to reach the collisional regime on a magnetically guided atomic beam,
J. M. Vogels, T. Lahaye, C. F. Roos, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin, Proceedings
of Euroschool on Quantum Gases in Lower Dimensions, Les Houches, 15-25 April
2003, eds L. Pricoupenko, H. Perrin, and M. Olshanii, J. Phys. IV 116, 259 (2004).
|[A5] Realization of a magnetically guided atomic beam in the collisional regime,
T. Lahaye, J. M. Vogels, K. J. Giinter, Z. Wang, J. Dalibard, and D. Guéry-Odelin,
Phys. Rev. Lett., 93, 093003 (2004).

Nous reproduisons ci-aprés deux articles expérimentaux sur la premiére mise au point
d’un jet atomique guidé magnétique [A1], et sur le développement d’une source d’atomes

froids bi-dimensionnelle [A2].
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2. Régime collisionnel

Chapitre 2

Régime collisionnel et refroidissement

par évaporation

Introduction

Le refroidissement par évaporation est la seule méthode connue & ce jour pour at-
teindre le seuil de condensation de Bose Einstein d’un gaz d’atomes dilués. Cette tech-
nique consiste a éliminer sélectivement certaines classes de particules. La densité dans
I’espace des phases du nuage atomique restant peut étre augmentée en exploitant cette
méthode pour éliminer les atomes les plus énergétiques résultant des collisions élastiques
entre atomes.
Plusieurs méthodes expérimentales ont été testées pour mettre en ceuvre ’évaporation
dans des piéges magnétiques:
— les transitions radio-fréquences entre sous niveaux Zeeman d’une méme multiplicité
hyperfine [31].

— les transitions micro-ondes entre sous niveaux Zeeman de deux multiplicités hyper-
fines différentes [32].

— le collage d’atomes sur une surface diélectrique moyennant un controle fin de la
distance entre le nuage d’atomes et la surface [33].

Dans ce chapitre, nous serons amenés a examiner, dans le cas particulier d’atomes
guidés magnétiquement, cette distinction entre le processus méme d’évaporation, et la
modification de la densité dans I’espace des phases qui peut en résulter. En effet, ’évapo-

ration concerne, sur une durée ou une distance donnée, une certaine catégorie d’atomes.
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2. Régime collisionnel

Le refroidissement par évaporation

peut étre mis en oeuvre
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Fi1G. 2.1 — N, représente le nombre de collisions subies en moyenne par chaque atome
au cours de sa propagation le long du guide. Les différentes étapes de l’expérience sont
figurées par le signe o : (1) expérience 2002 [A1], (2) expérience 2003 [A2], (3) expérience
2004 [A3], (4) expérience 2005 [A4].

Il est ainsi possible de réaliser, dans certaines conditions, du filtrage par évaporation en
sélectionnant des classes spécifiques d’atomes. Ce filtrage permet d’extraire des informa-
tions sur la distribution transverse des atomes du jet guidé: mesure de sa température a
I’équilibre, ou de son degré de rethermalisation suite & une mise hors d’équilibre provoquée
en amont.

La modification de la densité dans ’espace des phases résulte du processus de therma-
lisation consécutif a 1’évaporation. L’ingrédient supplémentaire est ici celui des collisions
élastiques. Elle ne peut étre observée que si le taux de collisions élastiques est suffisant.
Nous résumons sur la figure (2.1) les progrés que nous avons faits ces derniéres années
pour faire entrer le jet dans le régime collisionnel. Lorsque le nombre de collisions N,
subies par un atome au cours de sa propagation le long du guide dépasse une valeur de
I’ordre de 3, il devient possible d’observer des effets de rethermalisation, et de mettre en
ceuvre le refroidissement par évaporation.

Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode originale de mesure de la température
du jet d’atomes guidé par spectroscopie radio-fréquence. Nous montrons comment cette
méthode peut étre mise a profit pour mettre en évidence la rethermalisation sous I’effet des
collisions élastiques entre atomes. Enfin, nous décrivons comment, a I’aide d’une dizaine

d’antennes radio-fréquences disposées le long du guide magnétique, nous avons pu réaliser
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2. Régime collisionnel 2.1. Filtrage par évaporation

un gain d’'un ordre de grandeur sur la densité dans I’espace des phases par refroidissement

par évaporation.

2.1 Filtrage par évaporation

Dans le guide, les atomes sont confinés transversalement par un gradient de champ
magnétique. Si une onde radio-fréquence est appliquée grace a une antenne sur une portion
du guide, elle induit un basculement des moments magnétiques sur une surface résonnante,
pour laquelle I’énergie magnétique est égale a I’énergie d’un photon radio-fréquence (fi-
gures 2.2.a et 2.2.c). Les atomes affectés par I'onde sont alors expulsés par le gradient de
champ magnétique du guide. Il en résulte une perte de toutes les particules qui traversent

cette surface.

2.1.1 Les antennes
Evaporation radio-fréquence

Dans notre expérience, I’évaporation radio-fréquence est réalisée en induisant une tran-
sition entre le sous niveau magnétique piégé |5S;,2; F' = 1;m = —1) et les autres sous-
niveaux magnétiques de la méme multiplicité hyperfine non piégés |55 /; F' = 1;m = 0)
et |551/2; F' =m = 1) (figure 2.2.a). Nous avons mis au point deux types d’antenne pour

la gamme de fréquence d’intérét :

— Le premier type a été concu pour étre utilisé directement dans la chambre & vide.
Ces bobines sont réalisées grace a du fil de cuivre recouvert d’'une gaine isolante en
Kapton (figure 2.3.a). Nous avons étuvé ce matériau a 200 °C et nous avons vérifié

qu’il est compatible avec une bonne qualité d’ultravide (P < 5.107'° mbar).

— Le second type d’antenne est au contraire concu pour étre disposé en dehors du
systéme a vide (figure 2.3.b). Le guide magnétique a donc été placé dans une chambre
a vide faite essentiellement de tubes en verre.

La puissance a utiliser pour ces antennes dépend a priori de la fréquence de Rabi
qui assure un passage adiabatique d’'un état piégé vers un état non piégé. Une valeur
typique pour cette fréquence est de quelques kHz. Dans notre expérience, le controle
de la puissance utile s’obtient directement en mesurant 'efficacité d’évaporation. Une

action trop ponctuelle de 'onde radio-fréquence sur le jet d’atomes serait par ailleurs
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FI1G. 2.2 — a) et b) niveaur magnétiques de ’état fondamental du rubidium 87 en pré-
sence d’un minimum du module du champ magnétique. Des transitions radio-fréquences
(a) peuvent étre induites entre les sous niveaur Zeeman de I’état hyperfin |55/, F' = 1).
Les transitions micro-ondes (b) sont utilisées entre les deux états hyperfins de I’état fon-
damental de |5512; F = 1) vers |5S10; F = 2). En présence d’un champ longitudinal
important, les ondes radio-fréquences ne peuvent induire de transition tant que l’énergie
d’un photon n’est pas égale au minimum de l’énergie magnétique (c). Lorsque ’énergie
magnétique est supérieure o l’énergie thermique (en présence d’un champ magnétique lon-
gitudinal important), les trois rayons d’évaporation micro-ondes correspondant auz trois

rayons possibles peuvent étre résolus (d).

problématique car les atomes doivent effectuer en moyenne au moins un quart de période

(~ 10 ms) pour étre évaporés. En pratique, la portée des antennes mises a 'extérieure de
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F1G. 2.3 — a) Antenne pour ondes radio-fréquences en fil de cuivre isolé par un revétement
en Kapton congue pour étre placée dans la chambre o vide. b) Antenne pour ondes radio-
fréquences en forme de "huit" replié, concue pour étre placée sur le tube de verre qui sert
de chambre & vide au guide magnétique. c) Cornet d’amplification pour les micro-ondes.
d) Courbe de mesure de température avec une antenne de type a), T = 150 uK pour un
gradient b = 150 Gauss/cm. e) Courbe de mesure de température avec une antenne de type
b), T = 280 uK pour un gradient b = 600 Gauss/cm. f) Courbe de mesure de température
avec un cornet ¢), T = 500 uK pour un gradient b = 600 Gauss/cm.

Penceinte & vide est de I'ordre de 15 cm. Pour une vitesse moyenne de 'ordre de 1 m/s et
un confinement typique, les trajectoires concernées par le critére d’évaporation peuvent
effectivement toutes étre affectées dans ces conditions. La surface d’évaporation est donc
un cylindre de rayon R,, solution de I’équation : ,u\/m = hv, et de longueur dictée

par la portée de 'antenne.

Pour certaines hautes fréquences (> 35 MHz), nous avons observé un phénoméne de
résonance pour lequel I'onde radio-fréquence a une portée "infinie". Intuitivement, on peut
comprendre cet effet dans la mesure ou la longueur d’onde de la radio-fréquence est alors

dans la méme gamme de longueur que celle du guide.
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Evaporation micro-onde

Ce type de probléme peut étre contourné grace a une évaporation micro-onde réalisée
sur la transition hyperfine: |551/9; F = 1;m = —1) — [5S19,F = 2;m = =2, — 1,0)
(figure 2.2.b). La zone d’évaporation est bien définie par I'ouverture du cornet de propa-
gation de 1’onde (figure 2.3.c). Il en résulte trois surfaces d’évaporation cylindriques selon
la polarisation de I’onde hyperfréquence. Il est d’ailleurs possible de mettre directement en
évidence ces trois surfaces en utilisant un champ longitudinal élevé en comparaison de la
température i.e. uBy > kgT (figure 2.2.d), par opposition a I’évaporation radio-fréquence

qui ne met en jeu qu’une seule surface d’évaporation (figure 2.2.c).

2.1.2 Mesures de température

La méthode traditionnelle de mesure de température dans notre communauté est celle
du temps de vol. Elle consiste & supprimer brutalement le confinement des atomes et a
déduire de ’évolution de la taille du nuage la valeur de la dispersion des vitesses.

Nous avons dii rapidement renoncer a la mise en place d’un telle méthode sur notre
dispositif expérimental pour plusieurs raisons. Les contraintes mécaniques qui résultent
de la coupure rapide des champs magnétiques, ont entrainé des microfuites dans la piéce
de jonction des tubes du guide magnétique. Par ailleurs, la distance entre les tubes du
guide est faible, ce qui autorise une expansion pour une durée essentiellement trop courte
en regard de la température & mesurer. Nous avons donc développé une nouvelle méthode

de mesure de température basée sur le filtrage radio-fréquence ou micro-onde.

Méthode

Nous exposons dans ce paragraphe la méthode pour des ondes radio-fréquences; elle
se généralise naturellement au cas des micro-ondes.

Si la fréquence de 'onde radio-fréquence est choisie égale au minimum de l’énergie
magnétique, le cylindre d’évaporation a un rayon nul et aucune particule n’est évaporée
(figure 2.2.c). Dans 'autre limite ou 1’énergie hr d’un photon radio-fréquence est trés
grande en regard de l'énergie potentielle magnétique des atomes, il ne peut également y
avoir de pertes. Entre ces deux limites, il existe un maximum de pertes qui caractérise
la distribution thermique des atomes. Une calibration de cette courbe de filtrage radio-

fréquence permet de déduire la température du jet d’atomes.
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Des exemples de mesures expérimentales de la fraction d’atomes restants en fonction
de la radio-fréquence de I’antenne de filtrage sont donnés sur la figure 2.3. Pour un gradient
dans le guide magnétique de 600 G /cm, on trouve par exemple une température de 280 K
(figure 2.3.a). Nous avons confirmé les mesures de température ainsi obtenues par d’autres
méthodes : mesure de I'extension transverse du jet [A2] ou temps de vol longitudinal car la
thermalisation affecte tous les degrés de liberté. Une thermométrie en tout point similaire

peut étre mise en ceuvre grace & des micro-ondes (figure 2.3.c).

Les conditions de mise en ceuvre

Cette méthode requiert

e une mesure sensible de variation relative du flux d’atomes en présence ou non d’éva-
poration. Pour obtenir un signal proportionnel au flux, nous balayons la fréquence
de la sonde sur la transition |55 /9; F' = 1) — |5P35,F" = 0,1,2). Chaque atome
ne peut alors absorber que quelques photons avant d’étre dépompé vers le sous ni-
veau hyperfin |55 2; F' = 2). Cette méthode implique donc une faible absorption, et
nécessite par conséquent une grande détectivité. L’avantage en retour est qu’elle per-
met de s’affranchir de toute dépendance en champ magnétique. Les mesures peuvent
ainsi étre effectuées en présence du gradient de confinement magnétique du guide
bien qu’il soit dans la gamme des 1000 Gauss/cm.

e I’absence de collisions élastiques sur la portée de I’antenne radio-fréquence. En effet,
dans ces conditions, le critére d’évaporation ne porte que sur la distribution des
constantes du mouvement (énergie transverse et moment cinétique longitudinal)
des trajectoires individuelles, et non sur leur histoire immédiate (collisions ou non)
au cours de la traversée de la zone d’évaporation. La distribution jointe en énergie
transverse et moment cinétique des particules peut alors étre sondée avec précision
par évaporation.

e une portée de I'antenne suffisante pour une vitesse de propagation donnée de sorte
que les atomes concernés par le critére d’évaporation aient le temps d’atteindre la
surface d’évaporation [A7].

e un gradient de champ magnétique du guide suffisamment élevé pour que la dissymé-
trie introduite par la gravité puisse étre négligée. Pour les atomes de rubidium dans
I'état [551/0; F = 1;m = —1), il doit étre largement supérieur & 30 Gauss/cm. Si ce

critére n’est pas vérifié, la composante longitudinale du moment angulaire n’est plus
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une constante du mouvement. Les trajectoires individuelles n’évoluent plus entre un
rayon minimum et un rayon maximum déterminés simplement par 1’énergie trans-
verse et le moment angulaire longitudinal. Dans ces conditions un atome peut ne
pas étre évaporé par une surface d’évaporation, puis I’étre s’il traverse une surface

d’évaporation identique un peu plus tard au cours de sa propagation.

Analyse quantitative

Sous les conditions détaillées ci-dessus, la forme de la courbe d’évaporation ne dépend
que du type de confinement (harmonique, semilinéaire, linéaire) et des caractéristiques
de ’évaporation (nombre de surfaces d’évaporation). Dans notre cas, selon la valeur de
la température par rapport a I’énergie du champ longitudinal, la forme du potentiel de
piégeage peut étre transformée contintiment de linéaire a harmonique. Nous avons donc
fait une étude spécifique de la forme de cette courbe d’évaporation pour toutes les confi-
gurations. Nous avons ainsi pu établir une famille de fonctions d’ajustement utilisées en
pratique pour déduire la température des atomes dans le guide, avec seulement deux
paramétres d’ajustement : 'efficacité d’évaporation et la température. Les calculs analy-
tiques pour des confinements linéaires et harmoniques sont explicités dans ’article [A7]
reproduit & la fin de ce chapitre. Sur les figures 2.3.e.f.g des exemples de ces courbes
d’ajustement sont représentés en trait continu, les carrés plein correspondent aux données

expérimentales.

2.2 Le régime collisionel

2.2.1 Introduction

Une fois les atomes injectés dans le guide magnétique, la densité dans l'espace des
phases et le taux de collisions sont déterminés par les caractéristiques du confinement, le
flux d’atomes et la température.

Dans la mesure ou le refroidissement par évaporation repose sur I’élimination des
atomes les plus énergétiques qui résultent des collisions élastiques, la quantité importante
est le temps de thermalisation. Une méthode standard pour le déduire expérimentalement
consiste a mettre le gaz dans un état hors d’équilibre et a suivre le retour a 1’équilibre.

La relation entre le taux de thermalisation et le taux de collisions est non triviale
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F1G. 2.4 — Section efficace totale de collision €élastique pour chaque onde partielle en fonc-
tion de l’énergie relative de la collision mesurée en Kelvin, pour des atomes de rubidium
87 dans létat interne |F = 1,m = —1).

pour au moins deux raisons. Premiérement, pour une mise hors d’équilibre importante,
le retour & ’équilibre se fait de maniére non exponentielle [A7|, la définition d’une seule
constante de temps pour définir le retour a 1’équilibre est alors caduque. Deuxiémement,
la gamme de température explorée implique la prise en compte des ondes de diffusion s, d,
... La figure 2.4 représente les sections efficaces totales de collision élastique pour chaque
onde partielle. Pour des températures de 1'ordre de 600 pK, comme observées dans le
guide magnétique, la contribution des ondes d ne peut donc pas étre négligée. Le taux de
collisions est proportionnel & la somme des sections efficaces des ondes partielles, comme
nous le justifions au Chapitre 3 (section 3.4) [A9]|. Mais le temps de thermalisation fait
intervenir le carré de la somme des amplitudes de diffusion. Des effets d’interférences entre
ondes partielles peuvent donc prendre place, d’oti la nécessité d’étudier expérimentalement
le temps nécessaire & la thermalisation.

Le nombre de collisions de type "onde s" par atome requis sur toute la durée de propa-
gation pour atteindre le régime de dégénérescence quantique est estimé a 200. Pour fixer

les idées, dans notre premier dispositif expérimental [34] qui a constitué la premiére mise
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F1G. 2.5 — Ezpérience a deux antennes placées le long du guide pour étudier la thermali-

sation.

en évidence d’un couplage continu d’atomes dans un guide magnétique et qui améliorait
le flux d’atomes couplés par trois ordres de grandeur par rapport aux meilleures perfor-
mances des autres expériences similaires, nous disposions d'un flux continu de 2 x 108
atomes animés d’une vitesse de 2 m/s dans un guide magnétique de longueur 40 cm et
de gradient transverse b = 150 Gauss/cm & une température de 7" = 200 pK. Dans ces
conditions le nombre de collisions élastiques subies par un atome lors de sa propagation
dans le guide était de seulement de 0.002 (!!), en prenant pour section efficace celle des
ondes s. C’est la raison pour laquelle nous avons dii mettre au point de nouveaux dispo-
sitifs expérimentaux. La génération suivante bénéficiait d’un guide de 2.3 métres de long,
et grace & un mini-guide magnétique placé a I’entrée du guide principal, nous avons pu
injecter un flux similaire d’atomes mais & des vitesses plus faibles de 'ordre du m/s, pour
atteindre un nombre de collisions élastiques par atome de 0.16. La derniére version de
notre dispositif’ permet de coupler 30 fois plus d’atomes, dans un guide plus confinant
et deux fois plus long [A3|. La progression vers le régime collisionnel est résumée sur la

figure 2.1.

2.2.2 Expériences a deux antennes

La détermination expérimentale du temps de thermalisation sur ce dernier dispositif a
été réalisée grace a 'emploi de deux antennes radio-fréquence disposées le long du guide
(figure 2.5) et séparées d’une distance ajustable. La premiére antenne est a une fréquence
fixe, elle vise & mettre le jet dans un état hors d’équilibre par évaporation. La deuxiéme
antenne permet de suivre le retour a 1’équilibre aprés propagation des atomes sur la

distance qui sépare les deux antennes.

1. Les différents dispositifs expérimentaux sont détaillés dans le chapitre 1.
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F1G. 2.6 — Mesure de température par filtrage radio-fréquence. Les courbes représentent
la fraction d’atomes restants en fonction de la fréquence de l’onde radio-fréquence pour
différentes situations. a) (resp. b), les carrés (resp. triangles) sont les points erpérimen-
tauz, la courbe en trait plein ’ajustement avec la prédiction théorique: T = 380 uK
(resp. T" = 280 pK). b) et c) fraction d’atomes restant aprés balayage en fréquence de
la deuxiéeme antenne; la premiére antenne, placée en amont, est a une fréquence v, fixe
(voir figure 2.5). b) Pour une grande distance entre les antennes et un flur mazimum, il
y a thermalisation ; v, = 24 MHz, on observe un refroidissement (T' < T'). ¢) Conditions

expérimentales pour lesquelles il y a absence de thermalisation (1, =8 MHz).

Si la distance entre les antennes est suffisamment petite et le flux atomique faible,
la deuxiéme antenne n’a presque aucun effet sur le jet si elle irradie les atomes d’une
onde électromagnétique de méme fréquence que celle de la premiére antenne. En effet, les
atomes dont la trajectoire traverse la surface d’évaporation de la premiére antenne sont
perdus, et en 'absence de collisions entre les antennes, il n’y a pas de nouvelles trajectoires
de ce type a évaporer au niveau de la deuxiéme antenne. La figure 2.6 correspond a une
expérience de ce type ou la premiére antenne est a v; = 8 MHz, et on balaye la fréquence
de la deuxiéme antenne. On trouve précisément dans ces conditions un minimum de pertes
pour v, = 11 = 8 MHz.

Lorsque la fréquence v; de la premiére antenne est fixée a une grande valeur en com-
paraison de I’énergie thermique, elle contribue a éliminer les atomes qui ont plus d’énergie
que ’énergie moyenne. Si le nombre de collisions entre les deux antennes est suffisant,
la rethermalisation du jet conduit & une température plus faible en aval de la premiére
antenne. La figure 2.6.b correspond au résultat d’une telle mesure pour une distance de

3 métres entre les deux antennes: la premiére antenne rayonne a une fréquence v; = 24
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F1G. 2.7 — a) Expérience de thermalisation & deuz antennes, la premiére antenne rayonne
& 8 MHz (trait pointillé), le graphe (a) représente le fraction d’atomes restants aprés la
deuxieme antenne en fonction de sa fréquence. Plus on augmente la distance entre an-
tennes et le flur atomique, plus les courbes expérimentales se rapprochent de la prédiction
théorique (trait plein) de compléte rethermalisation. La courbe traduisant I’absence com-
pléte de thermalisation (carrés) a été obtenue avec une distance de 0.85 meétre entre les
antennes et un flur réduit. Pour les autres courbes (disques et triangles), le flux était
mazimum, et la distance entre les antennes croissantes: 0.85 m, 1.7 m, 3 m. (b) Rapport
entre la température T' en aval de la premiére antenne et celle en amont T, en fonction du
rapport sans dimension 1, = hiy /kgT ot vy est la fréquence de l’onde électromagnétique
rayonnée par la premiére antenne. La courbe en trait plein est la prédiction théorique sans

aucun parametre ajustable.

MHz, qui correspond & 3 fois I’énergie thermique du jet. Grace a la seconde antenne pla-
cée suffisamment en aval, la température mesurée par spectroscopie radiofréquence est
de 7" = 280 uK a comparer a la température initiale 7" =380 pK. De la mesure de la
température 7" et de la diminution du flux aprés la premiére antenne, on déduit sur cet
exemple particulier un gain d’un facteur 1.9 sur la densité dans l'espace des phases du

jet. Cette valeur est en trés bon accord avec les prédictions théoriques.

Cette méthode permet en outre de suivre la dynamique de thermalisation. Un exemple
est fourni sur la figure 2.7.a ou la premiére antenne est utilisée & v, = 3 MHz (traits
pointillés) et ot 'on représente la fraction d’atomes restante aprés la deuxiéme antenne

placée en aval du jet en fonction de la fréquence de cette antenne. La courbe traduisant
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I’absence compléte de thermalisation (carrés) a été obtenue avec une distance de 0.85
métre entre les antennes et un flux réduit. Pour les autres courbes (disques et triangles),
le flux était maximum, et la distance entre les antennes croissantes: 0.85 m, 1.7 m, 3 m. Ces
courbes expérimentales se rapprochent de la prédiction théorique (trait plein) de compléte
thermalisation. Une expérience exploitant I’évaporation pour extraire des informations sur
la thermalisation a également été faite sur des atomes d’hélium métastable sur un nuage
piégé a trois dimensions [35].

En résumé, la figure 2.7.b réunit les différents résultats des expériences de retherma-
lisation compléte. Elle représente le rapport entre la température 7’ mesurée en aval de
I’antenne et celle en amont 7', en fonction du rapport sans dimension 7; = hvy /kgT ou vy
est la fréquence de I'onde électromagnétique rayonnée par ’antenne. Pour 7, suffisamment
petit les atomes évaporés ont moins d’énergie que I’énergie moyenne, et la rethermalisation
conduit & un échauffement du jet ; et inversement.

Le nombre de collisions subi par chaque atome au cours de sa propagation le long du
guide de 4,5 métres de long est de I'ordre de 8 [A3] (figure 2.1). Cela constitue un gain
d’un facteur 3000 par rapport a notre premier montage. C’est a ce jour la seule expérience
qui a démontré la présence de collisions élastiques sur un jet guidé d’atomes froids, puis
mis en évidence un refroidissement par évaporation de ce jet.

Les expériences de rethermalisation sont en trés bon accord avec la modélisation que
nous avons développée de cette expérience. Mais il apparait 1égitime de s’interroger sur les
paramétres initiaux qui caractérisent le jet : flux et température. Une simulation compléte
de I'expérience a été mise au point. Elle est en bon accord quantitatif avec les résultats
obtenus, et permet en outre de démontrer le caractére non adiabatique de ’entrée des
paquets d’atomes dans le guide. En effet, 'augmentation brusque du gradient & I’entrée
du guide magnétique sur une distance de 'ordre du centimétre, contribue a augmenter
par 20 & 30 % la température effective dans le guide magnétique, et & diminuer par suite
le taux de collisions et la densité dans I’espace des phases. Il ne s’agit toutefois pas d’effets

dramatiques.

2.3 Gain dans ’espace des phases

L’expérience décrite précédemment a permis de gagner grace a une seule antenne radio-

fréquence un gain d’un facteur de ’ordre de 2 dans ’espace des phases. Sous ces mémes
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conditions expérimentales, il est nécessaire de gagner 8 ordres de grandeur dans l’espace
des phases pour atteindre le seuil de dégénérescence quantique: une trentaine d’antennes
sont donc requises. Mais augmenter le nombre d’antennes ne sert a rien si le nombre de

collisions élastiques par atome n’est pas suffisamment élevé.

2.3.1 Manipulation "hamiltonienne"

Une fois les atomes couplés dans le guide magnétique, le taux de collisions peut étre
augmenté par deux opérations "hamiltoniennes". Par ce terme, nous entendons des mo-
difications du potentiel de confinement magnétique percues comme adiabatique par les
atomes. Ces transformations sont de deux types: augmentation de la raideur du confine-
ment par une réduction de la distance entre les tubes du guide magnétique, et inclinaison
du guide magnétique. Elles ne modifient pas la densité dans ’espace des phases mais
augmentent le taux de collisions. Ces deux transformations sont mises en ceuvre sur notre
dispositif expérimental : la distance entre les tubes est réduite d’un facteur 1.7 sur les 40
premiers centimétres du guide (figure 1.9), et il y a une inclinaison de 2 cm sur le premier
tiers du guide (figure 2.8).

Pour estimer I'impact attendu par ces transformations, nous avons modélisé la dy-
namique d’un jet atomique guidé soumis & de telles transformations dans deux régimes
opposés [A6]: le régime sans collisions et le régime hydrodynamique. Dans ces régimes
classiques, nous avons ainsi pu mettre en exergue le role joué par le caractére subsonique
ou supersonique du jet. En effet si le jet est supersonique, la compression par augmenta-
tion de la force du confinement se traduit par une diminution de sa vitesse moyenne et
une augmentation de sa température. Un jet subsonique acquiert un caractére incompres-
sible et est au contraire accéléré par une compression. Ce dernier effet repose toutefois
sur ’hypothése d’hydrodynamicité qui pré-suppose un taux de collisions trés élevé.

Nous avons également étendu cette étude au cas d’un régime dégénéré sans interactions
et d’un régime dégénéré avec interactions dans la limite de Thomas-Fermi [A6]. Pour cette
derniére limite, nous nous sommes appuyés sur le formalisme développé dans les références
[36] et [37]. Toutefois, nous étions surpris de ne pouvoir trouver une solution stationnaire
aux équations hydrodynamiques superfluides que pour une compression pas trop forte
du jet. Nous nous sommes ouverts de ce probléme a Nicolas Pavloff et Patricio Leboeuf
du Laboratoire de Physique Théorique et Modéles Statistiques d’Orsay. Stimulés par nos

discussions, ils ont pu montrer qu’il existait effectivement deux classes de solutions pour
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F1G. 2.8 — Dispositif expérimental. Les atomes gravissent une pente sur la premiére partie
du guide magnétique. 10 antennes radio-fréquences et un cornet micro-onde sont dispo-
sés le long du guide magnétique. Une distance de 1.2 metre entre la derniére antenne

d’évaporation et l’antenne d’analyse permet au jet de rethermaliser complétement.

un jet guidé soumis & une constriction [38]: I'une "classique" que nous avions identifiée,

et I’autre non stationnaire et de nature solitonique.

2.3.2 Evaporation par plusieurs antennes

Pour un jet dans un régime purement hydrodynamique, la pente ne devrait pas affecter

le flux atomique. Pour que cette hypothése d’hydrodynamicité soit vérifiée il faut que
mglsina < kgT, (2.1)

ou m est la masse de I’atome, g ’accélération de la pesanteur, ¢ le libre parcours moyen,
a P'angle de la pente par rapport a I’horizontale, et 1" la température du jet. En effet, si
I’énergie potentielle accumulée par un atome qui redescend la pente est grande devant la
température, il va déposer par collision une énergie importante en amont, et contribuer a
réchauffer et par suite a diluer le jet atomique.

L’inégalité (2.1) est simplement vérifiée pour notre expérience, mais il n’y a pas une
trés grande différence entre les deux échelles d’énergie. Des atomes font donc demi-tour
dans la pente et sont susceptibles de rentrer en collision avec les atomes qui montent la
pente.

En pratique on rehausse la deuxiéme partie de la chambre & vide une fois pour toutes. Si
on change la vitesse initiale conférée par 'injecteur, on modifie la séquence de production
du flux continu. Plus la vitesse est basse, plus la production d’un paquet d’atomes affecte

le paquet précédent. Par ailleurs, une qualité de vide insuffisante au niveau de I’entrée
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du guide magnétique amplifie I’effet de diminution du flux pour une entrée plus lente des
atomes dans le guide. Le flux ne peut donc pas étre choisi indépendamment de la vitesse
dans notre expérience. Le meilleur compromis auquel nous sommes arrivés consiste a
injecter les atomes & une vitesse de 0.9 m/s dans le guide. Aprés la pente ils se propagent
alors & une vitesse de 0.6 m/s. En tenant compte de la température et de la réduction de
flux, on déduit, pour ces conditions expérimentales, un nombre de collisions de ’ordre de

20 a 25 par atome au cours de leur propagation .

Nous avons ensuite exploité ce nombre relativement important de collisions pour
mettre en ceuvre le refroidissement par évaporation. Le protocole expérimental est ré-
sumé sur la figure 2.8, il met en jeu 10 antennes radio-fréquences disposées le long du
guide, et un cornet micro-onde au niveau d’une partie de la chambre a vide faite de tubes
métalliques. Une distance de plus de 1 métre sépare la derniére antenne de refroidissement
de I'antenne d’analyse. Le jet peut ainsi rethermaliser avant d’étre analysé. En I’absence
d’évaporation, nous mesurons pour une force de confinement transverse de 800 Gauss/cm,
une température de 574 pK. Aprés évaporation la courbe de température indique que la
thermalisation a effectivement eu lieu, et donne une température de 164 pK (figure 2.9).
En prenant en compte la réduction de flux corrélative a I’évaporation, nous déduisons un
gain de la densité dans I’espace des phases d’'un facteur 10, cette densité est aprés éva-
poration de 2 x 10~7. Comparé au gain de presque un facteur 2 avec une seule antenne,
ce gain peut sembler décevant. Il faut toutefois mentionner que la faible distance entre
antennes implique qu’il n’y ait pas rethermalisation compléte entre les antennes. Nous
avons réussi dans cette expérience a établir par évaporation un gradient longitudinal de

température de 100 pK/m.

Il n’est & la vérité pas possible de gagner beaucoup plus avec le nombre de collisions
par atome dont nous disposons. Ce nombre peut d’ailleurs difficilement étre augmenté
par évaporation, car les lois d’échelle sont moins favorables 4 deux dimensions qu’a trois
dimensions. Il ne peut en effet pratiquement pas y avoir d’emballement du taux de colli-
sions par évaporation dans un guide magnétique [A9]. Les prochaines expériences devront
se concentrer sur le couplage de paquets d’atomes de densité atomique plus élevée pour

autoriser une évaporation jusqu’'au régime de dégénérescence quantique.
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Fi1G. 2.9 — Courbes de mesure de température. Sans €vaporation, nous mesurons T =
574 nK, et apres évaporation T = 164 uK. Les fleches indiquent les valeurs des fréquences

utilisées pour ’évaporation.

2.3.3 Alimentation en continu d’un piége non dissipatif?

Il n’est toutefois pas nécessaire d’atteindre le régime de dégénérescence quantique
directement sur le jet guidé pour réaliser un laser & atomes continu. Nous avons analysé la
dynamique de remplissage d’un piége statique par un jet continu en présence d’évaporation
[A8]. Nos études numériques nous ont montré qu’il était possible grace a I’évaporation
d’atteindre un régime ou la densité dans I'espace des phases des atomes piégés est plus
grande par trois ordres de grandeur que celle du jet atomique d’alimentation du piége.
Un tel dispositif fait passer en quelque sorte le jet d’un régime supersonique & un régime
subsonique puisque les atomes n’ont pas de vitesse d’ensemble dans le piége. Pour conclure
a la faisabilité d’un laser a atomes par cette méthode, il resterait a étudier I'influence de

I’extraction d’atomes sur le régime stationnaire.
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A U(z)
Jet incident
<<

F1G. 2.10 — Un jet continu d’atomes alimente un piege statique en présence d’évaporation.

Sous Ueffet des collisions élastiques, des atomes peuvent se cumuler dans le piége statique.

2.4 Bilan et perspectives de ’activité expérimentale

2.4.1 Bilan

Une question naturelle est : pourquoi est-il si difficile d’atteindre les conditions expéri-
mentales requises pour mener 1’évaporation jusqu’a son terme? Plusieurs raisons doivent
étre invoquées:

— Nous ne disposons que d’un temps fini de quelques secondes pour mener & bien

I’évaporation.

— Le protocole d’obtention du jet continu implique une dilution longitudinale lors du
recouvrement des différents paquets, qui réduit significativement le taux de collisions
du jet par rapport a celui d’un paquet.

— Les lois d’échelle relatives a I'efficacité de 1’évaporation sont moins favorables a deux
dimensions qu’a trois dimensions. Ainsi il est par exemple impossible d’augmenter le

taux de collisions aprés chaque zone d’évaporation si le confinement est harmonique
[AT7].
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F1G. 2.11 — Représentation du rapport A entre le taur de collisions dans un piége semi-
linéaire caractérisé par le paramétre sans dimension a = pBy/kpT et celui qui corres-
pondrait a un jet confiné dans un potentiel harmonique & la méme température avec pour
fréquence d’oscillation celle du fond harmonique du potentiel semi-linéaire. Le symbole o
désigne les conditions expérimentales typiques, le taux de collisions y est réduit par un

facteur 30 a cause du confinement essentiellement linéaire.

Toutefois, on pourrait argumenter que 'article fondateur de cette expérience [18] en-
visageait un flux de 3 x 10° atomes par seconde & une température de 400 uK, confiné
harmoniquement a une fréquence d’oscillation de 1 kHz, et prédisait dans ces conditions
une augmentation par plusieurs ordres de grandeur de la densité dans 1’espace des phases,
sur un guide de quelques métres de long, pour des atomes se propageant a une vitesse de
60 cm/s.

Le flux que nous sommes capables de réaliser est deux & trois fois plus grand que celui
envisagé dans cette publication, la température pour un gradient de confinement de 600
Gauss/cm est de 400 p K, la vitesse d’ensemble des atomes est légérement supérieure a 60
cm/s. Pour un champ longitudinal de 0.75 Gauss, la fréquence d’oscillation des atomes au
voisinage du minimum de potentiel est de 620 Hz. Ces conditions semblent a premiére vue

trés proches de la proposition initiale. Ou est ’erreur? Les conditions seraient parfaites si
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le potentiel confinant restait précisément harmonique sur toute I’extension du nuage. Or
il n’en est rien. Le potentiel de confinement est essentiellement linéaire et par suite moins
confinant. Pour nos conditions expérimentales, il ne peut étre percu comme harmonique
par les atomes que pour une température bien inférieure a 25 uK'!

A cet égard, il est instructif de considérer la quantité A :

~ Tenle) 1420 «
Ao = a>1 " tar2

A correspond au rapport entre le taux de collisions dans un piége semi-linéaire caractérisé
par le paramétre sans dimension o« = By /kgT et celui qui correspondrait & un jet confiné
dans le potentiel harmonique & la méme température, mais avec pour fréquence d’oscilla-
tion celle du fond harmonique du potentiel semi-linéaire. Sous les conditions expérimen-
tales typiques, le taux de collisions est réduit par un facteur 30 & cause du confinement
essentiellement linéaire. Cet effet explique le hiatus apparent entre les observations expé-
rimentales et les prédictions théoriques. Il est effectivement trés difficile pour la gamme de
température de I’expérience de fournir un potentiel harmonique y compris pour les ailes

de la distribution atomique.

2.5 Perspectives

A la lumiére de nos travaux, il apparait nécessaire d’augmenter par un ordre de gran-
deur typiquement le nombre de collisions que subie chaque atome au cours de sa propaga-
tion dans le guide magnétique. Plusieurs possiblités sont envisagées: mettre en place une
phase de compression du piége magnéto-optique de 'injecteur, superposer a I'injecteur un
fasceau dipolaire pour confiner et guider les atomes vers le guide magnétique ... Ajoutons
enfin que ces solutions doivent étre compatibles avec la cadence élevée de production des
paquets d’atomes.

A terme, un tel jet d’atomes dans le régime de dégénérescence quantique ouvre la porte
a de nombreuses questions de physique fondamentale. Quelle est la stabilité d’un tel jet
dont la vitesse de propagation est supersonique vis-a-vis la phase condensée? Quelle en est
la cohérence transverse et longitudinale [39]? Que dire du caractére superfluide d’un tel jet
pour cette situation a caractére unidimensionnel? Dans quelle mesure peut-on manipuler
la phase transverse de ce jet pour dans l'optique d’expériences d’interférences d’ondes

de matiére ou de nanolithographie? Peut-on mettre au point une nouvelle génération
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d’ho

rloges atomiques plus performantes alimentées par un tel jet dégénéré?

2.6 Nos publications sur le sujet du chapitre

[A1] Loading of a cold atomic beam into a magnetic guide,

[A2]

[A3]

[A4]

[A5]

|A6]

[A7]

[A8]

[A9]

P. Cren, C. F. Roos, A. Aclan, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin, Eur. Phys. J. D,
20, 107 (2002).

Injection of a cold atomic beam into a magnetic guide,

C.F. Roos, P. Cren, T. Lahaye, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin, Laser Phys. 13,
605 (2003).

Realization of a magnetically guided atomic beam in the collisional regime,

T. Lahaye, J. M. Vogels, K. J. Giinter, Z. Wang, J. Dalibard, and D. Guéry-Odelin,
Phys. Rev. Lett., 93, 093003 (2004).

FEvaporative Cooling of a Guided Rubidium Atomic Beam,

T. Lahaye, Z. Wang, G. Reinaudi, S. P. Rath, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin,
accepté pour publication dans Phys. Rev. A, cond-mat:0505709.

How to reach the collisional regime on a magnetically guided atomic beam,

J. M. Vogels, T. Lahaye, C. F. Roos, J. Dalibard and D. Guéry-Odelin, Proceedings
of Euroschool on Quantum Gases in Lower Dimensions, Les Houches, 15-25 April
2003, eds L. Pricoupenko, H. Perrin, and M. Olshanii, J. Phys. IV 116, 259 (2004).
Propagation of guided cold atoms,

T. Lahaye, P. Cren, C. Roos and D. Guéry-Odelin, Comm. Nonlin. Sci. Num. Sim.
8, 315 (2003).

Discrete-step evaporation of an atomic beam,

T. Lahaye and D. Guéry-Odelin, Eur. Phys. J. D, 33, 67 (2005).

Continuous loading of a non-dissipative atom trap

C. F. Roos, P. Cren, D. Guéry-Odelin and J. Dalibard, Europhys. Lett. 61, 187
(2003).

Thermalization in ultracold gases miztures,

M. Anderlini and D. Guéry-Odelin, Phys. Rev. A 73, 032706 (2006).

Nous reproduisons ci-apres un article expérimental sur la mise en évidence du caractére
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collisionnel du jet d’atomes guidé magnétiquement [A3], et deux articles théoriques sur

Pévaporation [A7], et les manipulations "hamiltoniennes" du jet [A6].
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Chapitre 3

Dynamique des gaz d’atomes froids

piégés

Ce dernier chapitre est consacré aux études théoriques que j’ai menées sur la dyna-
mique des gaz d’atomes froids piégés. L’accent est mis sur le régime non dégénéré. Il
s’agissait d’un sujet de recherche essentiellement vierge a la fin des années 90. Beaucoup
de travaux ont été publiés sur I’équation de Boltzmann pour étudier la limite hydrodyna-
mique, les ondes de chocs, I'influence des conditions aux limites dans les écoulements ...
Mais dans aucune de ces publications, il n’y avait un confinement & proprement parler.
Dans le domaine des atomes froids, il est par exemple possible de réaliser un confinement a
trois dimensions par des murs optiques sur lesquels les atomes se réfléchissent de maniére
purement spéculaire. Il est également possible, par le biais d’inhomogénéités de champs
magnétiques, de les confiner dans un potentiel quasi-harmonique. Dans ces différentes
configurations, le gaz est complétement isolé des parois de ’enceinte & vide qui sont a
température ambiante. Ces systémes se prétent donc bien & une étude de la dynamique
des gaz sous la double influence du confinement et des collisions élastiques entre atomes.

J’al mis en ceuvre essentiellement deux outils pour cerner le comportement des gaz
d’atomes froids piégés: la méthode des moyennes [A1,A3,A4,A5] et la méthode des chan-
gements d’échelle |[A6,A7,A8|. Pour m’assurer de leur fiabilité, j’ai également comparé de
maniére systématique les prédictions de ces deux méthodes avec des simulations numé-

riques de type dynamique moléculaire [40].

L’objectif de la méthode des moyennes, que nous avons développée tant pour un gaz

dégénéré de bosons que pour un gaz classique, est de décrire ’évolution de quantités
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directement mesurables, comme la taille quadratique moyenne du nuage d’atomes.

Aprés une bréve introduction a ’équation de Boltzmann et un rappel de quelques
unes de ses solutions exactes, j’explique le principe de cette méthode pour des gaz non
dégénérés, puis pour un condensat de Bose Einstein dans le régime de Thomas-Fermi. Je
commente également les expériences qui ont trait & nos prédictions.

J’exploite ensuite cette méthode pour traiter la dynamique du mode d’oscillation pen-
dulaire, dit mode "ciseau", puis celle des gaz classiques en rotation. J’illustre enfin une
autre application avec I’étude de la thermalisation de deux espéces atomiques différentes.
La derniére partie aborde le traitement des différentes non-linéarités qui doivent a priori
étre prises en compte dans la dynamique des gaz d’atomes froids piégés. Je présente
notamment un point de vue complémentaire & la méthode des moyennes, grace a des

solutions approchées obtenues par changement d’échelle.

3.1 L’équation de Boltzmann pour des atomes froids

3.1.1 Une bréve introduction

Dans la limite classique, la dynamique des gaz d’atomes froids dilués est décrite théo-
riquement par I’équation de Boltzmann. Cette équation porte sur la densité dans ’espace
des phases a une particule, ol la section efficace différentielle de collision est donnée par
la théorie de la diffusion en mécanique quantique.

Nous proposons de rappeler ci-aprés les articulations essentielles d’'une démonstration
de ce résultat qui reprend, dans notre contexte spécifique, les grandes lignes de la référence
[41].

Nous considérons un systéme composé de N atomes identiques dans un potentiel ex-
térieur Ue(7;), les interactions entre particules sont prises en compte grace au potentiel
d’interaction a deux corps V' (7,7). L’hamiltonien total de ce systéme s’écrit alors simple-
ment sous la forme: v N

H(1,....N) =Y h(i)+ % > V(i) (3.1)

i=1 i i, j=1
ou h(i) désigne 'hamiltonien individuel de la particule i en I’absence d’interactions. Nous
désignons dans la suite par ¢(1,2,...,NV) la matrice densité & N corps avec pour choix de
normalisation 7ry 5 nyo = 1. L'opérateur p(1) de densité a 1 corps est alors défini par
p(1) = NTry,  n(0) et I'opérateur distribution de paires par p(1,2) = N(N—1)Trs3__n(0).
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L’équation vérifiée par o est:

1,...N
n 270 N) (N1, )
ot
En prenant la trace sur 2,...,N, nous déduisons I’équation d’évolution de la matrice densité
a 1 corps:
S Op(1)

Elle dépend donc de la matrice densité a deux corps via le terme d’interaction. Cette
démarche peut étre reproduite pour déduire I’équation d’évolution de la matrice densité a
deux corps, dont on démontre qu’elle dépend de la matrice densité a trois corps p(1,2,3), et
ainsi de suite. Il en résulte une hiérarchie d’équations couplées qui relie les matrices densi-
tés d’un ordre donné a 'ordre suivant. En physique classique, cette hiérarchie d’équations
est connue sous le nom de hiérarchie BBGKY.

L’équation de Boltzmann est une équation semi-classique qui porte sur la densité
dans l'espace des phases a une particule f(r,p,t). Cette distribution s’obtient comme la

transformée de Wigner de la matrice densité a 1 corps:

k

frpt) = Wil = [ @R @4 DB - 2, (39

La transformée de Wigner des termes sans interactions est simple [42]; elle redonne, a
I’ordre le plus bas en h, la dérivée hydrodynamique a 6 dimensions de la densité dans

I’espace des phases:

i1 _Of _dr df dv Of 6.
Ot dt Or  dt Ov ’

W[ Go - )

Le terme ayant trait a l'interaction est naturellement le plus délicat a traiter. Il est
nécessaire dans un premier temps de tronquer la hiérarchie des équations qui relient
les matrices densité d’un ordre donné a celles d’un ordre plus élevé. La troncature la
plus triviale consiste & factoriser la matrice densité & deux corps en un produit tensoriel
de deux matrices densité & un corps: p(1,2) ~ p(1) ® p(2). Un tel traitement néglige
les corrélations a courte portée résultant de I'interaction, et conduit a ’émergence d’un
terme de champ moyen. A ce niveau d’approximation, la dynamique est réversible. Il est
possible de rendre compte des corrélations qui s’établissent lors de I’'interaction & courte
portée grace a 'ansatz de Snider sur la matrice densité a deux corps. Cet ansatz s’écrit

sous la forme d’un produit tensoriel, p(1,2) = Qp(1) ® p(2)Q27, ou 2 désigne 'opérateur
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qui relie la base des ondes planes a celles des ondes diffusées vers 'avant: Qlk) = ]\Iffj)).
L’iréversibilité est intrinséquement contenue dans l'opérateur ) qui porte une trace du
sens de I’écoulement du temps. Le reste du traitement théorique consiste a prendre la
transformée de Wigner du terme d’interaction, une fois faite la substitution de 1'ansatz
de Snider. Le calcul est un peu technique mais ne pose pas de difficultés [41]. On établit
ainsi 'expression de I'équation de Boltzmann avec pour section efficace de collision celle

donnée par la théorie de la diffusion en mécanique quantique:

aof dr g dv Of

E‘i‘%'allﬂ"‘%'%—[coll[f]a
avec p
Laalf] = [ @9 dus T foa = ol F)F2) = FOF@)] (35

Pour un potentiel interatomique décroissant suffisamment vite a I’infini, la section efficace
différentielle de collision se développe en une somme sur les ondes partielles sphériques
mises en jeu dans la collision [43].

Par souci de simplicité, nous nous sommes restreints dans cette bréve introduction
au cas de "Boltzons", c’est-a-dire de particules sans statistique. La prise en compte de
la symétrie bosonique, par exemple, ajoute des termes d’amplification bosonique aux
deux termes de I'intégrale de collision (ex.: f(1')f(2') — f(1")f(2)(1+ f(1))(1+ f(2))),
sélectionne dans le développement en ondes partielles de la section efficace différentielle
uniquement les ondes paires, et multiplie sa valeur globale par un facteur 2. Nous désignons

par [ @ [f] expression de l'intégrale de collision quantique a la limite semi-classique.

coll
La référence [44] comporte une généralisation dans le cadre de la physique nucléaire de
I’approche que nous avons exposée ici, et fait apparaitre simultanément dans I’expression
de I’équation de Boltzmann, les deux contributions des collisions: le champ moyen et
I'intégrale de collision quantique & la limite semi-classique. Le méme résultat s’obtient
grace au formalisme développé par L. P. Kadanoff et G. Baym [45]|, comme I’ont montré

A. Griffin et ses collaborateurs [46].

3.1.2 Les solutions exactes de I’équation de Boltzmann

L’équation de Boltzmann est une équation intégro-différentielle non linéaire. Aussi
existe-t-il peu de solutions de cette équation. L’intérét des solutions exactes est de guider

notre intuition pour la mise au point de méthodes approchées, et de servir de test de
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fiabilité aux algorithmes de dynamique moléculaire. Il est important de ce point de vue
de disposer de solutions exactes pour des systémes & deux et trois dimensions d’espace,
pour lesquels les échanges de quantité de mouvement et d’énergie sont partiels au cours
des collisions élastiques. J’ai réuni dans cette section deux classes de solutions qui seront
riches d’enseignement pour la suite. J’ai choisi de présenter ces solutions sous une forme

adimensionnée.

La solution de Krook et Wu

M. Krook et T. T. Wu ont dérivé dans leur célébre article [47] une solution exacte de
I’équation de Boltzmann classique suivante :
af A 3 / ! /
9 i /d VadSY [ f (V5,t) f(v1,1) — f(v1,t) f(v2,0)]. (3.6)
Cette équation porte sur un gaz homogeéne, c’est-a-dire confiné dans une boite ol seules
des réflexions spéculaires peuvent avoir lieu sur les parois. Elle comporte de plus une
simplification au niveau de la section efficace différentielle qui a été choisie inversement
proportionnelle & la vitesse relative entre atomes. Une telle situation est proche de celle
obtenue pour des potentiels d’interactions variant en r~* caractérisant les particules dites
de Maxwell. La solution s’élabore & partir des équations couplées vérifiées par les moments

de la distribution de vitesse. Elle revét finalement une forme trés simple :

2045/2

2
fot) =N+ pv2)e” ™ avec N = (20 1 30)"

(3.7)

ou « et [ sont des fonctions dépendant du temps. Les équations vérifiées par ces deux

coefficients sont :

da Ao 1
dt 3 2a+33
DY I 153?
i 32a+35(0‘+5ﬁ+ 1o >

Ces équations peuvent étre résolues exactement. La solution (3.7) propose une forme
explicite pour 1’écart & la forme gaussienne d’équilibre avec le développement d’une queue
de la distribution de vitesses qui se résorbe dans le processus de retour & I’équilibre.

Ma contribution personnelle & ce type de solution a simplement consisté & transposer

le résultat de M. Krook et T. T. Wu & un systéme de dimension 2. Pour ce faire, j’ai
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injecté dans I’équation de Boltzmann a deux dimensions suivante :

of _ A

ot or /d2vgd9'[f(v’2,t)f(v’1,t) — f(v1,t) f(va,t)], (3.8)

un ansatz de la méme forme que pour la solution & trois dimensions (3.7). J’ai trouvé de
cette maniére une autre solution exacte du méme type dont les coefficients a et (3 vérifient

cette fois-ci le systéme d’équations couplées:

do ap 1
dt 8 a+p3
B A1 23
i o] CRECA)E

Ces équations se résolvent trés simplement de maniére analytique.
Dans les deux cas de figure, ces solutions permettent de calibrer les simulations numé-
riques (figure 3.1). Ces derniéres reposent sur une dynamique moléculaire ou les collisions

sont traitées par ’algorithme de G. Bird [40].

L’ansatz gaussien dans 1’équation de Boltzmann classique

L’autre classe de solutions non triviales dont nous disposons est d’une nature différente.
Il s’agit de solutions qui appartiennent au noyau de I'intégrale de collision. Il n’y a donc pas
de retour a I’équilibre possible pour ces solutions. Ce type de solutions semble contredire
en premiére lecture le théoréme H de Boltzmann qui stipule le retour a 1’équilibre aprés
la mise hors d’équilibre d’'un gaz. Boltzmann en était parfaitement conscient, comme en
témoigne son commentaire sur son théoréme dans son ouvrage [48| paru a titre posthume
en 1909.

Il s’agit de chercher une solution de I’équation de Boltzmann classique sous la forme

d’un ansatz gaussien comprenant un terme croisé en position-vitesse :

fo(r,p,t) = N exp(—a(t)r? — B(t)p* — y(t)r.p). (3.9)

Il est immédiat de vérifier grace aux lois de conservation lors d’une collision élastique que
L.on[fo] = 0 quelle que soit expression de la section efficace différentielle de collision. Ce

type d’ansatz permet de dériver deux types de solution exactes.

Le mode monopolaire
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——1=20
t=infini

Nombre d'atomes par classe de vitesse

Vitesse (normalisée a la température)

F1G. 3.1 — Comparaison entre les résultats de la simulation numérique exploitant [’algo-
rithme développé par G. Bird [40] adapté au cas des gaz piégés, et la solution exacte de
M. Krook et T. T. Wu [47].

En présence d’un confinement harmonique isotrope, la dérivée totale de f, s’annule

Dfy _0fy  0h . Oh

= = 1
Dt o Par T op 0 (3:10)

si les paramétres «, § et v obéissent aux équations différentielles suivantes:

d=~,0=—v,%=208-"2a, (3.11)

Le facteur de normalisation \/ dépend seulement de la quantité (a3—+2/4), et est constant
si les paramétres «, [ et ~y vérifient les équations (3.11). La solution qui en découle est
responsable d’une oscillation a deux fois la fréquence du piége du rayon quadratique moyen
(r?). Ce mode non amorti est connu sous les noms de mode monopolaire ou encore de

mode de respiration. Ajoutons enfin que l’isotropie du confinement harmonique joue un
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role clé dans cet effet. Si on la brise, il ne reste qu’un seul mode non amorti, celui du
centre de masse du gaz.

Dans la mesure ou cette solution appartient au noyau de l'intégrale de collision, 1’os-
cillation & deux fois la fréquence du piége du carré de la taille du nuage ne dépend pas
du régime collisionnel, c’est-a-dire de la valeur relative du taux de collisions par rapport
a la fréquence d’oscillation. Cette solution fournit en conséquence un test redoutable sur
les erreurs qui peuvent s’accumuler lors du traitement des collisions dans un algorithme

numérique.
Temps de vol en présence de corrélations position-vitesse

Si on coupe brutalement le confinement, 'ansatz (3.9) reproduit I’évolution du nuage
décrit dans le paragraphe précédent pour une expérience dite de temps de vol. L’évolution
de la fonction de distribution s’obtient d’une maniére analogue au cas précédent. La
dérivée totale de f, s’annule

Dfy _0f __ 0fo
Dt ot or

si les paramétres «, 3 et v vérifient cette fois-ci les équations différentielles suivantes :

=0, (3.12)

a=0,0=—-v,%=208-2a. (3.13)

L’évolution du rayon quadratique moyen est alors donnée par:

6(aot* — ot + Bo)
4o By — 78 '

(r?) = (3.14)

Cette solution montre qu’il existe une signature dans une expérience de temps de vol des
corrélations position-vitesse grace a la présence d’'un terme linéaire en temps. Le terme
quadratique en temps permet d’extraire la température. Nous avons vérifié expérimentale-
ment que dans une expérience de mesure de température d’une mélasse optique par temps
de vol, il n’y a pas de trace d’une telle corrélation. En revanche lorsqu’un nuage d’atomes
froids est transferé dans un piége magnétique, le temps fini de montée des courants dans
les bobines de champ magnétique peut suffire a exciter le mode monopolaire. Dans ces
conditions, nous avons vu qu’il était indispensable dans ’analyse des données de prendre
en compte le terme de corrélation position-vitesse.

Nous réaborderons un peu plus loin le probléme de I’analyse des expériences de temps

de vol pour un piége non-isotrope, en présence d’un taux de collisions élastiques élevé.
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Solutions dans le noyau de I’équation de Boltzmann quantique a la limite

semi-classique

Les solutions précédentes reposent sur un ansatz gaussien, et résultent des lois de
conservation du nombre d’atomes, de la quantité de mouvement, et de I’énergie cinétique
lors d’une collision élastique. Cette maniére de poser le probléme suggére qu’il doit étre
possible de trouver des solutions du méme type pour I’équation de Boltzmann quantique
a la limite semi-classique, pour laquelle les mémes lois de conservation sont naturellement

valables.

Nous avons effectivement montré qu’une distribution en position et vitesse de la forme:

fo(r.p,t) . (3.15)

o\7",p, = -
4 o0~ B —AOrp s

ol € = +1 pour des fermions et € = —1 pour des bosons, est dans le noyau de l'intégrale

de collision I fiu

a une dérivée totale nulle si les paramétres «, (3 et ~ vérifient les équations (3.11) en

[fo] de I'équation de Boltzmann quantique & la limite semi-classique, et

présence d’'un confinement harmonique et isotrope. De maniére analogue au cas classique,
la variable de normalisation p dépend seulement de la quantité (a8 — v%/4), et est par
suite constante pour les solutions trouvées. L’évolution de la distribution au cours d’une
expérience de temps de vol peut étre obtenue exactement de la méme maniére que dans
le cas classique.

En pratique, I’ensemble de ces solutions exactes permet de tester les calculs numé-
riques et les solutions approchées de I’équation de Boltzmann. J’expose dans la suite deux
méthodes approchées que j’ai développées, pour extraire les comportements dynamiques
d’un gaz d’atomes froids piégés: la méthode des moyennes et la méthode des changements
d’échelle.

3.2 La méthode des moyennes

Dans une expérience menée sur des nuages d’atomes froids, la méthode privilégiée
pour extraire des informations repose sur l'imagerie par absorption. Il est ainsi possible
d’extraire le nombre d’atomes et la taille du nuage. Dans la plupart des cas, ces mesures

sont effectuées aprés un temps de vol libre.

91



3.2. La méthode des moyennes 3. Dynamique des gaz d’atomes froids piégés

(r?) (r-v) (v?)

F1G. 3.2 — Représentation diagrammatique du systéme d’équations linéaires couplées (3.19)
des moments (r?), (r -v) et (v?). Les fleches indiquent les moments dont dépendent les

dérivées d’un moment donné. Par exemple, d{r?)/dt dépend de (r - v) mais pas de (v?).

3.2.1 Formalisme dans le régime classique [A1]

L’observable la plus naturelle pour caractériser un nuage d’atomes est sa taille (r?).
Cette quantité est constante a I’équilibre thermodynamique, et varie lorsque le systéme
est hors d’équilibre. De maniére plus générale, nous établissons dans la suite I’équation
d’évolution d'une quantité dynamique x = x(r,v) fonction de la position et de la vitesse.

La définition de la valeur moyenne est simplement donnée par:

(x) = %/dgr v f(rot) x(rw) . (3.16)

En multipliant ’équation de Boltzmann par y, puis en intégrant sur 1’espace des positions

et des vitesses, nous obtenons 1’équation d’évolution pour () :

d{x -
M o V) + il - Vox) = Vo .17
Par symétrie, le terme relatif a 1’intégrale de collision se réécrit sous la forme suivante,

1
choll - E /dST d3U AX ]coll(f) ; (318)

ol Ay représente la variation de la quantité x au cours de la collision, Ay = x + x2 —
X1 — X2

Nous en déduisons immeédiatement par conservation du nombre d’atomes, de la quan-
tité de mouvement, et de ’énergie cinétique au cours d’une collision élastique, que si xg
est de la forme yo = a(r) + b(r) - v + ¢(r)v? , il n’y a aucune contribution du terme
dissipatif xol.on = 0 aux équations décrivant la dynamique de (xo).

L’équation (3.17) est une équation exacte. Hormis le cas particulier du mode monopo-
laire dans un piége harmonique isotrope que nous abordons dans le paragraphe suivant, il
est nécessaire de faire des hypothéses supplémentaires pour tirer parti des équations sur

les moments ().
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(22 4 9% — 222) ~=——— (30, + yv, — 220;) (V2 + v — 202)

(2?2 +y? + 2%)

(xvg + Yuy + 205) (v + v:g +v2)

F1G. 3.3 — Représentation diagrammatique avec les mémes conventions que celles de la
figure (3.2) du systéme d’équations linéaires couplées pour le mode qui couple le monopole
et le quadrupole dans un piege a symétrie cylindrique. Le moment souligné (v: + vg —20?%)
est le seul qui donne une contribution a l’intégrale de collision, et qui est donc responsable

de ’amortissement du mode.

Le mode monopolaire

Sans hypothéses supplémentaires, il est d’ores et déja possible de retrouver 1’oscillation
monopolaire. En effet, dans le cas d’un potentiel de confinement harmonique et isotrope,

U = mwir? /2, Pévolution de (r?), est reliée aux moyennes (v?) et (r.v):

d(r?)
i 2(r - v)
A0) o) - i)
d(v®) 2
e —2wi(r - v). (3.19)

Nous avons donc a résoudre un systéme linéaire d’équations différentielles couplées. Il
redonne en 'occurrence les résultats de la solution exacte (3.9) avec les relations (3.11).
Nous proposons sur la figure (3.2) une représentation diagrammatique, utile pour la suite,
du systéme d’équations linéaires couplées (3.19). Les fleches indiquent les moments dont
dépendent les dérivées d’un moment donné. Par exemple, d(r?)/dt dépend de (r - v) mais

pas de (v?). Cette représentation sera utilisée de maniére systématique dans la suite.
Piéges a symétrie cylindrique: du régime sans collisions au régime hydrody-
namique

Les piéges magnétiques les plus courants sont a symétrie cylindrique. Dans ce cas, le

mode monopolaire est couplé au mode quadrupolaire (mode ¢ = 0). Nous avons représenté

93



3.2. La méthode des moyennes 3. Dynamique des gaz d’atomes froids piégés

sur la figure (3.3) les six moments couplés des équations que nous pouvons déduire de la
méthode des moments. Un seul de ces moments (v2 +v; — 2v2) ne correspond pas & une
quantité conservée, et a par suite une dérivée temporelle qui dépend de l'intégrale de
collision. Ce terme est donc responsable de 'amortissement du mode. Son calcul explicite
est naturellement délicat car il requiert la connaissance de la fonction de distribution
f(r,vt). La méthode approchée que nous avons développée pour calculer ce type de
contribution, consiste a injecter dans le calcul de I'intégrale de collision un ansatz gaussien

qui comporte un terme proportionnel au moment en question :
Frw,t) = foo(rw)e Witvi=202) (3.20)

oi foo(r,v) est la distribution d’équilibre aprés relaxation, et a un paramétre dont on
démontre qu’il est proportionnel & (v? + vi — 2v2). Le calcul peut alors étre mené com-
plétement a I’approximation linéaire [A1]:

(v +vp — 203) 5

(v + vy = 207) Leon) = — - avec T = I (3.21)

ou 7 est le taux de collisions. Le systéme d’équations portant sur les six moments couplés
est alors un systéme fermé d’équations linéaires!. La relation de dispersion permet de
prévoir le comportement du gaz dans tous les régimes collisionnels. Ces différents régimes
se caractérisent par la valeur relative du taux de collisions v par rapport a la fréquence de
piégeage moyenne w. Si w > 7, il y a peu de collisions par période d’oscillation, le régime
est dit "collisionless". Dans la limite opposée, nous parlerons de régime hydrodynamique.

Nous avons reporté en trait plein sur la figure (3.4) la partie imaginaire (composante
d’amortissement) de la fréquence du mode quadrupolaire £ = 0 en fonction de sa partie
réelle (fréquence d’oscillation). Les points expérimentaux issus de trois équipes différentes
[49, 50, 51, 52| sont également représentés avec leurs barres d’erreur. L’accord est remar-
quable. Les oscillations de ce mode sont donc peu amorties dans la limite "collisionless"
comme attendu, mais également dans la limite hydrodynamique pour laquelle les col-
lisions assurent avant tout 1’équilibre local (dans I'espace des vitesses), avant d’assurer

l’équilibre global (retour a 1’équilibre thermodynamique du gaz). Un maximum de dis-

1. Nous soulignons ici que la méthode des moyennes est particuliérement performante pour des forces
linéaires en position et vitesse. Dans ces conditions, il est toujours possible d’aboutir & un systéme fermé
d’équations linéaires, en appliquant notre méthode. Nous discutons un peu plus loin dans le chapitre le

role et la prise en compte des non-linéarités.
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T T T T T
0.3+ .
~ 0.2+ i
8 .
~ ® <
—~
0.1 i
°
.
0.0 I 1 1 1 2%
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
0,/ o,

F1G. 3.4 — Figure extraite de la référence [52] avec la permission de J. Walraven. Partie
imaginaire du mode quadrupolaire ¢ = 0 en fonction de sa partie réelle. La courbe en
trait plein correspond a la prédiction théorique de la théorie des moments [A1]. Les points
expérimentaur sont représentés avec leurs barres d’erreur, ils émanent de trois groupes
expérimentauz travaillant avec des atomes différents: ** Na au MIT [49], *He o I’ENS
[50], et ¥ Rb au AMOLF [51, 52].

sipation est obtenu dans le régime intermédiaire pour lequel le taux de collisions est de

I’ordre de grandeur des fréquences d’oscillations.

Parallélement & nos travaux, le groupe de Copenhague a développé un formalisme
proche du notre qui exploite la linéarisation de 1’opérateur de collision et redonne les

mémes résultats [53)].

Le régime hydrodynamique [A2]

Dans le régime purement hydrodynamique, aucune relaxation ne peut étre obtenue.
Nous retrouvons ce régime grace au formalisme précédent en prenant la limite 7 — 0.
Une autre approche plus directe consiste a se placer directement en formulation hydrody-
namique. La dynamique est alors décrite par deux quantités qui dépendent de I’espace et
du temps: la densité atomique n(r,t) et le champ de vitesse v(r,t). Leurs variations sont
données par deux équations couplées: ’équation de continuité et 1’équation d’Euler. La

linéarisation des équations hydrodynamiques permet d’exprimer le champ de vitesse v en
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fonction de la densité atomique d’équilibre ng(r) sous la forme [A2]:

no('r)aa—;; _ %V(div(%(r)v)) + ;V(no(r)v.Vvext) + (Vo)diving(r)v),  (3.22)

0l Vext (1) = Uext (1) /m désigne le potentiel extérieur de confinement divisé par la masse

des atomes m. La procédure des moyennes peut étre employée a partir de cette équation

pour déduire I’évolution de quantités dépendant de la position et de la vitesse:

(x(r,v)) = /d?’rx(r,v)n(r,t).

Pour un potentiel harmonique anisotrope de fréquence angulaire w; le long de I’axe i, nous

trouvons 1'équation d’évolution des moments (z;v;) a partir de I’équation (3.22):

d? 2
——{zv;) + 2w {wv;) + 3 Zwi(mw@ =0. (3.23)
k

dt?
Ce type d’équation permet de retrouver ’expression des fréquences des premiers modes
d’oscillations collectifs a la limite hydrodynamique pour toutes les géométries de potentiel
harmonique anisotrope.

Les équations hydrodynamiques ont été utilisées dans la référence [54] comme point de
départ pour analyser ’amortissement des modes hydrodynamiques d’un gaz classique. Il
est remarquable comme il est démontré dans la référence [55], que les effets de statistique
quantique ne modifient pas I’équation (3.22) mais affecte seulement I’équation d’état qui

relie la pression d’équilibre Py(r) a la densité ng(r) et a la température d’équilibre Tj.

3.2.2 Condensat de Bose-Einstein dans le régime de Thomas-
Fermi [A2]

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a un condensat de Bose-Einstein a tem-
pérature nulle, dans la limite de Thomas-Fermi [56], piégé par un potentiel harmonique
anisotrope de fréquences angulaires w;, ¢ = x,y,z. L’équation de Gross-Pitaevskii dé-
pendant du temps qui décrit la dynamique de la fonction d’onde & un corps ¢(7,t) du
condensat piégé, peut étre réécrite sous le forme d’équations hydrodynamiques grace au
changement de variables:

o(rt) = /plrd) 5T e v(r,t):%VS(r,t).
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Fi1G. 3.5 — Oscillations pendulaires d’un condensat de Bose-FEinstein.

La linéarisation des équations hydrodynamiques conduit a 1’équation suivante pour le

champ de vitesse:
v 4rnh*a

ot?

Les moments, définis de la méme maniére que précédemment, obéissent désormais aux

Vo (div (ngv)) = 0. (3.24)

équations couplées [A2]:
2

d
k

Il est ainsi possible grace a ce formalisme des moyennes appliqué & un condensat dans
le régime de Thomas-Fermi de retrouver trés simplement les fréquences d’oscillations bien

connues [57] pour les modes ¢ =0 et { = 2.

3.3 Les propriétés de rotation des gaz froids

3.3.1 Le mode ciseau [A3]

Les fréquences d’oscillations constituent, comme nous 1’avons vu, un moyen privilé-

gié d’analyse des propriétés des gaz piégés. Un exemple spectaculaire est fourni par le
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mode que nous avons baptisé avec Sandro Stringari, "mode ciseau" par analogie avec son
pendant en physique nucléaire [A3].

Un condensat de Bose-Einstein dilué a un moment d’inertie réduit par rapport a la
prédiction de la physique classique [58]. Ses propriétés de rotation en sont notablement
affectées. Nous avons proposé en 1999 de mettre en évidence cet effet par I’étude d’un
mode d’oscillation pendulaire dans le plan Ozy d’un condensat piégé dans un potentiel
harmonique anisotrope :

Vext (1) = EC«Jg((l + 6)962 +(1- 6)y2) +

m o, o,
— 2
5 2wz2 , (3.26)

ol € caractérise le degré d’anisotropie dans le plan Oxy.

Nous avons prédit sur la base de I’équation de Gross-Pitaevskii I'existence d’une seule
fréquence d’oscillation pour ce mode d’oscillation pendulaire dans la phase condensée, et
de deux fréquences d’oscillation pour un gaz thermique non dégénéré |A3|.

Les expériences correspondantes ont été faites par le groupe d’Oxford sous la direction
de Christopher Foot [59]. Les résultats expérimentaux sont comparés a nos prédictions
théoriques sur la figure (3.6). L’accord entre ces expériences et notre théorie tant sur le plan
qualitatif que quantitatif est excellent. En physique nucléaire, I’indication d’une réduction
du moment d’inertie est considérée comme la signature d’un comportement superfluide.
Dans le cas présent, cette réduction est responsable de l'existence d’une seule fréquence
d’oscillation. A cet égard, cette expérience que nous avons suggérée, a constitué 1'une
des premiéres démonstrations du caractére superfluide des condensats de Bose-Einstein.
Deux autres types d’expériences ont mis en évidence plus directement cette propriété des
condensats dilués : les expériences de nucléation de tourbillons quantiques [60, 61, 62, 63],
et les expériences de déplacement sans dissipation d’obstacles trés lents dans un condensat
|64, 65].

Le mode ciseau a fait I’objet de trés nombreux développements dans notre communauté

tant sur le plan expérimental que théorique.

3.3.2 Mettre en rotation un gaz classique [A4]

Les expériences de mise en rotation d’'un condensat de Bose-Einstein ont débuté en
1999 avec les travaux de I’équipe de Jean Dalibard [61]. Dans cette expérience, la rotation
est réalisée grace a une cuillére optique. Superposée au confinement magnétique axial et

isotrope, elle ajoute au potentiel de piégeage un terme anisotrope tournant. Un méme
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F1G. 3.6 — Comparaison entre les points expérimentauz [59] et nos prédictions théoriques
[A3] (ligne continue) du mode d’oscillation pendulaire "ciseau" : (a) gas non dégénéré, et

(b) condensat de Bose-Einstein.

effet peut étre obtenu en exploitant la grande flexibilité qu’offre un piege magnétique de
type TOP [63].

Dans les premiers essais effectués dans notre laboratoire, ’équipe de Jean Dalibard
a été confrontée & une situation de prime abord étonnante. Il n’y avait pas de mise en
rotation du nuage d’atomes thermiques lorsqu’ils appliquaient la cuillére tournante. En
revanche le condensat se mettait en rotation. A priori il était facile de constater la mise
en rotation du nuage thermique par le déplacement de la température de condensation
résultant de la renormalisation de la fréquence de piégeage par le terme d’inertie d’entrai-
nement.

Face a ces résultats surprenants, je me suis intéressé au probléme de la mise en rotation
d’un gaz classique |A4|. La méthode des moyennes est bien adaptée a ce probléme dans
la mesure ot les nouvelles forces en jeu résultant de la rotation (de Coriolis et d’inertie
d’entrainement) sont linéaires en position et vitesse.

La méthode des moyennes est cette fois-ci appliquée dans le référentiel tournant. Dans

ce référentiel, le potentiel de confinement U, est stationnaire et anisotrope:

2
mw;

Ube = “52 (14 2™ + (1= )y + X222, (3.27)

Les équations sur les moments sont représentées de maniére diagrammatique sur la
figure 3.7. Les traits tiretés désignent les couplages proportionnels a la vitesse angulaire

de rotation (2, ils résultent du fait que 'impulsion dans le référentiel tournant n’est pas
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~
<v3+v§ 721;3)\\\ (

F1G. 3.7 — Représentation diagrammatique avec les mémes conventions que celles de la
figure 3.3 du systéme d’équations linéaires couplées pour la mise en rotation d’un gaz
classique. Les traits en lignes tiretées correspondent a des couplages proportionnels a la
vitesse de rotation ). Les lignes pointillées correspondent a des couplages proportionnels

a €.

simplement proportionnelle a la vitesse. Les couplages en lignes pointillés sont propor-
tionnels & la valeur de ’anisotropie €. En pratique € est de ’ordre de quelques pourcents.
Dans le régime collisionnel des expériences, le nombre de collisions par période d’oscilla-
tion est faible. Dans ces conditions, ’échelle de temps nécessaire pour atteindre le régime
stationnaire pour lequel le gaz est en équilibre thermodynamique se déduit simplement

des équations sur les 13 moments couplés:

2
tor = i_; <w%) : (3.28)
ou 7 est le temps de relaxation des moments quadrupolaires soulignés (figure 3.7). Ce
temps nécessaire a la mise en rotation est notablement plus long que le temps de relaxation
7 du fait de la faible valeur du parameétre de couplage e.

Il est instructif de comparer ce temps a celui nécessaire pour dissiper griace a une
faible anisotropie statique, le moment cinétique d’un nuage initialement en rotation. Ce
probléme se traite également par la méthode des moments, les équations pertinentes sont
données par le systéme de la figure 3.7 en coupant les traits tiretés (2 = 0). Le moment
cinétique (zv, — yv,) est alors couplé aux moments (zy), (zv, + yv,) et (v,v,) du mode
d’oscillation pendulaire "ciseau". Ces quatre équations couplées permettent de caractériser
le temps de retour a I’équilibre. Nous ne détaillons pas ici les différents régimes. Nous

mentionnons toutefois que pour les conditions expérimentales typiques ce temps est de
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Fi1G. 3.8 — Inverse du temps de thermalisation, normalisé a sa valeur avec pour section
efficace la limite a énergie nulle en fonction de la température d’un gaz de rubidium 87
dans deuz états internes différents [5S12,F = 2;m = 1) and 5512, F = 1om = —1):
en prenant en compte les effets d’interférences (courbe en trait plein ), en négligeant les

termes d’interférences (courbe en traits tiretés).

I’ordre de 47. Il suffit donc de quelques collisions élastiques par atome pour dissiper le
moment cinétique, alors qu’il fallait un temps ~ ¢~2 plus grand pour ’établir par rotation
d’une anisotropie tournante d’amplitude €. La conséquence immédiate de cette différence
considérable entre ces deux échelles de temps est qu'un gaz classique est difficile & mettre
en rotation car une trés petite anisotropie statique contrecarre trés efficacement la mise
en rotation. Expérimentalement, il est difficile d’éviter une telle anisotropie du simple
fait de la gravité par exemple. En accord avec nos prédictions, les groupes d’Eric Cornell
(JILA, Boulder) [66] et de Christopher Foot (Oxford) [63] ont effectivement trouvé que
pour mettre en rotation un gaz classique, il fallait une anisotropie tournante relativement

élevée.
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(r*h T vt (v

(r?)a T v2) (v3)2

F1G. 3.9 — Représentation diagrammatique avec les mémes conventions que pour la figure
3.8 du systéme d’équations linéaires couplées décrivant la thermalisation de deux espéces
1 et 2. Les fleches en double trait indiquent un couplage via les collisions entre espéces

différentes.

3.4 Thermalisation de deux espéces [A5]

Dans le formalisme développé dans les paragraphes précédents, il s’agissait de rendre
compte d’expériences effectuées dans des gammes de température proches de la tempé-
rature de condensation, voire en dessous pour décrire le comportement de la partie ther-
mique en équilibre avec le condensat. Dans ces conditions, la section efficace de collision

est réduite a la contribution des ondes s.

De nombreuses expériences mettant en jeu plusieurs espéces ont vu le jour ces der-
niéres années. Elles offrent de nombreuses perspectives pour la réalisation de simulateur
quantique [67], c’est-a-dire de systémes d’atomes froids qui reproduisent la physique d’ha-
miltoniens modéles pour lesquels il existe peu d’outils d’investigation. La motivation de
notre communauté dans cette direction est de pouvoir aborder des questions ouvertes

relevant essentiellement du domaine de la matiére condensée.

La premiére question a laquelle sont confrontés les expérimentateurs face & un nouveau
mélange, est sa capacité a thermaliser rapidement. Si tel est le cas, il est envisageable de
mettre en ceuvre la technique du refroidissement sympathique. Dans le cas de mélange
de fermions de deux types différents, seule la thermalisation par les collisions interespéces
combinée & 1’évaporation d’au moins une espéce permet d’abaisser la température du
mélange. Le taux de thermalisation doit alors étre connu dans une gamme relativement
large de température pour laquelle il n’est plus possible de se limiter simplement aux
collisions en onde s. Il est alors nécessaire de prendre en compte les contributions des

ondes partielles d’ordre plus élevé.
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Nous avons récemment étudié le probléme du retour a I’équilibre de deux gaz enfermés
dans une boite et initialement & des températures différentes Ty et T59. Grace a un
ansatz gaussien pour les distributions dans ’espace des vitesses de chaque gaz et & un
développement au premier ordre de I’équation de Boltzmann, nous avons pu calculer la
contribution des ondes partielles au temps de thermalisation 7:

ar, T Ty 11
_ == B 3.29
dt NlT avec - 70 < ﬁf,ﬂ ( )

Les coefficients 3y » traduisent les interférences entre les différentes ondes partielles. Ces in-
terférences affectent le temps de thermalisation, mais pas le taux de collisions. Un exemple
concret d’influence de ces termes d’interférence est représenté sur la figure 3.8 pour le cas
d’un mélange d’atomes de rubidium 87 dans deux états internes différents. L’effet que
nous mettons en exergue est ainsi loin d’étre négligeable sur cet exemple particulier. Dans
la limite de basse énergie ot les collisions sont décrites par une section efficace constante,
nous retrouvons les résultats des références |68, 69|.

Nous avons également abordé le probléme de la thermalisation dans un piége har-
monique, choisi isotrope par souci de simplicité. La méthode des moments conduit & un
systéeme d’équations couplés représenté sous forme de diagramme sur la figure 3.9. Nous
avons montré ’existence de trois régimes selon la valeur du taux de collisions inter-espéce
~ par rapport a la fréquence angulaire de piégeage w:

— si 7 < w, la relaxation est une exponentielle décroissante a laquelle se superposent
des oscillations de faible amplitude, le temps de relaxation est proportionnel a 1/~.
Nous trouvons dans cette limite essentiellement le méme résultat que celui obtenu
pour la thermalisation dans une boite.

— si v ~ w, la relaxation ne se réduit pas a une simple exponentielle, des oscillations
importantes s’y superposent.

— si v > w, une relaxation rapide est observée dans I’espace des vitesses traduisant la
mise & I’équilibre local, la relaxation globale est plus lente, son temps caractéristique

est proportionnel au taux de collisions.

3.5 Influence des non-linéarités

Dans les études présentées ci-avant dans ce chapitre, nous nous sommes restreints a

des potentiels de confinement harmoniques, a des piéges a trois dimensions pour lesquels
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le terme de champ moyen est négligeable, et & des situations suffisamment proches de

I’équilibre pour pouvoir linéariser I'intégrale de collisions au besoin grace a un ansatz.
Dans cette partie, nous nous proposons de discuter le role joué par les non-linéarités

de I’équation de Boltzmann qui décrit les gaz d’atomes froids piégés. Nous pouvons les

classer en trois catégories:
1. celles issues d’un potentiel de piégeage non harmonique,
2. celles résultant du terme de champ moyen,

3. celles figurant dans l'intégrale de collision qui fait apparaitre la différence entre deux

produits de deux fonctions de distribution & 1 corps.

3.5.1 Meélange non-linéaire

Si on excite le mode monopolaire d'un gaz piégé par un potentiel isotrope non har-
monique, on observe un "amortissement" du mode, méme en ’absence de collisions. Il
s’agit d’'un effet de brouillage qui résulte du fait que la période d’oscillation de chaque
particule est différente. Ce phénoméne est baptisé mélange non-linéaire. En pratique il
est indispensable de s’assurer qu’il ne joue pas un effet important dans le piége considéré
pour analyser le retour a I’équilibre d’'un ou plusieurs gaz piégés.

Le modéle le plus simple qui puisse étre imaginé consiste & prendre un gaz parfait
de particules & une dimension dont les positions sont distribuées selon une loi gaussienne
d’écart type unité, et dont les vitesses initiales sont nulles. Dans ces conditions hors d’équi-
libre, le gaz rentre en oscillation. Nous le supposerons piégé par un potentiel harmonique

avec une correction quartique:
2

Uext = % + ﬁxA-

Nous trouvons en traitant perturbativement le terme quartique la solution suivante pour

I’évolution de la dispersion en position du nuage d’atomes:

1 ( cos[2t — 30(t)/2]

2 — _
Azri(t) = 1+ (14 932t2/4)3/4

: 3zﬂt>

) avec 0(t) = arg(l - )

Nous retrouvons une trace de 'oscillation & deux fois la fréquence angulaire de piégeage,
caractéristique du mode monopolaire, par le terme en 2¢ de I'argument du cosinus. Cet
exemple élémentaire fournit de plus les caractéristiques du mélange non-linéaire : la dé-
croissance non exponentielle des amplitudes d’oscillation, et la présence d’un terme de

glissement de phase 6(t) qui joue un role clé dans le brouillage des oscillations.
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La méthode des moyennes n’est pas adaptée au traitement de ce probléme. En effet,
une non-linéarité quartique, comme dans l’exemple précédent, conduit & une infinité de

moments couplés qui n’est pas gérable.

3.5.2 Le terme de champ moyen [A6,A7,A8]

Le champ moyen correspond en quelque sorte a la partie cohérente des collisions, il
joue un roéle fondamental pour décrire les condensats dilués d’alcalins. Son réle au dessus
de la température de condensation est traditionnellement considéré comme négligeable.
Toutefois, cette situation est spécifique des systémes tridimensionnels. A plus basse di-
mensionalité, la situation peut étre singuliérement différente.

En effet, il est instructif d’évaluer le rapport ¢ = gn/kgT entre 'énergie du champ

moyen et ’énergie thermique, en fonction de la dimension de I’espace considéré:
— A trois dimensions, (3p ~ (na®)'/3(nA35)%3. Sous 'hypothése de gaz dilué na® < 1
et dans le régime non dégénéré nA\3; < 1, la contribution du champ moyen est

négligeable y compris au voisinage de la température de transition.

— A deux dimensions ('autre degré de liberté étant gelé), (op ~ n\2z < 1. Le pa-
ramétre (op ne différe en fait de la densité dans ’espace des phases que par un
facteur logarithmique. La contribution du champ moyen peut donc étre de I'ordre
de I’énergie thermique.

— A une dimension, (i1p ~ (Ap/l:)*> < 1 ou ¢, = h/ /mgn, le champ moyen peut
également au voisinage de la dégénérescence avoir une contribution de l'ordre de

grandeur de I’énergie thermique.

Ce simple constat qualitatif suggére qu’il est possible de voir des signatures du caractére
cohérent des collisions entre atomes, y compris dans le régime non dégénéré a condition
de s’intéresser a des systémes & dimensionalité réduite. Nous avons en conséquence jugé
utile de développer une nouvelle méthode pour évaluer quantitativement son role.

La méthode que nous avons utilisée est inspirée des solutions par changement d’échelle
qui avaient été développées pour un condensat de Bose-Einstein [70, 71, 72, 73, 74], et
pour un gaz classique dans le régime hydrodynamique [70].

J'illustre ici le principe de cette méthode des changements d’échelle dans un cas élé-
mentaire. Considérons un gaz unidimensionel dans un potentiel harmonique de pulsation

w. ’équation de Boltzmann qui régit 1’évolution de la distribution dans ’espace des phases
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f s’écrit simplement :
g + vg — wg:pg =
ot Ox v
Nous désignons par fy(x,v) sa solution stationnaire. Nous injectons ensuite dans I’équation
(3.30) une distribution f.(z,v,t) = fo(X(t),V(t)) on X(t) = z/b et V(t) = vb — zb. La

dépendence en temps des variables X et V' est entiérement contenue dans le facteur

0. (3.30)

d’échelle b. Sous cette forme f, est une solution exacte de (3.30) si b vérifie I’équation :
b+ w?b — Lg—j = 0.

Mon premier travail relatif aux solutions approchées en loi d’échelle visait donc & étu-
dier le role du champ moyen selon la dimension du systéme [A6]. J’ai proposé de trouver
une signature de son effet sur les modes propres d’oscillations collectives d’un gaz confi-
nés a basse dimension. J’ai pu ainsi mettre en évidence une modification significative des
fréquences d’oscillation due au champ moyen. Il n’est donc pas exclu que le caractére
cohérent des collisions entre atomes puisse étre mis en évidence sur un gaz “classique",
i.e. qui n’est pas dans le régime de dégénérescence quantique. Dans ce premier travail, je
n’avais pas pris en compte la contribution dissipative des collisions & 1’équation de Boltz-
mann (intégrale de collision). En conséquence, a la limite (non physique) pour laquelle le
champ moyen domine complétement 1’énergie thermique, je retrouvais pour valeurs des
fréquences d’oscillations des modes collectifs celles d’un condensat de Bose-Einstein & la
limite de Thomas-Fermi.

Avec Sandro Stringari et Paolo Pedri, nous avons généralisé le cadre d’application de
ces solutions approchées par changement d’échelle au cas d’une équation de Boltzmann
a trois dimensions compléte pour laquelle le champ moyen et I'intégrale de collision sont
pris en compte [AT].

La description que nous avons proposée permet d’'une part de retrouver les résultats sur
les oscillations des modes collectifs que nous avions établis par la méthode des moyennes,
et d’autre part d’analyser les résultats des expériences de temps de vol.

Dans ce dernier type d’expériences, le confinement est coupé brutalement, et le nuage
rentre en expansion. Notre formalisme permet d’analyser le role des collisions dans ces ex-
périences. Lorsque le confinement est anisotrope, la distribution spatiale ne tend a temps
long vers une distribution isotrope que si le gaz était initialement dans un régime faible-
ment collisionnel. Dans ces conditions, I’isotropie de la distribution en position a temps

long refléte simplement I'isotropie de la distribution initiale en vitesse. Les expériences de
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Fi1G. 3.10 — Figure extraite de la référence [75] avec la permission de Philippe Bouyer.
Les disques représentent les points expérimentauz, la courbe en traits tiretés la prédiction
sur la base des changement d’échelle en présence uniquement du terme de champ moyen
[A6], et la courbe en trait plein la prédiction qui en prend en compte les deuz termes de
collision mis en jeu dans l’équation de Boltzmann [A7]: le champ moyen et l'intégrale de
collision. La déviation par rapport a une exrpansion sphérique du nuage montre l'influence

de la pression exercée par les collisions €élastiques au cours de l’expansion du gaz.

temps de vol permettent alors de déduire la température du nuage d’atomes. Toutefois
si le taux de collisions n’est pas négligeable devant 'une des fréquences d’oscillation, il
s’exerce une forme de pression induite par les collisions au moment ot le confinement est
coupé qui induit une dilatation elliptique du nuage [A7]. Ce type d’effet est & prendre
en compte dans la calibration fine des mesures de températures. Une expérience récente
effectuée a I'Institut d’Optique a précisément utilisé notre théorie pour réaliser un telle
calibration pour prendre des mesures de grande précision sur la température critique de

transition de Bose-Einstein |75] (voir figure 3.10).

Nous avons appliqué ce formalisme également au cas d’'un confinement a deux di-
mensions [A8]. La méthode des solutions en loi d’échelle a par ailleurs été récemment

généralisée a des gaz de fermions dans le régime de dégénérescence quantique [76].

Ces études sur les modes d’oscillations ou sur ’expansion d’'un gaz thermique initiale-

ment piégé, ont permis de mieux cerner les différences de comportement d’un gaz classique
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F1G. 3.11 — Le parameétre = permet de suivre le retour a [’équilibre d’un jet préalablement
mis hors équilibre grice a une antenne radiofréquence qui rayonne a une fréquence vy. Le
parameétre ny est défini par my = hvy/kgT. Si la premiére antenne enléve peu d’atomes
dans la queue de la distribution 1 < 0.4 ou ny > 3, le retour a ’équilibre est pratiquement
exponentiel. Il requiert en moyenne 3 a 5 collisions par atome. En revanche, si ny ~ 1,
le retour n’est plus représenté par une loi exponentielle, il nécessite un bien plus grand

nombre de collisions par atome.

vis-a-vis de son pendant superfluide. Nous avons en particulier montré combien il peut
étre difficile de discriminer dans une expérience de temps de vol le comportement d’un

superfluide, de celui d’un gaz classique dans le régime hydrodynamique.

3.5.3 L’intégrale de collisions [A9]

Nous nous sommes largement concentrés dans ce chapitre au cas des oscillations col-
lectives de gaz piégés. L’intérét du point de vue des outils théoriques nécessaires a la
description de ces systémes est que nous pouvons nous limiter & une version linéarisée
de l'intégrale de collision. Les retours a 1’équilibre combinent alors des fonctions oscil-
lantes exponentiellement amorties parfois avec plusieurs fréquences, et plusieurs temps
de relaxation. La méthode des changements d’échelle a permis d’analyser une situation

différente ou la distribution change radicalement mais sous la forme d’une dilatation que
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I’on peut décrire approximativement grace a des facteurs d’échelle.

Pour décrire le retour a 1’équilibre de situations initialement trés loin d’équilibre, nous
avons recours systématiquement a I’outil numérique. Un exemple nous est fourni par la
méthode de mesure des temps de thermalisation dans un guide magnétique grace a la
méthode des deux antennes que nous avons décrite dans le chapitre précédent. En effet,
la premiére antenne peut enlever jusqu’a 70 % des atomes, et mettre le jet dans un état
fortement hors d’équilibre. Dans ces conditions, on ne peut rendre compte de la dynamique
du jet par une simple linéarisation de I'intégrale de collision [A9]. Nos études numériques
nous ont montré que le retour a I’équilibre est décrit par une simple exponentielle si
et seulement si le systéme est faiblement perturbé initialement (figure 3.11). Dans le cas
contraire, le retour a I’équilibre requiert un nombre beaucoup plus important de collisions,

comme nous avons également pu le constater expérimentalement.

3.6 Nos publications sur le sujet du chapitre

[A1] Collective oscillations of a classical gas confined in harmonic traps,
D. Guéry-Odelin, F. Zambelli, J. Dalibard and S. Stringari, Phys. Rev. A, 60, 4856
(1999).
[A2] Bose-Einstein condensation : an introduction,
D. Guéry-Odelin, "Peyresq Lectures on Nonlinear Phenomena, Vol. 2", Ed. J-A
Sepulchre, World Scientific, Singapore, 2003, p.143-167.
|A3] Scissors mode and superfluidity of a trapped Bose-Einstein condensed gas,
D. Guéry-Odelin and S. Stringari, Phys. Rev. Lett., 83, 4452 (1999).
|A4] Spinning up and down a Boltzmann gas,
D. Guéry-Odelin, Phys. Rev. A 62, 033607 (2000).
[A5] Thermalization in ultracold gases miztures,
M. Anderlini and D. Guéry-Odelin, Phys. Rev. A 73, 032706 (2006).
[A6] Mean-field effects in a trapped classical gas,
D. Guéry-Odelin, Phys. Rev. A 66, 033613 (2002).
|A7] Dynamics of a classical gas including dissipative and mean field effects,
P. Pedri, D. Guéry-Odelin and S. Stringari, Phys. Rev. A 68, 043608 (2003).

|A8] Dynamics of a trapped ultracold two-dimensional atomic gas,
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D. Guéry-Odelin and T. Lahaye, C.R. Physique 5, 55 (2004).
[A9| Discrete-step evaporation of an atomic beam,

T. Lahaye and D. Guéry-Odelin, Eur. Phys. J. D, 33, 67 (2005).

Nous reproduisons ci-aprés quelques articles représentatifs [A1,A3,A4,A7| de notre

activité de recherche sur le théme du chapitre.
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