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Introduction

La description de la lumiére a suivi au cours de I'histoire un curieux mouvement de balancier
entre une vision corpusculaire et une vision ondulatoire. Dans la plupart des théories jusqu’au
18¢ siécle, on considére que la lumiére est constituée de particules.

Un changement de paradigme a lieu & partir de la
mise en évidence des phénoménes d’interférences et
de diffraction de la lumiére par Thomas Young et Au-
gustin Fresnel au début du 19° siécle. L’illustration
ci-contre de Thomas Young (1803) représente une
expérience d’interférences a double fente. Vers 1850
le modéle ondulatoire devient la norme. La prédic-
tion par Maxwell en 1865 du fait que la lumiére est
une onde électromagnétique [1], suivie de la confirmation expérimentale par Hertz en 1888, porte
un coup de grace aux théories corpusculaires de la lumiére.

C’est en tentant de modéliser le rayonnement du corps noir qu’en 1900, Max Planck émet
I’hypothése que les échanges d’énergie entre matiére et rayonnement sont quantifiés [2]. Celui-ci
pose alors sans le savoir la premiére pierre de la physique quantique. Presque cing ans plus
tard, Albert Einstein remet en question la nature méme du rayonnement électromagnétique en
stipulant que la quantification de ’énergie en est une propriété fondamentale [3]. La notion de
photon émerge alors, soulignant une dualité apparemment paradoxale : la lumiére semble posséder
les propriétés a la fois d’une onde et d’un corpuscule. C’est le développement de la mécanique
quantique, durant les vingt années suivantes, qui va permettre d’interpréter cette double nature.

Louis de Broglie, durant sa thése de doctorat [4] en 1923, formule I’hypothése selon laquelle
tout corpuscule matériel posséde des propriétés ondulatoires caractérisées par une longueur d’onde

AdB qui s’exprime :
h
)\dB =
p

ou h est la constante de Planck et p est la quantité de mouvement de la particule. Cette hypothése
généralisait donc aux particules massive la dualité onde-corpuscule.

L’expérience de Davisson-Germer, en 1927, apporte la premiére confirmation expérimentale de
I'hypothése de de Broglie par 1'observation de la diffraction d’électrons par un cristal de nickel [5].
La longueur d’onde de de Broglie étant inversement proportionnelle & la masse et & la vitesse
des particules, il est difficile de mettre en évidence le caractére ondulatoire des atomes *. Il faut
attendre les années 1980 pour observer la diffraction d’un jet d’atomes issus d’une source a
température ambiante [6, 7].

1. Considérons le cas d’un atome léger, ’hélium, pris dans des conditions de température ambiante. La longueur
d’onde thermique de de Broglie est alors : Aap = h/+\/27mky T =~ 0,5 A, qui est de ’ordre du rayon de ’atome
d’hélium.
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Avec apparition des techniques de refroidissement laser [8, 9, 10, 11] on observe un dévelop-
pement spectaculaire du domaine de I’optique atomique. Cette discipline, dont la référence [12]
présente une introduction détaillée, consiste & tirer parti des propriétés ondulatoires de la matiére
pour des expériences de diffraction ou d’interférences traditionnellement réalisées avec de la
lumiére.

Dans une expérience d’optique atomique, une source d’atomes froids peut étre considérée
comme ’analogue d’une source lumineuse ayant une faible largeur spectrale. Toutefois, méme a
trés faible température, les sources atomiques ne sont pas parfaitement cohérentes.

1 Quand la matiére devient une onde cohérente

La lumiére laser

La notion de laser a pris naissance avec le concept d’émission stimulée introduit par Albert
Einstein en 1917 [13]. Mais ce n’est qu’en 1953 qu’est congu le premier maser (l’analogue du
laser pour le domaine des micro-ondes) [14]. En 1960, le physicien américain Théodore Maiman
obtient pour la premiére fois une émission laser pulsée en utilisant un cristal de rubis comme
milieu amplificateur [15]. Six mois plus tard Ali Javan et ses collaborateurs mettent au point un
laser au gaz (hélium et néon) dont 1’émission est cette fois-ci continue [16].

Dans une cavité laser, un nombre macroscopique de photons occupent tous le méme mode
spatial de propagation et sont cohérents entre eux (méme longueur d’onde, méme phase, méme
polarisation). Chaque photon fait partie d’une seule et méme onde macroscopique cohérente. C’est
de cette propriété que découle la plupart des applications de la lumiére laser : télécommunications,
médecine, recherche fondamentale, armement, industrie, etc. ..

La condensation de Bose-Einstein

En 1924, prolongeant une idée du physicien indien Satyendranath Bose, Albert Einstein
formule une autre prédiction théorique : pour un ensemble de particule confinée sans interaction,
en dessous d’une certaine température critique, un nombre macroscopique d’atomes s’accumulent
dans I’état d’énergie minimale 2. En entrant dans ce régime dit de dégénérescence quantique, les
atomes occupent tous, de maniére cohérente, une méme fonction d’onde macroscopique, formant
ce qu’on appellera plus tard un condensat de Bose-FEinstein.
Toutefois la condensation de Bose-Einstein se produit a des
températures si basses qu’il est inimaginable en 1924 que

High
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thermal velocity v

[ veloc
\ .\"wv\" »v density d
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1. Quand la matiére devient une onde cohérente

Le caractére cohérent des condensat de Bose-Einstein a été mis en exergue dés 1997 par
I'équipe du professeur W. Ketterle [20]. En 2000, le groupe de T. Hénsch (Prix Nobel 2005) s’est
intéressé & la longueur de cohérence spatiale d’'un condensat de Bose-Einstein. Il observe que
la longueur de cohérence est, pour une géométrie tridimensionnelle, de 'ordre de la taille du
condensat ® [23].

L’analogie entre les photons d’une cavité laser et les atomes d’un condensat est évidente. La
manipulation d’ondes de matiére cohérente ouvre alors de nombreuses perspectives :

— en métrologie, pour mesurer avec une trés grande précision des temps, des vitesses de

rotation ou des accélérations [24],

— en nano-lithographie, ot I’'on peut imaginer graver des structures sub-nanométrique par
interférences,

— des mesures interférométriques de grandeurs jusqu’alors inaccessible aux systémes op-
tiques, les atomes étant sensibles a différents champs de force (champ de gravité, champ
magnétique,. . . ).

Cependant, il faut disposer d’'un moyen d’extraire, puis de manipuler les atomes d’un condensat,
tout en préservant leur cohérence.

Le laser a atomes

L’extraction d’ondes de matiére cohérente & partir de ces condensats a d’ores et déja été
réalisée par plusieurs groupes de recherche. Pour ce faire, divers types de coupleur de sortie ont
été réalisés :

— en utilisant une impulsion radio-fréquence induisant des transitions
entre les sous-niveaux Zeeman, les atomes peuvent passer d’un état
piégé magnétiquement & un état non piégé. Un paquet d’ondes de ma-
tiére cohérente tombe alors sous l'effet de la gravité [25]. L’illustration
ci-contre est issue de la référence [19].

— par un schéma de couplage utilisant des impulsions laser pour effectuer
des transition Raman [26]. Le paquet d’onde de matiére est découplé
en se voyant communiquer une quantité de mouvement bien controlée.

— 1l est aussi possible d’obtenir un couplage de sortie continu par applica-
tion d’une onde radio-fréquence. L’extraction quasi-continue peut alors
atteindre une durée de 100 ms [27] (voir I'illustration ci-contre). Celle-ci
n’est limitée que par le nombre d’atomes initialement présents dans le
condensat. Au fur et & mesure que celui-ci se vide, la radio-fréquence
doit étre précisément ajustée afin de maintenir un taux de sortie le
plus constant possible.

— le groupe australien du professeur J. D. Close a récemment mis au point
une nouvelle méthode d’extraction quasi-continue d’atomes a partir
d’un condensat piégé magnétiquement grice a une paire de faisceaux
Raman [28]. Ce méme groupe affirme qu'’il n’est d’ailleurs pas possible
d’augmenter arbitrairement le flux atomique extrait d’un condensat par
une méthode radio-fréquence sans impliquer une forte augmentation
des fluctuations d’intensité du laser a atomes [29].

3. Si pour une géométrie tridimensionnelle la phase de la fonction d’onde est constante sur toute I’extension du
condensat, d’autre expériences montrent en revanche que, dans une géométrie unidimensionnelle, des fluctuations
de phase sont observées le long de I’axe longitudinal [21, 22].



Introduction

Dans un piége purement optique 'extraction de 'onde de matiére peut s’obtenir en réduisant
progressivement la puissance des faisceaux lasers en fonction du temps [30].

De tels dispositifs sont communément désignés par le terme de laser a atomes. En toute
rigueur, tous les lasers & atomes existant a ce jour doivent étre qualifiés de pulsé car 'extraction
de l'onde de matiére méne & la déplétion du condensat. Il faut alors en produire un nouveau pour
répéter I'opération.

S’il a fallu & peine six mois, en 1960, pour passer du laser & rubis pulsé au laser He-Ne continu,
on constate que 'obtention d’une onde de matiére cohérente, continue et intense reste toujours
un défi expérimental, treize ans aprés ’obtention du premier condensat.

Propriétés d’un laser a atomes

Plusieurs expériences ont été réalisées afin d’étudier les caractéristiques des faisceaux d’ondes
de matiére obtenus par extraction cohérente depuis un condensat de Bose-Einstein. On peut citer
des travaux concernant 1’étude des propriétés suivantes :

— la qualité du faisceau d’un laser & atomes [31, 32|,

— sa cohérence temporelle [33],

— ses propriétés statistiques (fonction de corrélation) [34].

De plus, il a été démontré qu’un tel faisceau de matiére cohérente peut étre manipulé a la
maniére d’une onde lumineuse. Réflexion, focalisation, stockage dans un résonateur ; ces termes,
habituellement associés a des faisceaux optiques, entrent dans le vocabulaire propres aux lasers a
atomes [35].

2 Vers le laser a atomes continu a grand flux atomique

Le caractére pulsé des lasers a atomes que nous avons décrits présente un inconvénient évident
pour un certain nombre d’applications. De plus ils ne mettent & disposition qu’un trés faible
flux moyen d’atomes condensés. C’est en effet cette propriété dont il faut tenir compte pour des
applications de type nano-lithographie ou certaines mesures de précision.

Remarque

Un condensat de Bose-Einstein (/~ 10° atomes) vidé toutes les 5 secondes (temps
typique pour reformer un nouveau condensat) donne un flux moyen de quelques
2-10* atomes par seconde. Ce qui signifie, pour donner un ordre d’idée, que le
temps nécessaire pour couvrir un millimétre carré d’une monocouche atomique
serait d’environ 10 ans ...

Certaines applications potentielles des lasers & atomes nécessiteraient I'obtention de flux atomiques
beaucoup plus élevés et, si possible, d’un fonctionnement en continu. Pour cela, deux approches
semblent possibles :

— la premiére consiste a ré-alimenter le condensat au fur et & mesure de I'extraction de 1’onde
de matiére. Un premier pas dans cette direction a été fait par I’équipe de W. Ketterle en
2002 au MIT [36] : un condensat de Bose-Einstein piégé optiquement est périodiquement
ré-alimenté par de nouveaux condensats produits dans une chambre auxiliaire et transportés
a laide d’une pince optique.

— la seconde possibilité consiste & produire un jet atomique guidé, puis a y adapter la technique
d’évaporation forcée afin d’atteindre le régime de dégénérescence quantique. C’est cette
méthode originale, proposée en 2000 par le groupe Atome-Froids du laboratoire Kastler
Brossel (ENS) [37], qui fait 'objet de ce mémoire de theése.



3. Présentation des travaux

3 Présentation des travaux

Le travail réalisé au cours de ma thése peut se décomposer en trois parties, chacune contenant
deux chapitres. Les différents thémes de recherche qui seront présentés dans ce mémoire de thése
ont tous donné lieu a la rédaction d’un article scientifique [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. Les
références et résumés de ces articles sont réunis dans ’annexe A ( page 189).

Premiére partie : Production et évaporation d’un jet atomique guidé

— le chapitre 1 introduit les concepts qui vont servir de supports aux différentes analyses liées
au guidage magnétique. Nous y présenterons notamment le dispositif expérimental tel qu’il
existait & mon arrivée dans 1’équipe de David Guéry-Odelin. L’étude du jet atomique guidé
magnétiquement avait alors déja montré que le taux de collisions élastiques était suffisant
pour pouvoir mettre en ceuvre le refroidissement par évaporation forcée. A l'issue de ma
premiére année de thése, nous avons ainsi pu mettre en évidence un gain d’un ordre de
grandeur sur la densité dans 'espace des phases du jet [38].

— le chapitre 2 présente une technique efficace permettant de mener & bien 1’évaporation forcée
d’un jet atomique magnétiquement guidé. Nous avons adapté le principe d’élimination
d’atomes énergétiques au contact d’une surface matérielle [46] a notre dispositif expérimental.

Dans la premiére partie nous soulignerons le fait que I’évaporation d’un jet atomique est une
tache fondamentalement plus ardue que celle mise en ceuvre habituellement sur un nuage piégé.
Afin de pouvoir atteindre le régime de dégénérescence quantique, nous conclurons sur la nécessité
de développer de nouveaux outils permettant d’augmenter le nombre de collisions élastiques au
sein du jet.

Deuxiéme partie : Manipulation de paquets atomiques dilués

— le chapitre 3 décrit la mise en ceuvre d’une technique de ralentissement de paquets atomiques
guidés par réflexion sur un miroir magnétique mobile. Nous y démontrons 'efficacité de
cette méthode ainsi que l'intérét qu’elle présente dans le contexte de la production d’un
jet atomique ultra-froid continu et dense [41]. Nous serons d’ailleurs amenés & comparer
I'action du miroir mobile sur les paquets avec celle d'un démon de Mazwell [45].

— le chapitre 4 présente une technique originale permettant de capturer les paquets atomiques
guidés dans un train de piéges magnétiques tridimensionnels fait d’aimants permanents [39].
Nous expliciterons, avec I’appui de simulations numériques, les mécanismes physiques a
I’ceuvre dans ce probléme de transport. Nous y présenterons enfin les résultats démontrant le
transport ainsi que le refroidissement des paquets piégés dans le train de piéges magnétiques.

Troisiéme partie : Production, manipulation et caractérisation de nuages denses

— le chapitre 5 présente une méthode de production de paquets atomiques trés denses grace a
un piége optique a force dipolaire. Nous y traiterons aussi de la mise en mouvement de ces
nuages. Un modéle analytique simple nous servira de support pour présenter les résultats
expérimentaux liés & I'optimisation du transport [42].

— le chapitre 6 décrit un nouveau protocole d’imagerie que nous avons développé lors de
ma deuxiéme année de thése. En effet, les deux techniques prédominantes pour faire
I'image d’ensembles atomiques dilués, a savoir 1’imagerie par absorption a faible intensité et
I'imagerie par fluorescence, s’avérent peu fiables lorsqu’il s’agit de traiter des nuages dont la
profondeur optique excéde 4-5. Notre protocole permet de résoudre les structures de nuages
atomiques denses et donne accés a des mesures quantitatives et précises [43].
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé
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Ce chapitre a pour but d’introduire les concepts qui vont servir de support aux différentes
analyses liées au guidage magnétique d’atomes. Nous y présenterons notamment le dispositif
expérimental tel qu’il était & mon arrivée dans 1’équipe de David Guéry-Odelin. L’étude du jet
atomique guidé magnétiquement avait alors déja montré que le taux de collisions élastiques était
suffisant pour pouvoir mettre en ceuvre le refroidissement par évaporation forcée. La plupart
des thémes abordés dans ce chapitre font ’objet d’une présentation détaillée dans la thése de
Thierry Lahaye [47] & laquelle il sera donc réguliérement fait référence. Les concepts que j’ai eus a
manipuler et les résultats importants obtenus lors de ma premiére année de thése seront rappelés.

Dans ce chapitre, nous allons décrire la configuration magnétique choisie pour réaliser le
guidage d’atomes sur notre dispositif expérimental. Le principe d’obtention d’un jet ultra-froid
et intense d’atomes de 3" Rb sera ensuite détaillé. Nous aborderons la description du processus
d’évaporation forcée, aprés avoir étudié les différentes maniéres de caractériser le jet.

1.1 Piégeage dans un guide magnétique quadrupolaire

L’élément le plus caractéristique du dispositif expérimental, qui a servi de support & ma
premiére année de thése, est un guide magnétique d’une longueur L = 4,5 m. Le guidage d’atomes
neutres le long de structures filiformes parcourues par des courants est un domaine qui s’est
fortement développé depuis une dizaine d’années [48, 49, 50, 51, 52]. Cette section vise & décrire
la configuration utilisée pour mener a bien le guidage d’un jet atomique ultra-froid et intense.
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1.1. Piégeage dans un guide magnétique quadrupolaire

1.1.1 Configuration quadrupolaire de champ magnétique

La configuration qui & été choisie sur notre dispositif expérimental pour guider magnétiquement
les atomes de 8"Rb est celle d’un champ magnétique quadrupolaire a deux dimensions [53] crée
par quatre tubes de cuivre paralléles parcourus par des courants deux a deux opposés (voir la
figure 1.1).
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(b) Lignes de champ (c) Lignes équipotentielles

FIGURE 1.1 — Positionnement des tubes de cuivre et orientation des courants d’un systéme
produisant un champ magnétique quadrupolaire & deux dimensions.

(a) : Photographie représentant le guide magnétique. Il est placé dans un tube de verre a I'intérieur
duquel régne un vide poussé. On distingue 1'une des piéces en céramique qui permet de maintenir
les tubes de cuivre en position.

(b) : Coupe dans le plan (x,y) perpendiculaire a I’axe du guide représentant le positionnement des
tubes ainsi que quelques lignes de champ magnétique. L’espacement entre deux tubes adjacents
est noté a, et le courant qui les traverse est noté I.

(c) : Schéma a P'échelle 3 sur lequel sont représentées des équipotentielles (c’est-a-dire des lignes
suivant lesquelles le module du champ magnétique est constant). Sur tout ’axe z, normal au
plan de la figure, le module du champ s’annule.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

L’expression du champ magnétique créé par un tel systéme au voisinage de 'axe z est :

. —bx 4
B(x,y,z)=( by avee  V'=-L01 (1.1)
0 ™a

ou b’ est le gradient transverse de champ magnétique au voisinage de I'axe z et a est I’espacement
entre les axes de deux tubes adjacents . Cette expression est le résultat d’un développement

limité & 'ordre 1 en z et y de la somme des contributions des champs magnétiques produits par
les 4 tubes .

5] [=]

4{ Application numérique : gradient transverse de champ magnétique I

Calculons le gradient b sachant que :
— le courant I dans les tubes de cuivre du guide magnétique peut monter jusqu’a
une valeur de 400 A,
— l'espacement entre deux tubes adjacents est ¢ = 8 mm.
En utilisant le courant maximal, on obtient un gradient transverse de champ
magnétique :
V¥ =1kG/cm.

Pour comparaison, cette valeur est prés de 10 fois supérieure a celles obtenues
typiquement dans des piéges de Ioffe-Pritchard pour les expériences de condensation
de Bose-Einstein.

Remarque

La puissance dissipée par effet joule dans le guide peut atteindre quelques kilowatts.
C’est pourquoi nous utilisons un systéme de refroidissement a eau. Celle-ci circule
dans les tubes. On se reportera a la thése de T. Lahaye [47] pour avoir des détails
sur les contraintes techniques liées & la mise en ceuvre de ce guide magnétique dans
un environnement ultra-vide.

Piégeage magnéto-statique

Dans les conditions de nos expériences, le potentiel magnétique d’'un atome de 8TRb immergé
—
dans un champ B est [54] :

—

U%mFgFuB‘B

, (1.2)

_\F
ou up est le magnéton de Bohr, gr ~ % est le facteur de Landé de I’état hyperfin de moment
angulaire F' et m,, est le nombre quantique magnétique de 'atome. Dans toute la suite, nous
aurons pour convention de noter :

H=mggr UB,

le moment magnétique de 'atome dans ’état |F,m,) considéré. Pour un atome de 8"Rb dans
Iétat ’5281/2,17 =1,m, = —1>, onapu~4,64J/T.

1. L’utilisation de cette expression approchée conduit & faire une erreur inférieure a 0,5% sur le module du
champ magnétique pour une distance a ’axe typique de a/4. C’est donc une trés bonne aprroximation.
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1.1. Piégeage dans un guide magnétique quadrupolaire

Confinement linéaire

Pour la configuration décrite ci-dessus, le po- Ulin
tentiel auquel sont soumis les atomes dans le guide
magnétique est :

Ulin('ra Y, Z) =u \/‘Bﬂ’»’2 + By2 + BZQ

= pb' Va?+y?,

que nous pouvons aussi mettre sous la forme :

Uyin(r) = pb'r (1.3)

ol r = /22 + y? sera la distance a I'axe z. Ce potentiel sera qualifié de linéaire.

Confinement hyperbolique

Vis-a-vis du piégeage magnéto-statistique d’atomes ultra-froids, le principal défaut du confi-
nement linéaire dont il est question ci-dessus est de voir son champ s’annuler sur tout 'axe z.
On peut alors voir apparaitre un phénomeéne de pertes par retournement de spin (ou pertes
Majorana [55]). Il est cependant possible de s’affranchir de ce défaut en superposant un champ
magnétique uniforme B = By e, suivant I'axe z du guide magnétique. Ce champ est qualifié de
longitudinal.

L’expression du potentiel devient alors :

Uhyp($7 Y, z) =W \/Br2 + By2 + Bz2

= M\/b/2 (1‘2 +y2) +BQZ7

que nous pouvons aussi mettre sous la forme :

Unyp (1) = p\/ 0?12 + By?, (1.4)

qui est de forme hyperbolique et présente I’avantage
de n’avoir aucune zone de champ magnétique nul puisque celui-ci prend pour valeur minimale By

sur 'axe z.
En contrepartie, le potentiel est moins confinant que dans le cas linéaire. Mathématiquement,
I’expression de la force de rappel radiale peut se mettre sous la forme :

dUj 1
dT 1 4 Bo2

b2 2

qui est clairement moins intense (& cause du dénominateur strictement supérieur a 1) que dans le
dUtin ()

e, . / N ..
cas linéaire (—=—4~ = —pub’) et tend méme vers 0 au voisinage de l'axe z.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

—‘ Application numérique : Quelle valeur prendre pour By 7 I

La superposition d’'un champ magnétique longitudinal & pour effet secondaire
indésirable de rendre le potentiel moins confinant. Nous devons donc utiliser une
valeur de By la plus petite possible, mais qui soit compatible avec de faibles pertes
par retournement de spin, a savoir que les variations du champ magnétique “vu”
par les atomes le long de leurs trajectoires doivent rester lentes devant 1’échelle de
temps définie par la précession de Larmor. Or :

— nous verrons dans la suite que la pulsations d’oscillation w est de 'ordre du kHz.
Celle-ci donne 'ordre de grandeur des taux de variation du champ “vu” par un
atome.

— la fréquence de Larmor w, est d’environ 1 MHz/G

Afin d’assurer I'inégalité w, > w, un champ By de quelques centiémes de Gauss est

suffisant. Cependant, on ne peut pas utiliser de si faibles valeurs car I’environnement

du laboratoire est pollué par des ondes radio basses fréquences qui pourraient induire
des pertes par retournement de spin [56]. En pratique, nous utilisons typiquement :

Bo=05G.

Comportement asymptotique du potentiel hyperbolique

La superposition du champ longitudinal By a pour conséquence de “déformer” le potentiel
linéaire Uy, (1) dont il est question plus haut. Cette déformation intervient en fait de maniére

_
notable dans les zones de faible champ magnétique (’ B ‘ < By). Ceci nous permet de définir une
distance & I'axe caractéristique Ry, au deld de laquelle le potentiel linéaire est peu déformé :

_ Bo
RO—?.

Ainsi, si nous considérons le potentiel hyperbolique Upyp (1) pour des distances a 'axe r > Ry,
celui-ci est comme le potentiel linéaire. D’aprés 'expression 1.3, cette distance Ry définit une
énergie Up :

Uo=pb Ry=pBy,

qui correspond & une plage caractéristique d’énergie sur laquelle le potentiel linéaire a été
notablement déformé. Donc, si les atomes du jet possédent une énergie thermique k, 1" suffisante
(grande devant Uy), ils vont explorer une plage de distances r > Ry et le potentiel “vu” par les
atomes sera essentiellement linéaire.

Ainsi, il sera utile pour la suite de considérer le paramétre sans dimension « défini

par :
Uo u Bo
= 20 _ 1z 1.5
kT kT (1.5)
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1.1. Piégeage dans un guide magnétique quadrupolaire

Le paramétre « caractérise, comme on le voit sur la figure 1.2, le confinement tel qu’il est “vu”

par les atomes :
— sl a < 1, cela signifie que les atomes ont assez d’énergie thermique pour explorer essentiel-
lement la plage linéaire du potentiel. On pourra donc considérer que :

Unyp(r) =~ pb'r

— sl a > 1, les atomes n’explorent que le fond du potentiel hyperbolique, dans une zone sur
laquelle nous pouvons effectuer un développement limité de Upyp(r) autour de r = 0. On
pourra donc considérer que :

1 b b
Ubyp (7 )Nimw2r2+conbt avec w= rl:LBo = \/of:nw'

U(r)=pubr

—

T

kg
a1
/ #Bo
o> 1

k
pBo

T

B

FIGURE 1.2 — Représentation schématique du potentiel de confinement transverse. Si la tem-
pérature du jet atomique est élevée (i.e. : k; T > p By), le potentiel hyperbolique peut étre
considéré comme étant essentiellement linéaire. Si & I'inverse sa température est faible (i.e. :
k, T < uByp), les atomes explorent essentiellement le fond du potentiel, que I'on peut alors
considérer comme étant harmonique.

—| Application numérique }

Pour des conditions typiques de notre expérience, le jet atomique posséde une
température d’environ 600 uK. Pour une valeur de champ longitudinal By = 0,5 G,
nous calculons le paramétre o =~ 0,025. Ceci traduit le fait que le jet est soumis & un
potentiel de confinement transverse essentiellement linéaire. ’extension transverse
du jet dans le guide correspond typiquement a :

kT

Dans un tel potentiel linéaire, la période d’oscillation radiale d’un atome dépend
de sa trajectoire, mais est typiquement de ’ordre de :

2Rm
b ~ lms.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

1.1.2 Guidage magnétique d’un jet atomique ultra-froid

Dans la sous-section précédente nous avons décrit le potentiel Uy () auquel sont soumis les
atomes de 8'Rb dans le guide magnétique. Nous voulons maintenant discuter des caractéristiques
d’un jet atomique s’y propageant. Pour ce faire, nous allons considérer ici un jet a 1’équilibre
thermodynamique confiné radialement par le potentiel Upyp (7). De plus, nous ne considérerons
que le cas d’un jet supersonique dont la vitesse moyenne v, est plusieurs fois supérieure a
sa dispersion de vitesse longitudinale Av,. De cette maniére, on s’assure que tous les atomes
possédent une vitesse v, > 0 suivant 'axe z du guide magnétique (on parle alors d’un jet
momnocinétique suivant l'axe z). En pratique, nous choisissons d’avoir : 7, > 3 Av, .

Paramétres décrivant le jet atomique

En considérant le probléme comme étant invariant par translation suivant ’axe z, les seuls
paramétres qui décrivent le jet atomique confiné dans le potentiel hyperbolique Upyp(r) sont :
— la vitesse moyenne v, du jet
— son flux atomique P,
— sa température T' d’équilibre dans le référentiel en mouvement a la vitesse v,
le gradient transverse b’ de champ magnétique,
le champ longitudinal By, ou de maniére équivalente, le paramétre a qui donne la forme du
potentiel hyperbolique pour une température donnée.

Ces 5 paramétres (v;, ®, T,V a), relatifs & un jet a I'équilibre thermodynamique, permettent
d’exprimer toutes les autres grandeurs physiques importantes qui doivent étre prises en compte
pour I'étude du refroidissement par évaporation :
— la densité atomique n(r) du jet. Sa valeur maximale, sur I’axe z du guide, est notée ny,
— la densité dans 'espace des phases & une particule p(r) dont la valeur sur Paxe du guide est
noté po,
— le taux de collisions élastiques moyen par atome . au sein du jet,
— le nombre de collisions élastiques moyen par atome N, tout au long de la propagation dans
le guide magnétique,
— I’énergie mécanique moyenne £ d'un atome du jet.

Nous donnons ici 'expression de chacune de ces grandeurs [47] :

noz;liai<:]3b;>2, (1.6a)
po =m0 das” = % 1 —11—a I(JI: <l<ib;>2 (QWm}li:i T)3/2” (1.6b)
o () Vi e
g kBTﬁZ. (1.6e)

Dans l'expression 1.6e, I’énergie potentielle est prise comme étant nulle au fond du piége (en
r=0) et o est la section efficace de collision dans 'onde s (supposée indépendante de 1’énergie
cinétique des atomes).
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1.2. De linjection pulsée de paquets atomiques a l’obtention d’un jet continu

Notons que les lois d’échelles pour un confinement donné permettent de mieux comprendre
I'évolution des propriétés du jet atomique guidé en fonction des paramétres (v, ®,T) que nous
pouvons faire varier dynamiquement (voir la section 1.4 page 30).

Nous envisageons les deux cas limites : o < 1 (le potentiel ressenti par les atomes
est essentiellement linéaire) et a > 1 (le potentiel ressenti par les atomes est
essentiellement harmonique) :
a1 a>1
P P
n X
" 0. T v.T
P P
pPo X
v, T% v, T5
P P
v X —_
‘ 7, T3 VT
P P
L py: ——
0,712 v, VT
E = 2k, T k,T

Il est donc clairement intéressant de disposer d’un jet atomique intense, ultra-froid est lent.

1.2 De l’injection pulsée de paquets atomiques a I’obtention d’un
jet continu

Cette section présente la technique utilisée pour produire un jet atomique ultra-froid et intense

dans le guide magnétique.

1.2.1 Pourquoi une injection pulsée ?

L’équipe de David Guéry-Odelin, dans laquelle j’ai effectué ma thése, est la premiére & avoir
réalisé le guidage d’un jet d’atomes froids [57]. Deux techniques expérimentales différentes ont
été mises au point afin de produire ce jet en couplant les atomes d’un piége magnéto-optique a
un guide magnétique :

— la premiére consiste & injecter en continu les atomes. Pour ce faire, le piégeage magnéto-
optique est réalisé uniquement suivant les deux directions transverses. Suivant ’axe du
guide, les atomes fuient vers 'entrée du guide grace une technique de mélasse mouvante.
Notons que, l'injection étant continue, il n’est pas possible d’optimiser simultanément la
capture des atomes et leur lancement.

— la deuxiéme repose sur l’injection pulsée de paquets atomiques. La dispersion de
vitesse longitudinale des paquets atomiques se propageant dans le guide induit un étalement
suivant 'axe du guide magnétique. Le recouvrement de ces paquets permet ainsi la formation
d’un jet atomique continu, aprés une distance de propagation de typiquement 50 cm.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

Ces deux méthodes d’injection donnaient alors des performances similaires en terme de flux
(= 3-10%at/s) du jet atomique. En revanche, sa température était dix fois inférieure en utilisant
la deuxiéme technique (=~ 100 pK) [58]. Cela est principalement di & deux raisons :

— le contréle dynamique des paramétres du piége magnéto-optique permet de combiner un
trés bon taux de capture, suivi d’un refroidissement trés efficace par une technique de
mélasse optique.

— la présence en continu d’un piége magnéto-optique détruit partiellement le jet guidé
magnétiquement du fait de la diffusion de lumiére sur la transition repompeur (les atomes
sont en effet préparés dans ’état ‘5281/2,17 =1,m, = —1>). L’injection pulsée permet
quant & elle, aprés I'injection, de laisser chaque paquet s’éloigner dans le guide avant de
charger le paquet suivant. Le flux atomique moyen observé est plus important > quand on
utilise une injection pulsée.

1.2.2 Formation de paquets atomiques ultra-froids

Nous rappelons ici briévement les choix retenus pour une alimentation optimale du piége
magnéto-optique. La figure 1.3 représente une vue d’ensemble du dispositif expérimental. Les
différents éléments qui le constituent sont détaillés dans le chapitre 2 de la thése de T. Lahaye [47].
Nous donnerons donc simplement les paramétres importants qui caractérisent les principales
parties de notre dispositif expérimental :

— un four a recirculation® dont la conception est inspirée de la référence [59] fournit un

jet collimaté d’atomes de 8"Rb avec un flux d’environ 2-10'2 at /s et une vitesse moyenne
de lordre de 400 m/s.

— un ralentisseur a effet Zeeman [60, 61, 62| d'un métre de long ralentit 10% des atomes
provenant du four & une vitesse moyenne de l'ordre de 20m/s. Le flux obtenu, d’environ
2-10" at /s, fait de ce ralentisseur a effet Zeeman 1'un des plus performants au monde.

— un piége magnéto-optique de géomeétrie allongée capture une partie des atomes
ralentis par le ralentisseur a effet Zeeman. Le taux de capture est d’environ 2-10'0 at /s.
Le nombre d’atomes sature rapidement (= 1s) a environ 10*° atomes. Notons que ce taux
de chargement est nettement supérieur a ceux observés dans les expériences typiques de
condensation de Bose-Einstein.

Grace a ce dispositif expérimental, il nous est ainsi possible de produire un paquet
atomique contenant typiquement N, = 2 - 10? atomes en 100 ms.

La température d’un tel paquet atomique capturé dans le piége magnéto-optique dépend de
plusieurs facteurs (désaccord des lasers, nombre d’atomes, gradient de champ magnétique,...), mais
ce situe typiquement dans la plage 100-200 uK. Une phase de mélasse optique permet d’obtenir
une température d’environ 20-30 uK.

2. Le flux atomique est, dans le cas de l'injection pulsée, une fonction croissante de la distance entre deux
paquets successifs : plus la distance qui sépare le piége magnéto-optique du paquet précédemment injecté est
grande, moins la lumiére repompeur affectera celui-ci.

3. La dénomination de four provient du fait qu'un échantillons de rubidium solide est chauffé (a typiquement
100-150°C), et ce afin d’augmenter sa pression de vapeur saturante. Le four est ainsi empli d’une vapeur de
rubidium, qui s’échappe dans le systéme & ultra-vide pour alimenter le piége magnéto-optique. La dénomination
de four a recirculation provient du fait que la géométrie du four permet de récupérer automatiquement une partie
du rubidium inutilisé. Ceci permet d’augmenter considérablement la durée d’utilisation du four [47].
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1.2. De linjection pulsée de paquets atomiques a l’obtention d’un jet continu

Four a recirculation

Une dizaine de grammes de 5"Rb sont
chauffés a environ 140 °C. Le four produit
un jet collimaté d’environ 2-10'% at/s.

Ralentisseur Zeeman

Il mesure un metre de long. 10% des atomes
issus du four sont ralentis & une vitesse \

d’environ 20m/s.

Chambre du piége magnéto-optique

Le taux de capture du piége est de
2-10'%at/s. Les bobines produisant les
champs magnétiques ne sont pas représen-
tées. Cinq fois par seconde, un paquet ato-
mique contenant 2-10° atomes est injecté
dans le guide magnétique.

Guide magnétique

Les quatre tubes de cuivre produisent le
champ magnétique quadrupolaire. Le guide
est entouré d’un tube de verre dans lequel
régne un vide poussé.

FIGURE 1.3 — Schéma représentant une vue d’ensemble du dispositif expérimental.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

1.2.3 Technique d’injection dans le guide magnétique

Le couplage des atomes du piége magnéto-optique dans le guide magnétique est une étape

délicate. De maniére & mettre en mouvement le paquet atomique, nous utilisons une technique de
mélasse mouvante [63]. La mise en ceuvre de cette technique dans le dispositif expérimental,
ainsi que les détails relatifs au pompage optique des atomes dans 'état piegé |F =1,m, = —1)
et au guidage des paquets vers l'entrée du guide magnétique, sont détaillés dans la thése de
T. Lahaye [47]. Nous nous contenterons ici de mentionner les quatre étapes de notre séquence
expérimentale qui est répétée environ 5 fois par seconde :

1. Capture dans le piege magnéto-optique pendant 100 ms d’atomes issus du ralentisseur &

effet Zeeman : les lasers du piége magnéto-optique sont désaccordés de § = —31T et les
gradients de champ magnétique valent typiquement 5 G/cm transversalement et 0,5G/cm
selon ’axe longitudinal.

. Mélasse optique mouvante de 3ms. Le désaccord des lasers est alors :

— gardé constant & 0 = —31" pendant 1,5 ms,
— puis augmenté linéairement jusqu’a 6 = —121" en 1,5 ms.

. Pompage optique (pendant 0,7 ms) dans le sous-niveau Zeeman ‘52SI/Q,F =1m, = —1>.

. Pré-guidage magnétique du paquet atomique pendant environ 100 ms. Cette phase consiste

& prévenir I’expansion transverse ainsi que la chute libre du paquet avant son arrivée dans
le guide dont 'entrée est située a 5cm du piége magnéto-optique. En pratique, un gradient
transverse de champ magnétique d’environ 100 G/cm est produit par les bobines du piége
magnéto-optique.

L’optimisation de cette procédure lors de la premiére année de ma thése a permis
de produire un jet atomique guidé dont les caractéristiques (v, ®,T') sont :

— U, = 60cm/s (voir la remarque page ci-contre),

~ & =7-10%at/s,

— T =600 pK.

Ces paramétres sont obtenus pour un confinement caractérisé par un gradient transverse de champ
magnétique b’ = 800 G/cm et un champ longitudinal By = 0,5 G. Le paramétre o = pu By /k, T
vaut dans ces conditions a = 0,025, traduisant le fait que le jet est soumis & un potentiel de
confinement transverse essentiellement linéaire (voir la sous-section 1.1.1).
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Calculons, grace aux expressions 1.6a a 1.6¢ page 16, les autres caractéristiques du
jet pour les valeurs énoncées ci-dessus :

— densité atomique sur l'axe z : ng = 3,6 - 10*° at/cm?’,

— densité dans 'espace des phases & une particule sur Paxe z : pg = 1,7-1075,

— 7. = 3,6 collisions par seconde et par atome.

— N = 20 collisions tout au long de la propagation dans le guide magnétique.




1.2. De linjection pulsée de paquets atomiques a l’obtention d’un jet continu

Utilisation d’une section pentue pour ralentir le jet

Notons que la vitesse d’injection des paquets atomiques est vip; = 90 cm/s. La vitesse du jet
v, = 60 cm/s est obtenue par la mise en place d’une section pentue, ayant un dénivelé de 22 mm
sur les premiers 1,7m du guide magnétique (voir la figure 1.10 page 33). On peut se demander
quel est 'avantage a effectuer cette procédure de ralentissement sachant qu’il est techniquement
possible de communiquer une vitesse initiale vinj = 60 cm/s aux paquets.

La raison en est, comme nous ’avons évoqué précédemment, que le flux atomique est d’autant
plus élevé que la distance qui sépare le piége magnéto-optique du paquet précédemment injecté est
grande (& cause de la lumiére repompeur diffusée par le piége magnéto-optique). Le fait d’injecter
les paquets & une vitesse relativement élevée permet d’augmenter cette distance (pour un taux de
répétition donné), et donc d’augmenter le flux atomique.

En revanche, les expressions 1.6a a 1.6¢ page 16, montrent que nous avons tout intérét a
disposer d’un jet le plus lent possible. La procédure de ralentissement est donc un moyen de
combiner un flux élevé a une vitesse faible.

1.2.4 Entrée non-adiabatique du jet dans le guide magnétique

Etant donnée la température du nuage atomique durant la phase de mélasse optique (soit
typiquement 20-50 uK), on peut se demander pourquoi le jet posséde une température si élevée
(600 uK). Ceci est dit au fait que chaque nuage, subit une compression transverse non-
adiabatique lors de ’allumage du pré-guide, ainsi qu’a ’entrée du guide magnétique. L’énergie
fournie au nuage est d’autant plus élevée que son extension transverse est grande ?.

—‘ Application numérique }

On peut estimer 'ordre de grandeur de I’échauffement en considérant I’extension
transverse d’un nuage, 27 ~ 1 mm et le gradient transverse de champ magnétique
du guide, b’ ~ 800 G /cm. Lors de entrée non-adiabatique des atomes dans le guide,
ceux-ci vont se voir fournir une énergie potentielle moyenne de 'ordre de : b’ r,
qui correspond & k, x 2mK. Les collisions entre atomes vont cependant conduire a
une redistribution de I’énergie sur les autres degrés de libertés et la température
d’équilibre du jet n’augmentera finalement que de typiquement ® 1 mK.

Température longitudinale des paquets individuels

Dans le chapitre 3, nous serons amenés a considérer la propagation libre de paquets atomiques
individuels dans le guide magnétique. Nous y montrerons que, par une technique de temps de
vol, on peut mesurer la dispersion de vitesse longitudinale T, d’'un paquet. Il est intéressant de
mentionner dés maintenant, que celle-ci est typiquement de seulement 7, = 150 uK (dans les
conditions habituelles de fonctionnement).

Pourquoi la température longitudinale 7, d’un paquet se propageant dans le guide est elle
inférieure a la température d’équilibre (T' = T, =~ 600 uK) du jet, qui n’est finalement que le
produit du recouvrement d’une succession de paquets ?

4. Plus 'extension transverse du nuage est faible, moins il sera sensible & une augmentation de la force de
confinement. D’ailleurs, si on imagine un ensemble d’atomes réunis sur ’axe z du guide magnétique, ceux-ci se
propageant selon une ligne de champ magnétique nul seront insensible & I’augmentation du gradient transverse de
champ magnétique.

5. La fraction d’énergie qui se répartit sur chaque degrés de liberté des atomes fait intervenir le théoréme du
viriel et est exposé dans la remarque page 209.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

Cette observation s’explique par le fait que le taux de collisions élastiques au sein d’'un paquet
atomique libre chute trés rapidement & cause de 1’étalement spatial de ce dernier. Ceci a pour
conséquence de “geler” la rethermalisation entre les degrés de liberté transverses et longitudinaux.
Ainsi, méme si la température transverse d’un paquet est de 'ordre de 800 uK du fait de la
compression lors de I’entrée non-adiabatique dans le guide magnétique, il y a trop peu de collisions
par atome pour atteindre un équilibre thermodynamique local.

—{ Application numérique }

On peut estimer le nombre moyen de collisions par atome pour un paquet en
propagation libre dans le guide.

Nous avons déja estimé le nombre N, =~ 20 de collisions tout au long de la
propagation du jet dans le guide magnétique. Or, pour former le jet, il y a en
permanence environ 20 paquets dans le guide (I'injection est faite 5 fois par seconde
et la propagation dure ~ 4s).

On peut donc estimer le nombre moyen de collisions par atome pour un seul paquet
a N./20 ~ 1. Ceci est insuffisant pour établir un équilibre thermodynamique
local [64].

1.3 Caractérisation du jet atomique

Cette section décrit les différentes techniques qui nous permettent de caractériser le jet
atomique guidé produit grace a notre dispositif expérimental. Nous avons vu dans la section 1.1.2
que les trois paramétres importants qui caractérisent le jet sont sa vitesse moyenne 7, son flux
atomique @, et sa température T

La vitesse du jet est a priori connue puisque la vitesse d’injection vj,; est imposée de maniére
controlée lors de la phase de mélasse mouvante. Connaissant le dénivelé H de la section pentue,
nous pouvons calculer la vitesse du jet.® Connaissant la vitesse moyenne du jet, le flux atomique
se déduit d’'une mesure précise de la densité linéique d’atomes.

Dans cette section, nous allons aborder le probléme de la mesure de la densité atomique, puis
nous détaillerons le protocole de mesure de la température du jet.

1.3.1 Mesure de la densité linéique d’atomes et du flux dans le guide

La technique utilisée pour effectuer les mesures de densité linéique d’atomes dans le guide
magnétique repose sur ’absorption d’un faisceau laser coupant la trajectoire du jet atomique.

Mesure d’absorption sur une transition cyclante

Une possibilité envisagée alors est de réaliser ’absorption du faisceau laser dont la fréquence
est verrouillée sur la la transition cyclante ‘5281 2. F = 2> — |52P3 12, F = 3>. Cette technique ”
souffre d’un inconvénient majeur : celui d’étre trés sensible au désaccord en fréquence du laser
par rapport & la résonance. Or, les gradients de champ magnétique sont trés importants dans la
région ol les atomes sont confinés. Ceci implique un élargissement inhomogeéne de la raie spectrale
due & effet Zeeman.

6. Nous pouvons aussi mesurer expérimentalement la vitesse du jet atomique en utilisant une technique de
temps de vol longitudinal [47].

7. Une technique qui rappelle d’ailleurs I'imagerie par absorption habituellement utilisée pour des nuages
d’atomes (voir le chapitre 6).
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1.8. Caractérisation du jet atomique

— Application numérique : Elargissement inhomogéne par effet Zeeman

Evaluons I'importance de cet élargissement pour un jet atomique typique confiné

dans le guide magnétique, sachant que :

— la température du jet peut typiquement atteindre 600 uK. Ce qui correspond &
une extension transverse R dans le guide de I'ordre du millimétre.

— le gradient transverse b’ de champ magnétique pouvant atteindre 1kG/cm, le
module du champ “exploré” par les atomes du jet varie sur une plage AB de
l'ordre de RY = 100 G.

Ainsi, l'effet Zeeman correspondant implique un élargissement inhomogéne Av

défini par :
uwAB
Av = ~ 70 MHz.
V=73 5 70 z

Cette valeur est & comparer avec la largeur spectrale d’un laser verrouillé en fréquence sur la
transition cyclante, typiquement inférieure & 1 MHz. Il est donc hors de question de négliger cet
effet. Méme avec une température de jet atomique dix fois inférieure & la valeur considérée ici,
négliger I'élargissement dii au gradient de champ magnétique se traduirait par une mesure erronée
du nombre d’atomes participant & ’absorption du faisceau.

Mesure d’absorption sur une transition ouverte

Au lieu d’utiliser la transition cyclante, nous étudions ’absorption du jet atomique sur la tran-
sition ouverte }5281/2, F= 1> — ‘52P3/2, F= 2>. C’est cette transition qui est habituellement
utilisée pour repomper les atomes dans 1’état }5281 2 F = 2> dans un piége magnéto-optique.

La probabilité qu’a un atome d’absorber un photon sur cette transition dépend certes du
désaccord du laser, et donc de 1’élargissement inhomogéne dii au gradient de champ magnétique.
Cependant, le caractére ouvert de cette transition confére a cette méthode une grande robustesse.
Un atome préparé dans 1’état ‘5281 2. F = 1> et excité sur cette transition, ne peut absorber, en
moyenne, que 2 photons avant de tomber dans 1’état ‘5281 12, B = 2>, état qui n’est plus sensible
a la lumiere du laser sonde (voir la sous-section 6.4.4).

En pratique, la fréquence du laser sonde est balayée 70 fois par seconde autour de la transition
‘5281/2, F= 1> — ‘52P3/2, F= 2> sur une plage d’environ 1 GHz. L’absorption du faisceau est
mesurée par une photodiode et on observe un pic d’absorption au moment ou la fréquence du
laser passe a résonance. La mesure de 'aire du pic d’absorption permet de déterminer le nombre

d’atomes qui se trouvent dans le faisceau laser & ce moment précis.

Ci-contre, nous représentons de maniére sché-
matique le faisceau sonde coupant le jet ainsi que
I’ombre portée au moment de 'absorption. Le jet
atomique étant transversalement plus petit que le
faisceau du laser sonde, le nombre N d’atomes qui
participent & I’absorption est déterminé par le dia-
meétre D du faisceau. D correspond en effet a la
longueur sur laquelle le jet est éclairé. Nous pou-
vons donc déduire la densité linéique d’atomes :

n, = —.

D

A partir de la connaissance de la vitesse moyenne 7, nous déduison le flux atomique ®. Cette
technique s’avére étre trés peu sensible au gradient de champ magnétique du guide.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

1.3.2 Mesure de la température transverse du jet

Commengons par définir la température transverse, notée T, qui correspond & 'énergie
thermique distribuée sur les degrés de liberté perpendiculaires a ’axe du guide magnétique. Il est
en effet important de différencier T, de la température T' a partir du moment ot nous voulons
étudier les propriétés d’un jet mis hors d’équilibre thermodynamique.

La mesure de température transverse du jet atomique reléve d’une technique de spectroscopie
radio-fréquence originale développée, avant que je ne débute ma these, par David Guéry-Odelin ®.
La description détaillée de celle-ci fait 'objet du chapitre 3 de la thése de T. Lahaye [47]. Nous
allons ici rappeler le principe de cette méthode.

Principe de la méthode : le filtrage spatial sélectif

En présence d’un champ magnétique, et a ’aide d’une onde radio-fréquence, il est possible
d’induire des transitions atomiques entre sous-niveaux Zeeman. Pour un nuage d’atomes immergés
dans un champ magnétique uniforme de module B, on peut exprimer la fréquence v+ de 'onde
nécessaire pour effectuer cette transition :

vi(B) = ok (1.7)

Dans le cas d’un nuage piégé magnétiquement, le champ B n’est pas uniforme sur toute ’extension
du nuage. Nous sommes donc en présence d’un élargissement inhomogéne de la transition, c’est-
a-dire que, pour une fréquence vy donnée, seuls certains atomes vérifieront la condition 1.7
et pourront effectuer la transition |F' =1,m, = —1) — |F =1,m, = 0,+1), passant d’'un état
magnétiquement piégé, a un état non-piégé.

La figure 1.4 montre de maniére schématique que dans le cas du confinement Upyp, (1) imposé
par notre guide magnétique, une fréquence donnée vy¢ va correspondre & certains atomes, situés a
une distance R (vyf) de 'axe du guide magnétique.

La fréquence vy définit ainsi un cylindre de rayon R (v4) . Les atomes qui traversent cette
surface durant leur évolution deviennent non-piégés et sont perdus. La longueur de ce cylindre
(suivant I’axe du guide) correspond a la portée AZ,y; de 'antenne radio-fréquence suivant ’axe
du guide magnétique et vaut typiquement 20 cm dans notre cas (ce point est détaillé dans la
section 1.4).

Eliminer des atomes du jet par application d’une radio-fréquence correspond a un
filtrage spatial sélectif. Le critére permettant de déterminer si un atome va étre
éliminé ou non du jet est un porte sur la trajectoire de ’atome : si celle-ci coupe la
surface du cylindre de rayon R (14¢) défini par la radio-fréquence v, 'atome est
éliminé du jet.

8. Cette technique a d’ailleurs depuis été adaptée dans d’autres groupes afin d’analyser des condensats de
Bose-Einstein [65]).
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1.8. Caractérisation du jet atomique

|F'=1,m, =—1)

|F'=1,m, =1)

FIGURE 1.4 — Représentation schématique des transitions entre sous-niveaux Zeeman pour des
atomes soumis & une onde radio-fréquence. La situation considérée ici est celle correspondant au
potentiel de piégeage magnétique a symétrie cylindrique décrit dans la section 1.1. Les atomes,
initialement dans l’état |F' = 1,m, = —1), peuvent effectuer une transition stimulée vers un
état non-piégé. Ceci ne peut toutefois se produire qu’a la condition de vérifier la relation de
résonance h vy = Unyp(r). La fréquence v,y définit ainsi un cylindre de rayon R (v4¢). Les atomes
qui traversent cette surface durant leur évolution deviennent non-piégés et sont perdus. La
radio-fréquence correspondant a un cylindre de rayon nul est notée vy sur le schéma.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

La figure 1.5 illustre la sélectivité de ce critére par des exemples de trajectoires atomiques
dans le plan (z,y). Notons que le critére de filtrage spatial n’est pas seulement lié a 1’énergie
mécanique transverse | de 'atome. Il porte en fait sur le couple (E, L,), ot L, est le moment
cinétique de ’atome autour de I'axe du guide magnétique.

P ()
r

x

(b) (c)

FIGURE 1.5 — Représentation dans le plan transverse (x,y) de trajectoires atomiques typiques
dans le potentiel de confinement transverse hyperbolique Unyp(,y). La présence d’une radio-
fréquence vy définit un cylindre de rayon r = R (1,¢). Tout atome traversant la surface de ce
cylindre change de sous-niveau Zeeman, et est éliminé du jet. La trajectoire (a) correspond a
un atome qui ne sera pas éliminé car atome n’atteint jamais le rayon R (14¢). L’atome ayant la
trajectoire (b) sera éliminé puisque celle-ci coupe le cylindre de filtrage. Notons qu’un atome ayant
la trajectoire (c) ne sera pas éliminé malgré le fait que son énergie mécanique est relativement
élevée (I’atome orbite en permanence a l'extérieur du cylindre).

Dans le cas ou le jet atomique soumis & I'onde radio-fréquence est a 1’équilibre thermodyna-

mique, il est commode d’introduire le parameétre de filtrage sans dimension 1 défini comme

@(Vrf)

suit :
Unyp (R (Vrf)) — Unyp (0) _ h v — 1 By
7 iy T1 kT
Ce paramétre n est défini par le rapport des deux énergies en jeu lors du filtrage radio-fréquence :
— I'énergie potentielle Unyp(R (14¢)) — Unyp (0) qui correspond a la surface du cylindre de

filtrage,
— I’énergie thermique transverse moyenne k; 7| des atomes du jet.

(1.8)

Exploitation quantitative d’un spectre de filtrage radio-fréquence

La méthode spectroscopique de détermination de la température transverse repose sur la
mesure du flux atomique aprés une zone de filtrage sélectif induit par une antenne radio-fréquence.
La figure 1.6 donne un exemple de courbe obtenue quand, pour un flux incident ® donné, on
mesure le flux ® d’atomes qui restent aprés passage au travers de la zone de filtrage spatial,
en fonction de la radio-fréquence v, utilisée pour effectuer le filtrage. La grandeur pertinente &
prendre en compte est en fait le rapport des flux :

_ ¥,
pln) = — (1.9)
On appellera ce type de courbe expérimentale un spectre de filtrage radio-fréquence, ou plus
simplement, un spectre de filtrage. A partir de ces données, et en connaissant les caractéristiques du
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1.8. Caractérisation du jet atomique

confinement, il est possible de déterminer la température transverse d’un jet supposé a ’équilibre
thermodynamique.

1,0 T T T T . .| - =
al
[
0,8 = a” .
u ]
.
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—~ | u
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0,2 1 .
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vye [MHZ]

FIGURE 1.6 — Mesure du rapport des flux atomiques avant, et aprés filtrage spatial du jet en
fonction de la radio-fréquence vy¢ utilisée. Une telle courbe est caractéristique de la distribution
transverse (E |, L.) d’un jet atomique a I’équilibre thermodynamique. Pour ces données expéri-
mentales, le potentiel de confinement transverse est linéaire (By = 0), et le gradient transverse
de champ magnétique est b’ = 600 G /cm.

On comprend le comportement asymptotique de la courbe représentée sur la figure 1.6 :

— pour v — 1, c’est-a-dire pour n — 0, le rayon du cylindre de filtrage R (1) devient
trés petit devant ’extension transverse du jet. Les atomes éliminés sont ceux qui passent
a proximité immeédiate de 'axe du guide magnétique. Le nombre d’atomes concernés est
d’autant plus faible que le rayon R (14¢) est petit. Pour un rayon nul, aucun atome n’est
¢élliminé et nous avons donc :

pn—0)=1.

— pour vy — 00, c’est-a~dire pour n — oo, le cylindre de filtrage contient tous les atomes, et
aucun ne traverse sa surface :

p(n —o0)=1.

— par ailleurs, la largeur de cette courbe est directement liée a la température du jet. En effet,
si des atomes sont éliminés sur une large plage de radio-fréquence, cela traduit le fait que
les atomes “explorent” une large plage du potentiel, synonyme d’une température élevée. A
I'inverse si les atomes sont éliminés sur une petite plage de fréquence, cela traduit le fait
qu’il sont confinés tout prés de ’axe : la température est faible.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

Le détail des calculs permettant d’exploiter un spectre de filtrage radio-fréquence est donné
dans la thése de T. Lahaye [47] et nous n’en préciserons ici que les points importants. Il n’existe
pas d’expression analytique ? donnant la fraction d’atomes ©(n) restant dans le jet en fonction
du paramétre 7. Cependant, moyennant quelques approximations, il est possible d’aboutir & une
expression numérique approchée d’interpolation permettant d’exploiter les données expérimentales
d’un spectre de filtrage radio-fréquence :

90(777 a) =1—A 1’77}1,170,4 arctan(3,6 «) 670797) ’

ou la variable v intervient dans la définition de
71, et ou le paramétre ajustable T, apparait dans
les expressions de 7 et « (voir les équations 1‘.5 — T — 440 + 50 uK
et 1.8). A est un parameétre désignant l’efficacité = A~08

de 'antenne radio-fréquence utilisée pour effectuer | S 0,21 ’
le filtrage. Nous tenons ainsi compte du fait que, 0
sur les atomes devant étre éliminés par la zone de 0 10 20 30 40 50 60
filtrage radio-fréquence, seule une fraction A 'est Vet [MHZ]
effectivement. Dans la pratique, nous utilisons cette
formule pour ajuster les deux paramétres inconnus A et 1| sur les données expérimentales d’un
spectre de filtrage radio-fréquence. La figure ci-contre montre les données de la figure 1.6 ainsi
que la fonction d’ajustement qui permet de déterminer la température du jet. L’efficacité d’une
antenne est typiquement de A = 80%.

Remarque : Précision obtenue grace a la formule approchée

Une série de simulations numériques Monte-Carlo a montré que cette formule
approchée permet de déterminer la température transverse du jet atomique avec
une erreur inférieure a 5%, et ce, pour une gamme de valeurs de « allant de 0,1 a

10.

Mise en ceuvre expérimentale

La figure 1.7 décrit la mise en ceuvre du protocole de mesure de la température transverse sur
le dispositif expérimental. Plus de détails techniques sont fournis dans la thése de T. Lahaye [47].

Limites de la méthode

La méthode spectroscopique de détermination de la température transverse par filtrage
radio-fréquence est trés fiable. Elle n’est toutefois pas utilisable dans tous les cas de figure. De
maniére & pouvoir 'appliquer, il faut notamment avoir & 'esprit les deux hypothéses importantes
implicitement faites pour mener a bien le calcul de la fraction ¢(n) d’atomes restant aprés une
zone de filtrage radio-fréquence :

— les collisions élastiques au sein du jet atomique sont négligées pendant toute la traversée de

la zone de filtrage radio-fréquence,

— le role de la gravité est négligé.

9. Il existe une formule analytique dans le cas a > 1, c’est-a-dire quand les atomes “voient” un potentiel
harmonique bidimensionnel. La fraction ¢(n) d’atomes restant dans le jet est alors donnée par : ¢©(n)], o1 =

1—/ane "
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1.8. Caractérisation du jet atomique
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FIGURE 1.7 — Mise en ceuvre du protocole de mesure de la température transverse. Un
synthétiseur fournit une radio-fréquence v,¢. Cette onde est alors amplifiée jusqu’a une puissance
de Vordre du Watt. L’antenne disposée sur le guide magnétique permet de diffuser localement
I’onde sur les atomes piégés. Il faut noter que la portée de cette antenne au niveau du guide est
d’environ 20 cm (zone grisée sur le schéma). En aval de 'antenne, c’est-a-dire aprés le filtrage,
nous effectuons une mesure du flux atomique ® par la technique décrite dans la sous-section 1.3.1.
Notons que le “lieu physique” ol la température transverse du jet est mesurée est donné par la
position de I’antenne radio-fréquence, et non par la position du laser sonde. En effet, c’est au
niveau de I'antenne que se joue le processus de filtrage qui détermine la fraction ¢ d’atomes qui
atteindra le laser sonde.

On comprend bien le role de la premiére hypothése : si elle n’est pas vérifiée, les collisions vont
redistribuer les trajectoires atomiques pendant le filtrage. En conséquence, en plus d’éliminer
les atomes vérifiant le critére de filtrage, certains atomes ne vérifiant initialement pas ce
critére, vont pouvoir changer de trajectoire et finalement étre aussi éliminés du jet.

4| Application numérique }

Dans le cas de notre jet atomique, le taux de collisions élastiques le plus élevé obtenu
est 7. &~ 5s~ 1. La portée AZ,y d’une antenne radio-fréquence est typiquement
de 20 cm. En considérant une vitesse du jet typique v, = 60 cm/s, le nombre de
collisions durant la traversée de la zone de filtrage est donc estimé par :

Ye AZ o,

Uz

< 2 collisions .

Dans ces conditions, des simulations numériques Monte-Carlo ont montré que cette
technique de mesure de température reste trés fiable 1°.

La deuxiéme hypothése vise a simplifier la modélisation du probléme. La force de gravité rompt
la symétrie cylindrique du potentiel de piégeage. Le moment cinétique ne peut donc plus étre
considéré comme étant une constante du mouvement. De plus, la surface du cylindre de filtrage

10. Avec N, = 12, la température est surestimée de prés de 20%.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

ne correspond plus a une surface équipotentielle. Cette hypothése est raisonnable dans le cas
de notre configuration expérimentale (on se reportera a la thése de T. Lahaye [47] pour plus de
détails).

4{ Application numérique I

Comparons la force de gravité a la force de rappel provenant du gradient transverse
de champ magnétique. Il s’agit donc de comparer m g a ub’. Dans le cas du 8TRb
dans le sous-niveau Zeeman |F' =1,m, = —1), 'égalité de ces deux forces est
obtenue pour un gradient :

b = % ~30G/cm.

Or, dans nos expériences, le gradient transverse de champ magnétique auquel sont
soumis les atomes est plus d’un ordre de grandeur supérieur a cette valeur.

1.4 Evaporation par cycles discrets et gain d’un facteur 10 dans
I’espace des phases a une particule

Dans la section précédente, nous avons abordé le principe de la mesure de la température
transverse du jet atomique par ’exploitation d’un spectre de filtrage radio-fréquence. Dans
cette section nous allons montrer qu’il est possible d’utiliser le méme principe de filtrage spatial
sélectif pour éliminer de maniére controlée certaines classes d’atomes du jet possédant une énergie
mécanique transverse élevée afin de modifier les caractéristique du jet. C’est le principe mis en
ceuvre lors du refroidissement par évaporation forcée d’un nuage atomique.

Une étude détaillée de I’évaporation forcée du jet atomique est menée dans le chapitre 4 de la
theése de T. Lahaye [47] et je ne rappellerai donc ici que les résultats et concepts importants que
j’ai eus & manipuler lors de mes deux premiéres années de thése.

Afin d’éviter toute confusion, il est important pour la suite de distinguer le filtrage

radio-fréquence utilisé dans les deux cas suivant :

— le cas décrit précédemment de la mesure de température transverse qui exploite
la mesure expérimentale d’un spectre de filtrage radio-fréquence. Cela consiste
a mesurer les caractéristiques d’un jet atomique & 1’équilibre thermodyna-
mique. Cette mesure fait intervenir une antenne utilisée a différentes fréquences
vrg, ainsi qu’'un laser sonde pour mesurer les variations de flux o (v4¢).

— le cas décrit dans la suite de 'utilisation d’une zone de filtrage radio-fréquence
dans le but précis de modifier les caractéristiques du jet atomique par un
processus d’évaporation forcée.

Dans toute la suite, et sauf mention contraire, le filtrage radio-fréquence fera

référence au deuxiéme cas.
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1.4. Evaporation par cycles discrets et gain d’un facteur 10 dans Uespace des phases a une particule

1.4.1 Rethermalisation du jet aprés une zone de filtrage radio-fréquence

Le filtrage de certaines classes de trajectoires atomiques au sein du jet est synonyme d’une
mise hors d’équilibre thermodynamique. L’étude de la relaxation de ce jet “filtré” vers un nouvel
état d’équilibre a été exposé en détail dans les références (47, 66].

Les prédictions théoriques obtenues reposent simplement sur un bilan d’énergie et de nombre
de particules. Les caractéristiques du jet a ’équilibre thermodynamique avant le filtrage étant
données par les cing paramétres (v, ®, T,V ) et 'énergie mécanique moyenne d’une particule
étant notée &, le bilan est effectué entre deux instants :

— tout de suite aprés le filtrage spatial du jet, le flux de particules ® ainsi que 1’énergie

moyenne &', sont déduits de la maniére décrite dans la sous-section 1.3.2,

— un temps arbitrairement long aprés le filtrage, le jet étant supposé avoir atteint son nouvel

état d’équilibre thermodynamique défini par (v;, ®, 7',V , /).

La conservation de I’énergie et du nombre de particules pendant le processus de retour vers un
nouvel état d’équilibre thermodynamique (grace aux collisions élastiques) permet alors de déduire
la nouvelle température 7" du jet atomique.

Il n’existe pas de formulation analytique donnant 7" en fonction du paramétre de filtrage n
dans le cas d’'un confinement transverse hyperbolique. En pratique, une intégration numérique est
utilisée pour pouvoir prédire le comportement du jet atomique. Nous montrons dans la figure 1.8
la courbe donnant la variation de température TT/ en fonction du paramétre de filtrage n dans les
deux cas asymptotiques « > 1 (correspondant & un potentiel transverse harmonique) et o < 1

(correspondant & un potentiel transverse linéaire).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 n
FIGURE 1.8 — Variations relatives T'/T de la température du jet aprés une zone de filtrage
radio-fréquence de parameétre 7, et une rethermalisation compléte. La courbe est représentée
dans les deux cas limites d’un confinement transverse harmonique, o > 1 (trait plein), et d’un
confinement transverse linéaire o < 1 (trait tireté). Il est possible de refroidir le jet atomique si
1 est supérieur & une valeur limite 7y;,,. Le comportement asymptotique de ces courbes est bien
compris :

— pour 7 > Nim, les atomes éliminés du jet possédent une grande énergie mécanique, supérieure
a I’énergie moyenne €. L’énergie moyenne par atome &£’ aprés le filtrage est donc plus faible.
La nouvelle température d’équilibre est plus faible, T7"/T < 1.

— pour 1 < M, les atomes éliminés possédent globalement une énergie mécanique inférieure
a I’énergie moyenne. L’énergie moyenne par atome augmente donc. La nouvelle température
d’équilibre est plus élevée, T'/T 2 1.

— par ailleurs, si le rayon du cylindre de filtrage est nul (n — 0), ou infini (n — o0), aucun atome
n’est éliminé, et la température reste inchangée, T /T = 1.
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Sur la figure 1.8, on constate qu’il est possible de refroidir le jet si i est pris suffisamment grand :

— n > 0,5 pour un piégeage transverse harmonique.
— 1 > 1,18 pour un piégeage transverse linéaire.

Nous devons maintenant nous demander comment varient les deux paramétres cruciaux du jet :
— la densité dans I'espace des phases & une particule pg sur 'axe z,
— le taux de collisions élastiques ..

La figure 1.9 représente les variations attendues pg'/po et v¢' /7. de ces deux grandeurs, dans
les deux cas limites o > 1 et @ < 1.

po’

/)02

1,5

FIGURE 1.9 — Courbes représentant les variations relatives (a) de la densité dans ’espace des
phases & une particule py’/pg sur 'axe z; (b) du taux de collisions élastiques 7.’ /7. aprés une
zone de filtrage radio-fréquence de paramétre 7, et une rethermalisation compléte. Sont
envisagés ici les deux cas limites d’un confinement transverse harmonique, o >> 1 (trait plein), et
d’un confinement transverse linéaire ov < 1 (trait tireté).

Cette figure montre notamment que la densité dans ’espace des phases & une particule augmente
si n est choisi suffisamment grand. En revanche, on constate que le taux de collisions élastiques ne
peux pas étre augmenté dans le cas d’un confinement transverse harmonique '*. Le confinement
transverse linéaire semble étre plus profitable du point de vue du processus d’évaporation forcée.
En effet :

— le gain relatif en densité dans ’espace des phases a une particule peut alors atteindre 1,9
contre 1,7 pour un piégeage harmonique,

— ce gain maximum est obtenu pour un parameétre 1 /=~ 2,9 qui, sur le plan du taux de collisions
élastiques, correspond & une augmentation sensible de quelques pour cent. Le piégeage
harmonique implique une diminution d’environ 25% du taux de collisions élastiques si 1’on

désire obtenir le gain maximal de 1,7 en densité dans Pespace des phases 2.

11. En toute rigueur, il est théoriquement possible dans un confinement transverse harmonique et pour 1 ~ 7,
d’augmenter le taux de collisions élastiques d’environ 0,1%. Ce qui n’est en pratique absolument pas exploitable.

12. Dans ces conditions, ’enchainement de 5 zones d’évaporation conduirait théoriquement & une réduction du
taux de collisions élastiques par facteur 1000.
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Remarque

L’impossibilité d’augmenter le taux de collisions élastiques 7. dans le cas du poten-
tiel harmonique est propre au caractére bidimensionnel du confinement [64, 67]. Il
est tout & fait possible d’augmenter le . dans un piége harmonique tridimensionnel
(tel qu'un piége de Ioffe-Pritchard). Cette limite est un lourd handicap puisqu’elle
interdit 1’emballement du processus d’évaporation.

L’utilisation d’un potentiel transverse linéaire (o < 1) semble donc souhaitable.
Cependant, le paramétre « est déterminé par la température du jet. En atteignant
des températures de plus en plus faibles, on finira toujours par avoir o > 1.

1.4.2 Gain d’un facteur 10 dans I’espace des phases a une particule

Dans la sous-section précédente, la dynamique du retour a 1’équilibre thermodynamique via les
collisions élastiques entre atomes a été complétement passée sous silence. Or, il s’agit d’un point
crucial dans la perspective d’un refroidissement poussé du jet. Le temps nécessaire au jet pour
effectuer son retour & un équilibre thermodynamique se formule en termes de nombre moyen
N, de collisions élastiques entre atomes. Pour plus d’information, on consultera avec intérét les
références [66, 64] 13,

Une maniére d’augmenter le nombre de collisions élastiques au sein du jet atomique est de
mettre en place une section pentue dans le guide magnétique. Sur notre dispositif expérimental,
on atteint grace a ce procédé N, = 20. L’utilisation de plusieurs zones d’évaporation est alors
envisageable, dans le but d’obtenir un gain significatif en densité dans ’espace des phases.

Dispositif 4 11 zones d’évaporation

Sur notre dispositif expérimental, 11 zones d’évaporation ont été placées le long du guide
magnétique (voir la figure 1.10). Elles sont réparties tout les 20 cm, sauf sur la section centrale o
les éléments de connexion en acier empéchent les ondes radio-fréquence d’atteindre le jet.

1,2 m
Vmo Hﬁ Cornet micro-onde HH
Chambre PMO II @ |m| 6 7 8 9 10 T
. e OL] e e s s S=
25T = m@
L&

2,6 m |

FIGURE 1.10 — Disposition des antennes radio-fréquence (représentées par des ellipses numeérotées
de 1 a 10) et du cornet micro-onde utilisés pour produire I’enchainement de zones d’évaporation
du jet atomique. Des connexions en acier permettent de joindre les deux sections du tube de verre
entourant le guide. Seules les micro-ondes permettent une évaporation efficace du jet dans cette
zone. Notons qu’'une distance de 1,2m & la fin du guide est dépourvue de zone d’évaporation
afin de permettre le retour a I’équilibre thermodynamique du jet avant d’effectuer la mesure du
spectre de filtrage qui détermine la température (antenne notée T').

13. Un point remarquable est détaillé ces deux articles. Celui-ci a initialement été mis en évidence dans la
référence [68] : la dynamique du retour a I’équilibre thermodynamique dépend de maniére notable de la géométrie
du potentiel. Ainsi, dans un potentiel de confinement transverse linéaire, un jet mis hors d’équilibre par une zone
de filtrage radio-fréquence va demander, pour rethermaliser, jusqu’a 2 fois plus de collisions élastiques que dans le
cas d’un confinement transverse harmonique.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

Utilisation d’une antenne micro-onde

Nous avons mis en ceuvre une technique d’évaporation micro-onde sur notre dispositif
expérimental. Celle-ci repose sur le filtrage spatial identique & celui décrit dans la sous-section 1.4.1,
mais en utilisant des transitions entre sous-niveaux hyperfins. Pour plus de détails, on pourra
se reporter a la thése de T. Lahaye [47]. Mentionnons toutefois les deux avantages de cette
technique :

— trois transitions, |F' =1,m, = —1) — |F =2,m, =0,1,2), sont autorisées. Chacune
d’elle correspond, pour une fréquence v, donnée, a trois rayons de cylindre de filtrage
différents. L’évaporation en est rendue plus efficace.

— les micro-ondes (a la différence des ondes radio-fréquence) se propagent bien a 'intérieur
des tubes de connexion en acier qui compose le systéme a ultra-vide. On peut donc utiliser
cette technique pour effectuer ’évaporation a l'intérieur d’une chambre a vide métallique
en plagant le cornet émetteur devant un hublot. Dans le cas plus spécifique du jet atomique
guidé magnétiquement, nous pouvons créer une zone de filtrage entre les deux sections du
guide (voir la figure 1.10).

Gain en densité dans 1’espace des phases

La figure 1.11 montre les spectres de filtrage radio-fréquences mesurés grace a la derniére
antenne (notée T' sur la figure 1.10) dans les deux cas suivant :

— le jet atomique non refroidi, c’est-a-dire sans les antennes d’évaporation,

— le méme jet, mais aprés son passage dans la succession des 11 zones d’évaporation.

1,0
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FIGURE 1.11 — Spectre de filtrage radio-fréquence permettant de déterminer les caractéristiques
du jet atomique guidé magnétiquement dans les deux cas du jet non-refroidi (c’est-a-dire sans les
antennes d’évaporation représentées sur la figure 1.10) et du méme jet mais ayant traversé les
11 zones d’évaporation. Les fléches représentent les radio-fréquences utilisées par les antennes.
Les fléches plus longues correspondent & la zone d’évaporation micro-onde, en termes de radio-
fréquences qui donneraient les méme rayons d’évaporation.

Le spectre de filtrage radio-fréquence initial correspond & une température T; = 574 + 10 pK.
Aprés retour a I’équilibre thermodynamique le spectre de filtrage est beaucoup moins large,
traduisant le fait que la température est plus faible : Tt = 164 £+ 6 uK
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1.5. Conclusion

Les données expérimentales représentées sur la figure 1.11, ainsi qu'une mesure du
flux atomique permettent d’effectuer le bilan dans I’encadré ci-dessous :

Jet non évaporé Jet évaporé

U, = 60cm/s v, = 60cm/s

® =~ 7-10%at/s — ' ~9-10%at/s
T =574+ 10 uK T' =164+ 6 uK
po~2,0-107% po~21-1077

Nous démontrons ainsi un gain en densité dans I’espace des phases & une particule
4,1
d’un facteur 10,4:,)’0.

1.5 Conclusion

1.5.1 Difficultés inhérentes a I’évaporation forcée d’un jet atomique guidé

On peut s’interroger sur le fait qu’il semble difficile d’obtenir un gain sur pg supérieur a 1 ordre
de grandeur. En effet 'utilisation du refroidissement par évaporation forcée sur une expérience
typique de condensation de Bose-Einstein permet de gagner plusieurs ordres de grandeur en
densité dans ’espace des phases & une particule.

Notons tout d’abord que la succession des 11 zones d’évaporation dont il est question plus
haut conduirait théoriquement & un gain 1600 sur pg, si 'on supposait une rethermalisation
compléte du jet entre chaque zone. En réalité, le nombre N, = 20 de collisions élastiques au sein
du jet ne permet pas d’obtenir ce gain.

Soulignons les trois raisons principales qui font que I’évaporation forcée d’un jet
atomique est une tache fondamentalement plus ardue que pour un nuage d’atomes
piégés :

— le simple fait de produire un jet & partir de I'injection pulsée de paquets atomiques
implique une dilution spatiale des paquets suivant 'axe du guide magnétique.
Ceci se traduit par une perte en densité atomique, et donc en taux de collisions
élastiques

— le guide ayant une longueur finie, le temps alloué pour réaliser I’évaporation est
limité par le temps de propagation. En pratique nous disposons d’environ 6s.

— le confinement purement transverse rend le processus d’évaporation moins
efficace que dans le cas d'un piégeage tridimensionnel 4.

1.5.2 Nécessité de développer de nouveaux outils

Dans ce chapitre nous avons décrit le dispositif expérimental qui nous a permis de mettre en
ceuvre le refroidissement par évaporation forcée d’un jet atomique ultra-froid magnétiquement
guidé. Le gain d’un facteur 10 sur la densité dans I'espace des phases semble faible face aux sept
ordres de grandeur qui nous séparent encore de la condensation de Bose-Einstein. Le paramétre

14. Comme nous ’avons souligné, il est en particulier impossible d’observer un emballement de I’évaporation
dans un potentiel de confinement transverse harmonique.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental, évaporation d’un jet atomique guidé

physique qui nous limite est en fait le nombre moyen NN, de collisions subies par un atome au
cours de sa propagation. Une estimation montre que si nous pouvions disposer d’un nombre
dix fois plus élevé de collisions (soit N, ~ 200), le régime de dégénérescence quantique serait
alors accessible. La figure 1.12 montre 1’évolution du nombre de collisions N, lors des différentes

évolutions du dispositif expérimental.
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FIGURE 1.12 — Représentation de 1’évolution du nombre de collisions élastiques N, subies
en moyenne par chaque atome au cours de sa propagation le long du guide magnétique. Les
différentes étapes chronologique, dans le cadre de notre expérience, sont représentée par des
points : (1) en 2002 [57], (2) en 2003 [58], (3) en 2004 [69], (4) en 2005 [38].

La plupart des chapitres de ce manuscrit de thése sont dédiés a 1’étude de différentes possibilités
visant & contrecarrer les trois difficultés mentionnées dans I'encadré de la page précédente :
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— le chapitre 3 présente une nouvelle méthode de ralentissement des paquets injectés dans le

guide grace & 'utilisation d’un miroir magnétique mobile. Nous montrerons en particulier
que cette méthode, contrairement & 'utilisation d’une section pentue, peut théorique-
ment augmenter la densité dans ’espace des phases & une particule du jet obtenu par
recouvrement des paquets.

le chapitre 4 traite du transport des paquets atomiques dans un train de piéges de loffe-
Pritchard. Le fait de préserver momentanément (sur le premier métre du guide) un piégeage
tridimensionnel permet de conserver un taux de collisions élastiques élevé et de rendre
I’évaporation plus efficace.

le chapitre 5 consiste en I’étude de la production de paquets trés denses dans un piége
dipolaire. En augmentant le taux de collisions élastiques ainsi que la densité dans I'espace
des phases des paquets atomiques, nous pouvons espérer produire un jet atomique ultra-froid
dont les caractéristiques initiales seraient plus favorables pour mener & bien le refroidissement
par évaporation forcée.



Chapitre 2

Evaporation d’un jet atomique au
contact d’une surface matérielle
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle
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Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le dispositif expérimental qui nous permet
d’effectuer I’évaporation forcée d’un jet atomique guidé magnétiquement. Rappelons que le filtrage
spatial sélectif des atomes énergétiques y est mené a bien par la mise en place d’antennes radio-
fréquences et micro-ondes le long du guide magnétique. Cette technique usuelle d’évaporation
souffre cependant d’un défaut majeur : si 'efficacité du filtrage est d’autant plus grande que la
puissance de 'onde électromagnétique est élevée, la portée de I'antenne augmente alors égale-
ment. Celle-ci est d’environ 20 cm pour une antenne radio-fréquence utilisée dans les conditions
expérimentales décrites dans la sous-section 1.4.2.

Dans la perspective d’utiliser un grand nombre de zones d’évaporation, il est primordial de
pouvoir disposer d’une technique de filtrage spatial efficace et d’action trés locale. Dans ce
chapitre, nous présentons une méthode qui répond & ces deux critéres. Elle consiste en ’élimination
sélective d’atomes par adsorption sur une surface diélectrique.

2.1 Mise en ceuvre

L’évaporation par élimination d’atomes au contact d’une surface matérielle a été démontrée
pour la premiére fois en 2003 par le groupe d’Eric Cornell [46]. Ces travaux montrent en outre
que le caractére isolant (diélectrique) du matériau utilisé joue un rdle primordial : d’importantes
pertes d’atomes sont observées lorsqu’un nuage magnétiquement piégé est approché a quelques

dizaines de microns de la surface d’un conducteur *.

1. La raison en est que les fluctuations thermiques de courant a 1’échelle microscopique d’un conducteur sont
suffisantes pour induire de fortes fluctuations de champ magnétique au voisinage de sa surface. Ces fluctuations
peuvent alors provoquer des transitions entre sous-niveau Zeeman vers des états non-piégés [46, 70].
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2.1. Mise en ccuvre

Pour une surface en cuivre, excellent conducteur, les pertes commencent & se faire ressentir
a une distance d’environ 200 um. En revanche, 'utilisation d’une surface de silicium permet de
d’éliminer selectivement les atomes par contact avec la surface afin de mener & bien I’évaporation,
éventuellement jusqu’au régime de dégénérescence quantique [70].

Cette section expose le principe de cette technique, ainsi que sa mise en ceuvre sur notre
dispositif expérimental, c’est-a-dire transposée au cas d’un jet atomique guidé magnétiquement.

2.1.1 Principe de la méthode

Cette sous-section expose le principe de la méthode d’élimination d’atomes au contact d’une
surface. Cette technique consiste en un filtrage spatial sélectif d’atomes piégés par un champ de
forces conservatives. Elle consiste & éliminer les atomes dont 1’énergie mécanique est élevée et
sont la trajectoire atteint la surface d’un solide placé & proximité du piége. Au contact de celle-ci,
les atomes sont éliminés? du piege (voir la figure 2.1).

surface 5

(a) (b)

FIGURE 2.1 — Principe de I’élimination sélective d’atomes sur une surface matérielle.

(a) : Un piége atomique est approché a une distance ds d’une surface matérielle. Certains atomes
(ceux dont le vecteur vitesse a été représenté) possédent assez d’énergie mécanique pour atteindre
la surface. Cependant, certains de ces atomes (dont le vecteur vitesse est représenté en pointillé)
n’atteindrons pas la surface du fait de orientation de leur trajectoire. Ce mode d’évaporation
est a priori unidimensionnel, c’est-a-dire qu’il n’agit que sur un degré de liberté.

(b) : au contact de la surface, les atomes ont été éliminés du piege. Via les collisions élastiques
entre atomes restants, le systéme évoluent vers un nouvel état d’équilibre thermodynamique
d’énergie moyenne plus faible. Pour poursuivre I’évaporation, on peut alors diminuer & nouveau
la distance ds.

2. On peut raisonnablement considérer deux processus expliquant pourquoi ’atome qui entre en contact avec
la surface est éliminé du piége :
— l’adsorption, c’est-a-dire que ’atome reste “collé” & la surface et ne revient plus dans le piége.
— la surface étant a température ambiante (~ 300 K), I’agitation thermique de celle-ci peut communiquer une
énergie cinétique considérable & toute particule qui entre en contact avec elle. L’atome est alors “éjecté” du
piége.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

2.1.2 Adaptation de la technique a un jet magnétiquement guidé

Afin d’adapter cette technique & un jet magnétiquement guidé, il nous faut dévier la trajectoire
de ce dernier vers une surface diélectrique placée dans le systéme a ultra-vide. Notre dispositif
expérimental n’ayant initialement pas été prévu pour cette tache, nous avons mis a profit les
piéces de céramique qui servent a maintenir les tube de notre guide magnétique (voir la figure 2.2).

FIGURE 2.2 — Afin de maintenir les quatre tubes de cuivre & une distance donnée les uns
des autres, des piéces de céramique sont réparties environ tous les 40 cm le long du guide. La
photographie (a) représente I'une de ces piéces a l'intérieur du tube de verre dans lequel régne
un vide poussé. Le schéma (b) représente une coupe a I’échelle 3 du guide au niveau d’une piéce
de céramique (dessinée en bleu). La longueur d’une céramique est £ = 5mm. Le trou central de
rayon R = 1,5mm permet au jet atomique de se propager suivant ’axe z du guide. Le schéma (c)
montre, vu de dessus, le jet localement dévié d’une distance § hors de cet axe. Si cette déviation
se fait lors du passage dans 'une des céramiques, des atomes suffisamment énergétiques du jet
peuvent étre éliminés.

Les piéces de céramique sont réparties environ tous les 40cm tout au long du guide et
comportent un trou central de rayon R = 1,5mm au centre duquel passe le jet d’atome froids.
L’extension longitudinale (selon l'axe z) de ces piéces est de £ = 5mm . Il s’agit alors de dévier la
trajectoire du jet d’une distance ¢ hors de 'axe z vers le bord de 'une de ces piéces de céramique
(voir la figure 2.2¢).
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2.1. Mise en ccuvre

Rappel sur le guide magnétique

Avant toute chose, rappelons que les quatre tubes de cuivre du guide produisent une configu-
ration quadrupolaire de champ magnétique. Celle-ci se caractérise par une valeur minimale du
champ tout au long de 'axe z du guide. C’est autour de cette ligne que les atomes piégés dans
I'état |[F' = 1,m, = —1) orbitent durant leur propagation. Rappelons ici 'expression du vecteur
champ magnétique produit au voisinage de l'axe z du guide (voir page 11) :

. —bz 4
B(z,y,z)=| by avec b/ELgI,
By Ta

ot b ~ 800G /cm est le gradient transverse de champ magnétique produit par le guide et
By ~ 1G est le champ uniforme longitudinal que nous ajoutons afin de minimiser les pertes par
retournement de spin (voir page 14).

Remarque

Dans tout ce chapitre, la température typique du jet atomique est de 'ordre de
600 uK. Dans ces conditions, et comme nous l’avons vu dans la sous-section 1.1.1,
le potentiel de confinement transverse “ressenti” par les atomes est alors essentiel-
lement linéaire (le paramétre o vaut environ 0, 05).

La figure 2.3a représente quelques lignes de champ dans un plan (z,y), perpendiculaire a 'axe du
guide. La figure 2.3b montre, quant a elle, quelques vecteurs champs dans le plan horizontal (z, )
contenant ’axe z du guide.

—— > > < - — —— ——————
—— > > < - — —— —————
—— > > < - — —— ——————
——— > > < - ——— —————
—— > > < - — — ——————
—— > > < - — — ——————
—— > > |« < —— ———
—_— > > |« < —— < ——
—_— > > |« < — —— ~— ——
—_— e > > < € — —— - ——

(a) (b)

FIGURE 2.3 — Configuration de champ magnétique quadrupolaire a deux dimensions. (a) :
représentation de quelques lignes de champ dans le plan transverse (z,y). (b) : dessin de quelques
vecteurs champs dans une vue de dessus contenant ’axe du guide (I'unité de longueur des vecteurs
est arbitraire). Le champ converge vers 'axe z dans le plan (z,z), et il diverge dans le plan
vertical (y, z). La position des tubes de cuivre est représentée par des zones grisées.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

2.1.3 Déviation du jet a ’aide d’une paire de bobines

Cette sous-section décrit I'une des deux méthodes que nous avons utilisées afin de dévier la
trajectoire du jet. L’autre méthode (faisant intervenir des aimants permanents) fait 'objet de la
section 2.5 en fin de ce chapitre.

Pour décaler la ligne qui correspond, & un minimum de module du champ magnétique, il suffit
de superposer localement un champ B suivant une direction perpendiculaire & I’axe z. Dans
notre cas, la direction du champ B est prise suivant ’axe x de maniére & dévier la trajectoire
dans un plan horizontal. L’amplitude ¢ de la déviation hors de ’axe z est alors donnée par :

B,

Il faut cependant veiller & ne pas moduler la composante longitudinale du champ magnétique
(selon 'axe du guide). Nous verrons en effet dans le chapitre 3 que cela aurait pour effet de
produire une barriére de potentiel le long de ’axe du guide.

Nous utilisons deux bobines de rayon 4,5cm et réalisées avec 107 tours de fil de cuivre de
1,8 mm de diamétre. Comme le montre la figure 2.4, elle sont placées symétriquement de part
et d’autre du guide, & 5cm de 'axe zet sont parcourues dans le méme sens par un courant
ajustable de 0 & 40 A.
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FIGURE 2.4 — Représentation de l'effet de la superposition d’un champ magnétique transverse
sur le champ du guide. (a) : dessins de quelques vecteurs champ pris le long de l'axe z, en
ne considérant que les bobines positionnée symétriquement autour de 'axe du guide. (b) :
représentation schématique de quelques vecteurs champ magnétique lorsqu’on superpose le
champ des bobines & celui du guide magnétique. La ligne correspondant a un minimum local de
champ magnétique est déviée de l'axe z.

La configuration & deux bobines (qui rappelle une configuration Helmholtz) est parfaitement
adaptée a nos besoins puisque le champ produit est purement transverse ® en tout point de axe
z du guide magnétique.

3. Le champ est purement transverse sur ’axe z, mais ceci n’est plus vrai le long de la trajectoire moyenne des
atomes qui est précisément déviée en dehors de cet axe. Cet effet est cependant complétement négligeable pour les
extensions transverses considérées (voir 'application numeérique).
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2.2. Résultats expérimentaux

—‘ Application numérique }

Pour toutes les expériences décrites dans ce chapitre, le gradient transverse de
champ magnétique fourni par le guide est égal & b’ = 800 G /cm. Le champ transverse
B créé au voisinage d’une céramique par la paire de bobines est proportionnel au
courant qui les traverse et a été mesuré a 9 G/A.

En terme de courant parcourant les bobines, I’amplitude § de la déviation du jet
atomique est donnée par 1’équation 2.1 :

B
0= b—f , soit ~ 110 pm/A .

Le courant nécessaire pour dévier la trajectoire moyenne jusqu’au bord de la
céramique (de rayon R = 1,5mm) est de 13 A.

Notons que méme pour un tel courant, la composante longitudinale du champ le long de la
trajectoire déviée reste trés faible (inférieure & 1G). Nous verrons dans le chapitre 3 que la
colline de potentiel qui en résulte est donc complétement négligeable. La situation aurait été
singuliérement différente si une seule des deux bobines avait été utilisée pour dévier le jet (on
atteindrait alors plusieurs dizaines de Gauss selon 1’axe longitudinal).

2.2 Reésultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux quant a ’effet d’une déviation
de la trajectoire au niveau d’une piéce de céramique. Ceci consiste principalement & étudier deux
points :

— la réduction du flux atomique résultant directement du filtrage spatial du jet,
— la variation de température du jet qui en résulte, aprés la rethermalisation via les collisions
élastiques entre atomes.

A travers la mesure de ces deux grandeurs physiques, nous pourrons calculer les variations
correspondantes de la densité dans ’espace des phases & une particule.

2.2.1 Echauffement da a la déviation du jet

Dans la perspective d’utiliser notre technique pour le refroidissement par évaporation forcée du
jet, une étape préliminaire consiste & mesurer I'influence de la déviation du jet sur sa température.
Le jet est en effet entrainé latéralement lors de son mouvement vers le bord de la céramique et les
oscillations induites dans le potentiel de confinement transverse peuvent induire un échauffement

par un effet de mélange non-linéaire*.

4. Le mélange non-linéaire est illustré dans le chapitre 5, page 147.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

Afin d’étudier ce point, nous installons les bobines dans une région du guide démunie de
céramique. Ainsi, nous pouvons dévier le jet sans induire de pertes dues a la présence d’'une surface.
La température du jet est mesurée 3m en aval pour permettre une éventuelle rethermalisation °.
En l'absence de déviation (6 = 0) nous mesurons la température du jet & 7= 630 £+ 15 uK. En
présence d’une déviation importante, d’amplitude 6 = 2 mm, nous mesurons 7' = 620 + 17 uK.

Il n’y a donc pas de chauffage notable di & la déviation du jet atomique, tout du
moins pour la gamme de températures dans laquelle nous travaillons.

2.2.2 Variation du flux atomique

Revenons a I'étude du filtrage spatial sélectif, avec les bobines placées au niveau d’une
céramique. Nous nous intéressons dans cette sous-section & la variation du flux atomique induite
par la déviation du jet vers la surface d’une piéce de céramique. Nous comparons pour cela deux
mesures de flux atomique® :

— une mesure du flux ®(4) en aval de la céramique et en présence d’une déviation d’amplitude

9,
— et une mesure du flux ®(J = 0) (toujours en aval de la céramique), mais en ’absence de
déviation.
La figure 2.5 représente la fraction :
®(9)
ON

en fonction de amplitude ¢ de la déviation hors de 'axe z.

1,O T L— T T WY Wa T T T T T
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0,64 . i

¢
0,4- - - ]
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FIGURE 2.5 — Mesures représentant le rapport ¢ = ®(J)/®(0) des flux traversant la piéce en
céramique avec et sans déviation, en fonction de 'amplitude § de la déviation hors de 'axe z
(selon laxe ). Les valeurs négatives de § se rapportent a une déviation dans lautre sens (vers
les = décroissants) et sont obtenues en changeant le sens du courant parcourant les bobines. On
constate que si le jet est dévié de 6 =& R = 1,5 mm, tous les atomes sont éliminés.

5. La température du jet est mesurée par la technique décrite dans la section 1.3.2 page 24.
6. Nous utilisons la technique décrite dans la section 1.3.1 page 23.
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2.2. Résultats expérimentaux

Il est intéressant de discuter un point mis en évidence par la figure 2.5 : il apparait que la
totalité des atomes sont éliminés sur la céramique si la trajectoire moyenne du jet est déviée de
0 = R = 1,5mm, c’est-a-dire si celle-ci devient tangente a la surface.

Pouvions-nous prévoir ce résultat 7

Dans le cas d’un nuage piégé, il semble évident
que si le fond du piége est positionné au niveau de
la surface (ds = 0), tous les atomes vont y étre
éliminés aprés, au maximum, une demi-période
d’oscillation.

Dans notre cas en revanche, le jet se propage
suivant 'axe z a une vitesse de 1m/s. Ainsi, si
la céramique était extrémement fine suivant
I'axe z, seuls seraient éliminés les atomes qui se
trouvent, au moment précis du passage dans la
céramique, dans le demi-espace couvert par celle-ci.
Sur le schéma ci-contre, qui représente une vue
selon 'axe z, les atomes éliminés sont grisés. On
s’attendrait donc & conserver environ la moitié des
atomes (voir la figure 2.7 page 49).

céramique

—| Application numérique }

En réalité, la céramique posséde une épaisseur £ = 5 mm suivant 1'axe z. La vitesse
moyenne du jet étant de v, = 1m/s, chaque atome a besoin en moyenne d’'un
temps ¢/, = 5ms pour traverser la piéce de céramique. Ce temps est long devant
la demi-période d’oscillation typiquement inférieure a 0,5 ms (voir le chapitre 1).
C’est la raison pour laquelle tous les atomes sont éliminés pour une déviation
d’amplitude § = R = 1,5 mm.

2.2.3 Gain en densité dans ’espace des phases & une particule

Lorsqu’une partie des atomes les plus énergétiques du jet a été éliminée sur la piéce de
céramique, il s’en suit un retour vers un nouvel état d’équilibre thermodynamique . Dans cette
sous-section nous nous intéressons & la variation de température et de densité dans 'espace des
phases & une particule induite par le filtrage spatial.

Afin de mettre en évidence le refroidissement du jet, nous comparons toujours les résultats de
deux mesures de température T, effectuées 3m en aval de la piéce de céramique :

— une mesure 7'(0) correspondant au jet dévié d’une distance 6,

— et une mesure T'(§ = 0) correspondant a la propagation habituelle du jet, c’est-a-dire en

I'absence de déviation. Dans notre cas, cette température est typiquement 7'(0) = 650 uK.

Le tableau page suivante présente, pour différentes amplitudes ¢ de déviation, quelques mesures
expérimentales de rapports de températures 7'(0)/T'(0), ainsi que les rapports de flux atomiques
o = ®(5)/P(0) qui y sont associés.

7. Nous avons en effet montré dans le chapitre 1 que le jet atomique que nous produisons posséde un taux de
collisions élastiques suffisant pour autoriser la rethermalisation.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

Ces deux données nous permettent de calculer ® les gains correspondants pour la densité dans
I’espace des phases & une particule :

po(9)
p0(0)’

oll po désigne la densité dans l’espace des phases a une particule sur I’axe du jet atomique :

1) 0,68 mm 0,79 mm 0,90 mm 1,0 mm
®(9)
=7 0,88 0,82 0,71 0,60
QD @(O) ) ) ) b
T
TEO; avec T'(0) ~ 650 uK | 0,94 + 0,03 | 0,92 £+ 0,03 | 0,83 £+ 0,03 | 0,77 £+ 0,03
Zogg; 1,08 +0,09 | 1,09+ 0,09 | 1,34 £ 0,11 | 1,50 £ 0,12
0

Nous pouvons donc obtenir un gain d’un facteur 1,5 en densité dans ’espace des
phases & une particule. Ceci s’accompagne d’une perte d’environ 10% sur le taux
de collisions élastiques (voir la sous-section 2.4.4). Cette technique d’évaporation
présente donc des performances comparables & I’évaporation par filtrage radio-
fréquence décrite dans la section 1.4.

2.3 Dimensionnalité de 1’évaporation

Comme nous ’avons mentionné dans la section 2.1, le processus d’évaporation par élimination
sur une surface matérielle posséde un caractére unidimensionnel [46] puisqu’il n’élimine les
atomes qu’en fonction de 1'un de leurs degrés de liberté en position ? (suivant I'axe = dans notre
cas). On peut donc s’interroger sur son efficacité en terme de gain en densité dans I'espace des
phases & une particule. Nous pouvons en effet montrer que si ’évaporation concernait les deux
degrés de liberté transverses, nous pourrions espérer un gain d’'un facteur 3,4 [66]. Cette section a
pour but de montrer pourquoi cette technique d’évaporation peu en fait aisément étre rendue
bidimensionnelle.

Redistribution de 1’énergie mécanique transverse dans le potentiel de confinement
transverse hyperbolique

Rappelons que le potentiel de confinement transverse dans le guide magnétique n’est pas de
forme harmonique, mais hyperbolique (voir la sous-section 1.1.1). Le couplage entre les degrés
de liberté transverses qui en résulte implique que les trajectoires atomiques projetées sur le plan
transverse (z,y) ne sont a priori pas des trajectoires fermées. La figure 2.6a montre un exemple
typique de trajectoire. On y voit bien la redistribution de I’énergie mécanique transverse suivant
différentes directions du plan (x,y) du fait que la trajectoire “pivote”.

8. voir I’équation 1.6b page 16.

9. En toute rigueur, sur notre dispositif expérimental, la surface interne de la céramique n’agit pas que sur un
seul degré de liberté (suivant axe x). En effet, celle-ci n’est pas une surface plane [46], mais cylindrique. Elle agit
donc aussi sur lautre degré de liberté transverse (suivant axe y dans notre cas).
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2.3. Dimensionnalité de I’évaporation

La figure 2.6b montre d’ailleurs qu'une trajectoire atomique, qui n’atteindrait a priori pas la
surface au moment ol 'atome arrive au niveau de la céramique, peut en fait aprés un certain
temps pivoter suffisamment pour I'atteindre.

(a) (b)

FIGURE 2.6 — Représentation d’une trajectoire atomique typique projetée dans le plan (z,y).
(a) : Le potentiel de confinement transverse non-harmonique fourni par le guide implique un
couplage des degrés de liberté transverses. Ainsi, la direction pour laquelle atome est & 'apogée
de sa trajectoire pivote au fil du temps.

(b) : Lorsqu’un atome pénétre dans le trou de la piéce de céramique, sa trajectoire peut initialement
ne pas atteindre la surface (partie rouge tiretée de la trajectoire). En effet, son énergie mécanique
est essentiellement répartie selon la direction y. Cependant, au fil des oscillations, la trajectoire
pivote et peut finir par atteindre la surface.

C’est cette redistribution au fil du temps de ’énergie mécanique sur différentes directions
du plan (z,y) qui peut rendre le processus d’évaporation presque aussi efficace que s’il était
bidimensionnel. Il faut pour cela que les atomes restent suffisamment longtemps au niveau de la
piéce de céramique.

g )

La dimensionnalité effective de ’évaporation dépend de la longueur ¢ de la
piéce de céramique suivant 'axe z et de la vitesse moyenne v, du jet atomique.
Pour nos paramétres expérimentaux typiques, une simulation numérique montre
que I’évaporation serait considérée comme étant bidimensionnelle si la piéce de
céramique avait une longueur d’au moins ¢ = 5 cm (voir la sous-section 2.4.3).

Remarque

Il convient de garder & I'esprit que la redistribution de I’énergie mécanique sur les
degrés de liberté transverses est directement liée a ’anharmonicité du potentiel de
confinement transverse. Dans le cas d’un piégeage harmonique, les trajectoires sont
toujours fermées, de forme elliptique. Nous avons montré dans la sous-section 1.1.1
que la forme du potentiel auquel sont soumis les atomes dépend du facteur o défini
a la page 14. Ainsi dans la perspective d’abaisser de plus en plus la température
(a < 1), nous finirons toujours par atteindre la limite d’un potentiel harmonique,
et donc par annuler 'effet de bidimensionnalité décrit dans cette section.

47



Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

2.4 Interprétation des résultats

Afin d’interpréter les variations de flux atomique en terme de filtrage spatial sélectif, il serait
utile de disposer d’une modélisation du probléme. Cependant, dans le cas de I’évaporation du jet
sur nos piéces de céramique, la formalisation du probléme ne permet pas d’obtenir des résultats
analytiques simples, et ce pour plusieurs raisons :

— le probléme ne posséde pas de symétrie de révolution autour de 'axe z (contrairement au
cas dans la sous-section 1.3.2 pour le filtrage radio-fréquence).

— Le potentiel de confinement transverse n’est pas harmonique (voir la sous-section 1.1.1).
Comme nous l'avons vu, il en résulte un couplage entre les degrés de liberté transverses qui
fait intervenir le temps passé au voisinage de la piéce de céramique.

— la surface interne de la céramique n’est pas plane, mais cylindrique. Le critére de filtrage
fait donc lui aussi intervenir les deux degrés de liberté transverses.

Cette section a pour but de comparer nos résultats expérimentaux avec ceux obtenus grace a
des simulations numériques. Nous commencons, dans la sous-section suivante par décrire les
ingrédients physiques utilisés dans ces simulations.

2.4.1 Simulations numériques

Les simulations numériques ont été effectuées par Antoine Couvert dans le cadre de son stage
de DEA. La programmation en langage Fortran 95, met en ceuvre une méthode de Monte-Carlo
associée a un algorithme symplectique d’ordre 4 [71] pour calculer la trajectoire des atomes.
Mentionnons que la simulation ne tient pas compte des collisions élastiques entre atomes.
Nous justifions cette simplification par le fait que les atomes restent au voisinage de la piéce de
céramique pendant typiquement 5ms (voir page 45), alors que le taux de collisions élastiques par

atome est seulement de 1'ordre de 10s™ 1.

Les positions et vitesses initiales des atomes sont tirées aléatoirement par la méthode de réjec-
tion [72| de maniére a reproduire les grandeurs physiques qui caractérisent notre jet atomique, et
que nous déterminons expérimentalement :

— la vitesse moyenne du jet v, = 1,0m/s,

— sa température d’équilibre thermodynamique 7" = 650 uK,

— le gradient transverse de champ magnétique imposé par le guide b’ = 800 G /cm,

— le champ longitudinal By = 1 G,

— la géométrie de la surface cylindrique de rayon R = 1,5 mm et de longueur £ = 5 mm.

Pour reproduire le critére de filtrage spatial sélectif, nous supposons que le jet se propage suivant
une ligne droite (I'axe z), et qu’il passe au travers d’une piéce de céramique qui, elle, est désaxée
latéralement d’une distance §. Nous supposons une efficacité d’évaporation de 100%. Ainsi,
toute trajectoire atteignant la surface du cylindre de rayon R = 1,5 mm, de longueur £ = 5mm et
dont I’axe est excentré d’une distance § par rapport a la trajectoire moyenne du jet, est considérée
comme étant éliminée.
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2.4. Interprétation des résultats

2.4.2 Variation du flux atomique

La figure 2.7 représente les données expérimentales de la figure 2.5 (page 44) ainsi que le
calcul de ¢ obtenu par la simulation numérique.

1,0

0,8-
0,6-
@
0,4-

024

0,0 4—+—+—v———+——7—+—+—
-2,0 -1, -10 -0,5 00 05 1,0 1,5 20
J [mm]

FIGURE 2.7 — Représentation des variations du flux atomique en fonction de amplitude § de la
déviation. Les données expérimentales de la figure 2.5 (page 44) sont représentées par des carrés
grisés. Les résultats de la simulation pour la fraction ¢ = ®(§)/®(0) sont représentés par une ligne
continue. La ligne pointillée représente le résultat de la simulation pour ¢ mais en considérant
le cas d’une piéce de céramique de longueur extrémement faible (¢ = 10 um). Dans ces
conditions, comme nous ’avons mentionné dans la sous-section 2.2.2, les atomes n’ont pas le
temps d’effectuer une demi-période d’oscillation lors de la traversée de la céramique. On constate
d’ailleurs, comme prévu dans ce cas, que pour une déviation d’amplitude 6 = R = 1,5mm,
environ la moitié des atomes sont éliminés.

Rappelons que ¢ = ®(5)/P(0) est le rapport du flux traversant la céramique en présence
d’une déviation 0 par le flux en 'absence de déviation (§ = 0). Il est en effet important de ne pas
confondre les deux grandeurs suivantes :

— le flux traversant la céramique en l’absence de déviation
— et le flux en l’absence pur et simple de céramique.

En outre, la simulation numérique montre que, méme en l’absence de déviation, le flux
atomique est réduit d’environ 4%. Ceci est di au fait que, dans la gamme de température
dans laquelle nous nous trouvons (= 650 uK), la piéce de céramique élimine les atomes qui sont
suffisamment énergétiques pour que leurs trajectoires s’éloignent de plus de R = 1,5 mm de l'axe
du guide. On s’attend & voir disparaitre cet effet lorsque la température du jet est plus faible.

Au vu de lexcellent accord avec les données expérimentales, il est important de rappeler que
toutes les grandeurs physiques utilisées dans la simulation ont été mesurées expérimentalement.
Il n’y a donc aucun paramétre ajustable, si ce n’est I'efficacité d’évaporation, que nous avons
supposée de 100%.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

Remarque

En fait, le seul ajustement effectué sur le résultat de la simulation correspond
a déplacer globalement la courbe de la figure 2.7 sur 'axe des abscisses. Ceci
rend compte d’un léger parallaxe entre le trou central de la céramique et ’axe
z. Nous avons ainsi constaté que la piéce en céramique que nous utilisons pour
nos expériences posséde un trou désaxé de 40 um par rapport a ’axe du guide
magnétique.

2.4.3 Gain en densité dans 1’espace des phases & une particule

Intéressons nous maintenant & I’évolution des caractéristiques du jet apres la traversée de la
piéce de céramique. La simulation ne tient pas compte des collisions élastiques entre atomes, qui
sont indispensables pour accéder a la dynamique de la rethermalisation. Nous pouvons néanmoins
supposer qu’apres le filtrage spatial, le jet atteint un nouvel état d’équilibre thermodynamique,
et effectuer un simple bilan d’énergie afin de déduire le gain Gy en densité dans l'espace des
phases & une particule :

Po

G o apres
cer — ’

avant

ol ,00‘ et po sont les densité dans ’espace des phases & une particule sur 'axe du jet,
avant apres

respectivement avant traversée de la céramique et aprés traversée de la céramique suivie d’une
rethermalisation.

La simulation permet de nous intéresser & des situations pour lesquelles la longueur ¢ de
la céramique serait différente de 5mm. La figure 2.8 représente les gains Geer en densité dans
I’espace des phases & une particule obtenus aprés rethermalisation, et en considérant ¢ = 10 pwm,
f=5mm, { =10mm et £ = 100 mm.

3’5 T T T T T T T T T T T ‘|.~ T T T T T T
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FIGURE 2.8 — Représentation des résultats de la simulation numérique pour le gain en densité
dans l’espace des phases & une particule G, en fonction de la distance 6 de déviation. Les
différentes courbes correspondent & différentes longueurs de la piéce de céramique. On voit bien
le caractére bidimensionnel de I’évaporation qui se manifeste avec I’augmentation de la longueur
¢, comme mentionné en section 2.3 (la ligne pointillée correspond précisément a une évaporation
bidimensionnelle parfaite).




2.4. Interprétation des résultats

Interprétation des résultats de la simulation numérique

Proposons nous d’interpréter les résultats de la simulation présentés sur la figure 2.8. On peut
noter plusieurs points mis en évidence sur cette figure :

— comme prévu (voir la section 2.3), le caractére bidimensionnel de I’évaporation se manifeste
lorsque nous prenons des longueurs £ de plus en plus élevées. Pour ¢ = 10 cm, on atteint
quasiment les performances d’un processus d’évaporation & deux dimensions (ligne pointillée
de la figure 2.8).

— on constate que, méme en l’absence de déviation (§ = 0), la densité dans 'espace des
phases a une particule du jet augmente sensiblement (=~ +15%) du fait du passage dans la
piéce de céramique. Ceci est la conséquence, comme nous ’avons noté dans la remarque
page 49, de I’élimination d’atomes suffisamment énergétiques pour qu’ils s’éloignent de plus
de R =1,5mm de l'axe z du guide (le flux atomique est réduit d’environ 4%).

— toutes les courbes (sauf pour ¢ = 10 um) convergent, quand § — 0, vers la méme valeur
(=~ 1,15) qui correspond aussi & celle obtenue pour une évaporation parfaitement bidimen-
sionnelle. Ceci est prévisible dans la mesure o, si § = 0, la description du probléme posséde
une symétrie de révolution. Le critére de filtrage spatial et donc 1’évaporation sont donc
nécessairement bidimensionnels.

— la courbe correspondant & £ = 10 pm ne converge pas vers la méme valeur que les autre quand
6 — 0. En effet, comme nous ’avons vu dans la sous-section 2.2.2, st la céramique est
extrémement fine, les atomes n’ont pas le temps d’effectuer une demi-période d’oscillation
au moment du passage dans celle-ci. N’est alors éliminé qu'une partie des atomes énergétiques
qui devraient 1’étre.

— ce dernier point est d’ailleurs souligné par le fait qu’en 6 = R = 1,5mm, la totalité des
atomes semblent étre éliminés pour ¢ > 5 mm, mais pas pour £ = 10 um (voir page 45).

Comparaison aux résultats expérimentaux

Nous allons comparer les données de la simulation numérique aux résultats expérimentaux
de la sous-section 2.2.3. Il faut pour cela tenir compte d’un des points mentionnés ci-dessus :
méme en l’absence de déviation (6 = 0), la densité dans l'espace des phases a une particule
du jet augmente sensiblement. Sur notre expérience, il est impossible de mesurer I'influence réelle
d’une des piéces de céramique sur le jet puisque celles-ci sont placées dans I'enceinte a vide et ne
peuvent donc pas étre retirées du dispositif expérimental.

Dans la pratique, nous mesurons en fait le gain en 2,0
densité dans ’espace des phases & une particule
en comparant 'effet d’une céramique avec une
déviation d’amplitude 6 a l'effet de la méme
céramique sans déviation (6 = 0). En d’autres

E ( ) P0(5)1 0- I I

termes, nous ne mesurons paS N —_—
po(0)

po(9) . po(6) 0,54 -

Geer = ——2—— | mais )
“ 2 po(0)

sans céramique

1,54 i

070 T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14
0 [mm)]

La figure ci-contre représente les résultats de la

simulation numérique pour Z 8%83 (ligne continue),

ainsi que les points mesurés expérimentalement.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

Influence des autres piéces de céramiques

Il convient de mentionner que la grandeur
physique a laquelle nous avons accés sur notre dispositif expérimental n’est en fait pas exactement
p0(9)/po(0). En effet, notre guide ne comporte pas qu'une seule piéce de céramique, mais une
dizaine, réparties tous les 40 cm environ. Pour notre étude nous utilisons l’une de ces céra-
miques, placée environ 1m aprés 'entrée du guide. Ceci implique en outre que le jet atomique,
au moment ol il passe a travers cette céramique, est déja passé & travers d’autres piéces avant et
en traversera d’autres aprés.

Nous avons vu que, dans cette gamme de température (= 600 uK), chaque cé-
ramique a un effet sur le jet, méme si celui-ci n’est pas dévié. Nous mesurons
donc toujours I'influence de toutes les céramiques, dont l'une seulement est en
présence d’une déviation d’amplitude ¢ du jet atomique.

De plus, cela veut dire que le jet est en permanence maintenu légérement hors d’équilibre
thermodynamique, puisque chaque céramique tronque partiellement la distribution atomique. Le
jet n’a en effet pas le temps de rethermaliser entre deux céramiques successives. La simulation
numérique décrite dans la sous-section 2.4.1, elle, ne rend pas compte de I'influence de toutes les
céramiques puisqu’elle ne fait pas intervenir les processus collisionnels.

2.4.4 Gain en taux de collisions élastiques

Dans le chapitre 1 nous avons souligné I'importance de maintenir un taux de collisions
élastiques soutenu au sein du jet. La figure 2.9 représente les résultats de la simulation numérique
pour le gain en taux de collisions élastiques 7.’ /7. obtenu aprés rethermalisation, en considérant
comme précédemment £ = 10 um, £ = 5mm, £ = 10 mm et £ = 100 mm.

1’2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1,0-
0,81
7' 0,64
Y o
0,41

0,2

0’0 T T T T T T T T T T T T T T N T N T N
0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0
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FIGURE 2.9 — Représentation des résultats de la simulation numérique pour le gain en taux
de collisions élastiques 7.’ /7. en fonction de la distance § de déviation. Les différentes courbes
correspondent a différentes longueurs de céramique. Le caractére bidimensionnel de ’évaporation
mentionné en section 2.3 permet d’augmenter substantiellement le taux de collisions élastiques.
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2.5. Déviation du jet a l'aide d’aimants permanents

Nous constatons sur la figure 2.9 qu’il est possible d’augmenter sensiblement le taux de
collisions élastiques : 6% dans nos conditions expérimentales et jusqu’a 10% pour une évapora-
tion quasi-bidimensionnelle. Cependant, pour obtenir les gains maximaux mentionnés ci-dessus
(respectivement 6% et 10%), il faut se contenter alors de gains plus modestes pour la densité
dans l'espace des phases & une particule (respectivement 1,3 et 1,7 environ) [64]. Notons que les
remarques faites sur la figure 2.8 (page 51) sont aussi valables pour la figure 2.9.

La déviation du jet au niveau d’une piéce de céramique permet en principe d’aug-
menter significativement le taux de collisions élastiques, tout particuliérement si 1’éli-
mination est rendu bidimensionnelle. Rappelons toutefois (voir la sous-section 1.4.1)
que ce point est directement lié au fait que le potentiel de confinement transverse
n’est pas harmonique.

2.5 Déviation du jet 4 'aide d’aimants permanents

Nous avons décrit dans la section 2.1 comment dévier la trajectoire moyenne du jet atomique
4 l'aide d’une paire de bobines positionnée symétriquement de part et d’autre du guide. Nous
pouvons ainsi controler 'amplitude ¢ de la déviation avec une grande précision. Dans la perspective
d’utiliser un grand nombre de zones d’évaporation, ce dispositif souffre cependant de quelques
défauts :

— Pencombrement spatial des bobines (d’environ 10 cm suivant ’axe du guide) rend difficile

I’enchainement de zones d’évaporation,

— la fabrication d’'un grand nombre de bobines peut rendre la mise en pratique fastidieuse,

— il est nécessaire de disposer d’autant de sources de courant stabilisées que de paires de

bobines.

Cette section a pour but de présenter briévement une mise en ceuvre beaucoup plus compacte
de la méthode d’évaporation du jet sur une surface. Celle-ci, se basant sur I'utilisation d’aimants
permanents, est bien moins onéreuse et sa mise en ceuvre est rapide (pas de bobines a fabriquer,
pas besoin d’alimentations stabilisées).

2.5.1 Mise en ceuvre

Dans cette sous-section nous décrivons briévement le dispositif expérimental qui nous permet
d’évaporer le jet atomique sur une céramique a l'aide d’aimants permanents. Tout comme nous
I’avons vu dans la sous-section 2.1.3, il est important de produire une configuration antisymétrique
de champ magnétique par rapport & I’axe z afin de ne pas produire de colline de potentiel le long
du trajet du jet.

Les aimants que nous utilisons sont composés d’un al-
liage de Néodyme (Nb-Fe-B). L’annexe E précise leurs ca-
ractéristiques. Deux aimants sont montés de maniére symé-
trique, de part et d’autre du guide, au niveau de 'une des
céramique. Les aimantations sont dirigées dans le méme
sens, suivant les x croissants dans notre cas. La figure ci-
contre représente quelques lignes du champ magnétique
ainsi produit dans le plan (z, z). Afin de controler précisé-
ment 'écart D, entre les deux aimants, ceux-ci sont fixés
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

sur des platines de micro-positionnement (voir la figure 2.10). Nous pouvons ainsi faire varier
Dy sur une plage de 58 a4 90 mm.

almants .
platine

céramique

micrométrique

1 .

N

guide magnétique e

s 'h\ V‘\"\

1
A
\

W

tube de verre

FIGURE 2.10 — (b) : photographie du dispositif expérimental permettant d’évaporer le jet
atomique sur une piéce de céramique. On y voit une portion du guide magnétique sur laquelle se
trouve 'une des piéces de céramique. De part et d’autre du guide, les deux platines de micro

positionnement permettent d’ajuster la distance séparant les aimants de 58 mm a 90 mm.

2.5.2 Calibration du champ magnétique produit par les aimants

Afin de connaitre précisément I'amplitude § de la déviation du jet il est impératif de calibrer
la valeur du champ magnétique transverse B imposé par les aimants au voisinage de 'axe z
du guide. Celle-ci dépend naturellement de 1’écart D,jy entre les deux aimants. La figure 2.11

représente les mesures du champ magnétique transverse en fonction de D,jy,.

100 ———s 110 4— : : : . .
90 2 ] 100 ]
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(a) (b)
FIGURE 2.11 — (a) : mesure du champ magnétique transverse B, produit par les aimants
en fonction de la position sur I’axe z. L’abscisse z = 0 correspond & la position de la piéce de
céramique. Chaque courbe correspond & un écartement Dy, différent.
(b) : mesure du champ magnétique transverse B'** produit au niveau de la piéce de céramique
en fonction de I’écart entre les aimants. La valeur B donne l’amplitude de la déviation ¢ au
niveau de la céramique grace a la relation 2.1 page 42.
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2.6. Conclusion

2.5.3 Variation du flux atomique

Afin de valider cette technique se basant sur l'utilisation d’aimants permanents, nous la
comparons brievement a celle basée sur 1'utilisation de bobines. Dans cette sous-section, nous
présentons donc 'effet de ce dispositif sur le jet en terme de réduction du flux atomique, comme
dans la sous-section 2.2.2. La figure 2.12 témoigne de ’équivalence de ces deux méthodes.

1,0 T T T TR =.==—-v=~;.|—'—l—'—
0,9 - \ ]
0,8 -~ '
0,7- / '
0,61 / :
0,5- /'\ \ i
e / -
0,44 [ Aimants \ ]
0,3- /

0,2- \ i
0,1 /-/ L
0,0‘-‘=“- T T T T T T T T T ‘:

15 -10 -05 00 05 10 15
d [mm]

FIGURE 2.12 — Comparaison entre 'utilisation de bobines et I'utilisation d’aimants permanents.
Nous représentons la réduction relative de flux atomique ¢ = ®(9)/®(0) des flux traversant la
piéce en céramique avec, et sans déviation, en fonction de 'amplitude ¢ de la déviation.

Les carrés grisés représentent les données de la figure 2.5 page 44 (utilisation de bobines).

Les ronds rouges correspondent aux mesures effectuées en déviant la trajectoire a ’aide d’aimants
permanents. Le flux atomique sans déviation est mesuré en retirant le dispositif représenté sur la
figure 2.10. Les valeurs négatives de § se rapportent a une déviation dans ’autre sens et sont
obtenues en inversant l'orientation du dispositif.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique permettant de mener & bien ’évaporation
forcée d’un jet atomique magnétiquement guidé. Nous avons adapté le principe d’élimination
d’atomes énergétiques au contact d’une surface matérielle [46] a notre dispositif expérimental.
Pour cela nous dévions localement la trajectoire du jet vers I'une des piéces de céramique présente
dans notre guide magnétique.

Le controle de la déviation est assuré par la superposition local d’un champ magnétique B |
transverse a ’axe du guide. Deux techniques sont présentées afin de produire ce champ :

— l'une se basant sur l'utilisation de bobines,

— l'autre a base d’aimants permanents.

Ce processus d’évaporation peut, dans certaines conditions, étre aisément rendu bidimensionnel
et présente plusieurs avantages majeurs en comparaison de I’évaporation par filtrage radio-
fréquence décrit dans le chapitre 1 :

— Tefficacité de I’élimination des atomes répondant au critére de filtrage est de 100%,

— Paction de filtrage spatial est beaucoup plus locale puisqu’elle se produit au contact de la

surface, soit quelques millimétres de long dans notre cas.
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Chapitre 2. Evaporation d’un jet atomique au contact d’une surface matérielle

Concluons ce chapitre en soulignant un dernier point relatif a cette technique. Jusqu’ici nous
avons décrit le cas d’un jet dévié de 'axe z du guide magnétique afin de lui faire approcher la
surface d’une piéce de céramique.

Essayons d’imaginer un dispositif expérimental guide magnétique \e
qui serait optimisé pour pouvoir utiliser au mieux
cette technique d’évaporation. Nous pourrions par
exemple envisager de ne plus dévier le jet de son
axe, mais plutdt d’utiliser tout au long du guide
des céramiques dont le trou central serait de plus
en plus étroits au fur et & mesure de la propagation.
L’illustration ci-contre schématise cette idée en re-
présentant un jet atomique se propageant suivant
I'axe z et passant a travers quatre piéces de céra-
mique. Chacune d’elles élimine des atomes dont
I’énergie est de plus en plus faible.

piéces de céramique

Cet agencement, qui posséde une symétrie de révolution, présente 1’énorme avantage de
produire une évaporation strictement bidimensionnelle, quelles que soient les conditions
de piégeage et de température du jet. Sur un plan purement technique en revanche, ce type de
dispositif est trés peu flexible puisqu’une fois placé dans un environnement ultra-vide, il serait
difficile d’ajuster la géométrie du systéme. L’espacement et les diamétres des céramiques devraient
alors étre calculés a lavance, pour des caractéristiques initiales du jet trés précises (en termes de
flux, température, vitesse moyenne, confinement).

Pour prolonger cette idée, pourquoi ne pas envisager 'optimisation et la miniaturisation
de ce type de structure? La figure 2.13 illustre 'utilisation d’une unique surface & symétrie de
révolution dont la forme serait optimisée pour mener & bien le refroidissement par évaporation
forcée d’un jet atomique magnétiquement guidé. L’encombrement total du systéme serait fonction
uniquement des caractéristiques du jet incident, et non plus des contraintes liées & la portée d’une
antenne radio-fréquence ou encore & I’encombrement de bobines.

guide magnétique N

oy :“ .

2500, @ 9
° a°§°o°

o Ry e
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piéce de céramique & symeétrie de révolution

FIGURE 2.13 — Illustration d’une idée de principe. Une unique surface & symétrie de révolution a
I’intérieur de laquelle peut se propager un jet atomique magnétiquement guidé. La forme de cette
surface serait optimisée afin de refroidir un jet ayant des caractéristiques données. Si ces derniéres
le permettent, la surface pourrait méme étre vue comme un systéme “compact” acceptant un
jet thermique “en entrée” et fournissant “en sortie” un faisceau de matiére dans le régime de
dégénérescence quantique.




Deuxiéme partie

Manipulation de paquets atomiques
dilués
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Chapitre 3

Réflexion d’un paquet atomique sur un
miroir mobile

Représentation du miroir mobile utilisé sur notre guide magnétique. Cette image a été
publiée dans la section Highlight de la revue EuroPhysics News afin d’illustrer les
résultats de notre article [40].
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3.1 Introduction

Dans la premiére partie de cette thése nous avons abordé le probléme de la formation d’un
jet atomique guidé, intense et lent. Rappelons-en ici les points importants qui nous seront utiles
dans ce chapitre :

— l'injection pulsée de paquets atomiques dans le guide magnétique permet d’obtenir des
flux atomiques importants. L’optimisation de ce flux nous méne a I'utilisation de vitesses
d’injection assez élevées (typiquement 1m/s).

— a l'inverse, nous avons tout intérét a disposer d'un jet atomique (qui résulte du recouvrement
des paquets atomiques) dont la vitesse moyenne est faible, de maniére a disposer d’un
temps suffisant pour mener & bien le processus d’évaporation forcée. Corrélativement, pour
un flux donné, un jet lent est linéiquement plus dense et chaque atome subit ainsi un nombre
accru de collisions lors de sa propagation.

Nous avons décrit une maniére de concilier ces points, en ralentissant les atomes grace a la mise
en place d’'une section pentue du guide magnétique. Cette technique souffre cependant d’un
défaut majeur : le ralentissement et la compression linéique du jet atomique s’accompagnent d’un
échauffement et d’une mise hors d’équilibre thermodynamique de celui-ci.
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3.2. Limites du ralentissement par une section pentue

Ce chapitre présente le ralentissement de paquets atomiques injectés dans le guide magnétique
par réflexion spéculaire sur un miroir magnétique mobile. Nous commencerons par souligne les
limites liées & I'utilisation d’une section pentue comme moyen de ralentissement d’un jet atomique
(voir I'annexe D). Aprés avoir introduit le principe de notre technique, et décrit la mise en ceuvre
expérimentale du miroir magnétique, nous présentons les résultats expérimentaux relatifs au
ralentissement d’un paquet atomique. Finalement, nous discuterons nos résultats dans le contexte
plus spécifique de l'utilisation de cette technique pour la formation d’un jet atomique ultra-froid
et lent.

La fin de ce chapitre sera consacrée a ’étude d’un point particulier de ce procédé de ralentis-
sement. Celui-ci rend en effet possible I'obtention d’un jet ayant une densité dans ’espace des
phases plus élevée que ce que nous obtiendrions grace a 1’'utilisation d’une section pentue. Ce
point sera mis en regard du théoréme de Liouville et nous aménera a considérer ’action du miroir
mobile sur les paquets comme celle d'un démon de Mazwell (voir 'annexe B).

3.2 Limites du ralentissement par une section pentue

Le fait de faire gravir une pente au jet atomique a bien pour effet de le ralentir, mais ceci
se fait au prix d'un échauffement du jet, ou plus précisément, au prix d’'une augmentation de la
dispersion de vitesse longitudinale.

Le théoréeme de Liouville qui s’applique & tout systéme mécanique subissant une évolution
hamiltonienne implique que, dans le cas d’un potentiel indépendant du temps, la densité dans
I’espace des phases reste constante le long de toute trajectoire. En d’autres termes, en suivant une
particule dans son mouvement, la fonction de distribution dans ’espace des phases qui ’environne
reste constante. Rappelons que (d’aprés l'expression 1.6b définie page 16) la densité dans l’espace
des phases pg suivant Paxe du jet suit la relation de proportionnalité ® :

o

p— 3 —
Po = Mg AdB” X TR

Or, pour un jet en régime stationnaire, le lux ® est constant lors de la propagation du jet. Le
théoréme de Liouville peut alors se traduire comme suit :

7, T7/? = const . (3.1)

Ainsi, lors de sa propagation le long d’une section pentue, la vitesse moyenne du jet atomique va
diminuer, alors que sa température va augmenter.

1. Toutes autres choses étant égales par ailleurs et en considérant le potentiel de confinement transverse linéaire,
c’