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Physique quantique et applications



| 2 condensation de Bose-tinstein

* Ensemble macroscopique de bosons dans
'état fondamental quantique du systeme

el 2> par Cinstein d'apres les
travaux de Bose sur la statistique des photons

e e e perimentalement

dans un gaz dilué en 1995

M. H. Anderson et al,, Science 269 5221 (1995) (NIST/JILA)
K. B. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 75 3969 (1995) (MIT)

Refroidissement
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Ftats quantiques fortement corrélés

Etats correles
Paire de Bell # Ftat séparable

Q>+9®>  (1>+190)®( \6>+\¢>)

Etats correles macroscopiques

«Chat de Schrodinger
superposition
macroscopigue d'etats




Ftats quantiques fortement corrélés

* Pourquoi des etats fortement correles ?

* Frontiere classique/quantique

R Eeleode quantique : precision des mesures 1 // NS

M. . Holland and K. Burnett, PRL 71 1355 (1993)

* A partir de quoi les former !

A. Ourjoumtseyv et al., Nature 448 /84 (2007)

Photons S. Deléglise et al, Nature 455 510 (2008)

* lons pieges D. Leibfried et al., Nature 438 639 (2005)

« Atomes froids



Ftats corrélés avec des atomes froids

Quelles observables corréler ?

* Variable externe : Double puits + Etat interne : Condensat spinoriel
Corrélations en position Corrélations entre composantes de spin

J. Esteve et al,, Nature 455 1216 (2008)
K. Maussang et al., Phys. Rev. Lett. 105 080403 (2010) C. Gross et al,, Nature 464 | |65 (2010)

e Survivre a la decoherence
e Petit nombre d’'atomes
B iierles pertes d atomes

» Contréler les perturbations dues a I'environnement



Plan de |'exposé

|. Motivations pour la création de l'expérience

I Travall expérimental

|. Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium

e naroement d un PMO par desorption induite pariiasiGRgEEs

3. Condensation tout-optique dans un piege mesoscopique



Plan de I'expose

|. Motivations pour la création de l'expérience
I Travall expeérimental
|. Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium
2. Chargement d'un PMO par désorption indurte par la lumiere

3. Condensation tout-optigue dans un piege mesoscopique



Chat de Schrodinger spinoriel

* Ensemble de N atomes occupant 2 modes, notes |a) et |b)

+ Couplage non lingaire entre ces deux modes de la forme
Hint o ﬁX(Na o Nb)2

B.Yurke and D. Stoler, Phys. Rev. Lett. 57 |3 (1986)

» Ces deux modes peuvent par exemple représenter deux composantes de
spin m==+| d'un condensat d'atomes dans F=|

» Etant données les longueurs de diffusion mesurees pour le sodium :
Pour N=100 atomes et une densité de |0'*atomes/cm?: 1/x ~ 300 ms

A. Black et al,, Phys. Rev. Lett. 99 070508 CEES



Chat de Schrodinger spinoriel

S

 Condensat a deux modes
analogue a un ensemble de
Sila) o

SZHNOJ—N()

b)Y

 Repréesentation d'un etat cohérent de spin

9,¢) = 2~ N/2 [cos(e/z)e—i¢/2|a> - sin(9/2)ei¢/2|b>} o

par un vecteur sur la sphere de Bloch



Chat de Schrodinger spinoriel
Sz » Etat initial (Ja) +[6))®Y, A2S, = N/4

* xt < 1:Compression de spin
N




Chat de Schrodinger spinoriel

52 « Etat initial (|e) £ 62 s S
Hipy = hxS; & e

* xt < 1:Compression de spin
ALS SN

* xt > 1/v/N:Brouillage de la phase




Chat de Schrodinger spinoriel

52) « Etat initial (|} ()2 ATEESEE
By = i AR

* xt < 1:Compression de spin
N

* xt > 1/v/N:Brouillage de la phase

* xt =7/p, N =0[p] : Résurgences partielles

> superposition de p états coherents

7'('/'90 7T/307T/4

o



Chat de Schrodinger spinoriel

52 « Etat initial (|e) £ 62 s S
s ||o)®

* xt < 1:Compression de spin
ALS SN

* xt > 1/v/N:Brouillage de la phase

* xt =x/p, N =0[p] : Résurgences partielles

D superposition de p €tats coherents

* xt =m/2: SUperposition =5

| Batii ) BR(BA P _I_’Xt

0 /90 W/IS(;-WI/ZL /2



Chat de Schrodinger spinoriel
S « Etat initial (Ja) + [6))=% " S ASGEEEE
Hing = ﬁxSE ’&>®N

* xt < 1:Compression de spin
ALS SN

* xt > 1/v/N:Brouillage de la phase

* xt =x/p, N =0[p] : Résurgences partielles

D superposition de p €tats coherents

)® .
* xt =m/2: SUperposition =5
‘1, » Aprés un pulse /2 : état NOON
| o B _I_’Xt ’&IN,b:O>—|—‘CLIO,b:N>

0 /90 7r/'3(;-7r'/4 /2 | i
2> Chat de Schrodinger spinoriel



Chat de Schrodinger spinoriel

S « Etat initial (|e) £ 62 s S
i = 4 . [

* xt < 1:Compression de spin
ALS SN

* xt > 1/v/N:Brouillage de la phase

* xt =x/p, N =0[p] : Résurgences partielles

D superposition de p €tats coherents

b)®N e .
O I S e
‘1, » Aprés un pulse /2 : état NOON
| o B _I_’Xt ’&IN,b:O>—|—‘CLIO,b:N>

0 /90 7r/'3(;-7r'/4 /2 | i
2> Chat de Schrodinger spinoriel



Limiter la décohérence

» Falble champ magnéetique, dont les fluctuations sont source de décoherence

> Environnement
amagnetique

* Moins d'un atome perdu (en moyenne) pendant la durée de 'évolution

- Maximiser les interactions entre especes de spin
- Utilliser une espece atomique avec de faibles coefficients de pertes

> Atome de sodium

* Limiter le nombre d'atomes de I'échantillon pour mieux le contrdler

> Piege mesoscopique



Un plege optique mesoscopique

Deécalage en eénergie
dd aux interactions

. Les états lies sont expulses
répulsives \ /
S

N = Nombre
‘\ /’ d'atomes
\ / N ~ 100
Vet oinl<
Ftat fondamental
sans interaction
SAg >

Wiy =2 L5

» Piege optique gaussien V(x) d'extension wp et de profondeur Vo finie
- Le nombre d'atomes dans le piege est limite par les interactions réepulsives

* Avec laugmentation du nombre d'atomes, un unique etat lie demeure

© pas d'interaction avec la fraction non condensee

C.-5. Chuu et al., PRL 95 7605 058@ 00,
AM. Dudarev et al,, PRL 98 063001 (2007)



Ctats excités du piege mesoscopique

3@ ' , :

Nombre d’'états liés
I
®

0 50 100
Nombre d'atomes piégés

» Resolution numérique de I'équation de Gross-Prtaevskil | D pour trouver
'état fondamental du systeme :

~ A+ V(@) + gipNlpo(@)?| vo(z) = po(a)

Vowo
dgiD

» Seull «d'explosion» de la taille du fondamental  Ngat o

» Stabilité accrue du condensat face aux perturbations du piege



Plan de I'expose

|. Motivations pour la créeation de 'expérience
I Travall expérimental
|. Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium
2. Chargement d'un PMO par désorption indurte par la lumiere

3. Condensation tout-optigue dans un piege mesoscopique
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Vers la condensation de Bose-tinstein
Source Refroidissement Transfert dans
atomique laser un piege conservatif
T ~ 300K
Refroidissement

evaporatif

Condensation
de Bose-Einstein



Vers |la condensation de Bose-tinstein

Source Refroidissement Transfert dans

atomique laser un piege conservatif

T ~ 300K T ~ 100uK

Refroidissement

* Source laser résonnante avec la transrtion ; ,
evaporatif

3S1/2-3P32 du sodium a 589 nm (jaune)

- Puissance de plusieurs centaines de mW

» Largeur spectrale faible devant la largeur
naturelle de la transition (10 MHz) Condensation

» Solution usuelle : laser a colorant de Bose-Einstein



Vers |la condensation de Bose-tinstein

Source Refroidissement Transfert dans

atomique laser un piege conservatif

T ~ 300K T ~ 100uK

Refroidissement

» Pas de champ magnétique important evaporatif
> pieges optiques uniguement

s Profondeur ~ | mK

Eicalence de [lordre du kHz

e &0 sie 40 um

Condensation

de Bose-Einstein




Vers |la condensation de Bose-tinstein

Source Refroidissement Transfert dans
atomique laser un piege conservatif
T ~ 300K T ~ 100K
» Abaissement de la profondeur du piege Refroidissement

evaporatif

» Les atomes les plus chauds sont perdus

* Apres thermalisation, la température I 1
moyenne est plus basse

- Maintenir le taux de collision élastique Condensation

2>« Aller plus vite que les pertes dues aux de Bose-Einstein
collisions inélastiques



Vers la condensation de Bose-tinstein
Source Refroidissement Transfert dans

atomique laser un piege conservatif

T ~ 300K T ~ 100K

Refroidissement
evaporatif

I = i

Condensation
de Bose-Einstein



Limiter la décohérence

- Faible champ magnéetique, dont les fluctuations sont sources de décoherence

> Environnement
amagnetique

* Moins d'un atome perdu (en moyenne) pendant la durée de 'évolution

- Maximiser les interactions entre especes de spin
- Utlliser une espece atomique avec de faibles coefficients de pertes

> Atome de sodium

* Limiter le nombre d'atomes de I'échantillon pour mieux le contrdler

> Piege mesoscopique



Cahier des charges expérimental

> Env|ro|?n.ement > Atome de sodium 2> Piege meésoscopique
amagnetique

» Blindage magnetique » Refroidissement laser a
Matériaux amagnetiques 589 nm

» Pas de ralentisseur » Chargement d'un PMO
Zeeman > flux atomique €leve

SR dciieralidisposiul. * Temps de vie elevee
2 enceinte unique pour le gaz piege



Cahier des charges expérimental

> Environnement

e 2> Atome de sodium 2> Piege mésoscopique
amagnetique
» Blindage magnetique » Refroidissement laser a
Matériaux amagnetiques 589 nm
i e N-anx\
7 Pas de ralentisseur » Chargement d'un PM(
NZeeman > flux atomigue €leve

B———  —

SR dciieralidisposiul. * Temps de vie elevee
2 enceinte unique pour le gaz piege



Cahier des charges expérimental

> Environnement
amagnetique

> Atome de sodium

» Blindage magnetique » Refroidissement laser a
Matériaux amagnetiques 589 nm

» Pas de ralentisseur » Chargement d'un PMO
Zeeman > flux atomique €leve

7 Compacité du dispositif « Temps de vie élevée™
WL enceinte unigque pour le gaz piege

.
_—

2> Piege meésoscopique



Cahier des charges expérimental

> Environnement > Atome de sodium
amagneétique

» Blindage magnetique » Refroidissement laser a
Matériaux amagnetiques 589 nm

» Pas de ralentisseur » Chargement d'un PMO
Zeeman > flux atomique €leve

SR dciieralidisposiul. * Temps de vie elevee
2 enceinte unique pour le gaz piege

2> Alternance rapide necessaire entre deux
réegimes de pression

2> Piege meésoscopique



Cahier des charges expérimental

= Environnement > Atome de sodium > Piége mésoscopique
amagnetique
» Blindage magnetique  Refroidissement lasera * Focalisation a la limrte de
Matériaux amagnetiques 589 nm diffraction (-2 pm)
» Pas de ralentisseur « Chargement d'un PMO -« Imagerie haute résolution
Zeeman > flux atomique €leve
D> optiguetcediesrt
- Compacité du dispositif « Temps de vie élevée deux longueurs d'onde
2> enceinte unique pour le gaz piégé > ouverture numeérique
cleves

2> Alternance rapide necessaire entre deux
réegimes de pression



Plan de I'expose

|. Motivations pour la créeation de 'expérience
Il Travall experimental
|, Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium
2. Chargement d'un PMO par désorption indurte par la lumiere

3. Condensation tout-optigue dans un piege mesoscopique



Somme de fréguence

( i
Cristal non linéaire
2
W2 — /1_ X() ks = k1 + ko
)\2 =MLY 111 |_
o ® (ondition d'accord de phase
Py = a1 b > cristal de ppKTP
a X d2L2, gt < B o (Coefficient de conversion
non-lin€aire typigue assez faible
d: coefficient non-linéaire ey 22 0.0 W/W2

L: longueur du cristal ™ utilisation d'une cavité optique

Collaboration avec Jean-Jacques Zondy, LNE-INM-Cnam



1064+

me ' SOmMme de fréguence en cavite

Pref
Pcav B

e e et e C - e e T <= 0
- Réflectivité R

. S e ki , ,
C : consommation P S e S du coupleur d'entree
de photons eSS
Peay = CP(:a,v

e A résonance les puissances intra-caviteé Pey, et réflechies Prer sont:

2
Pccw L= Pfref_ \@—\/ﬁ

s (1—@)2 Fo 1 —+RC

BRIE iion @ irouver la valeur R en fonction de C telle gue tetstes
photons soient absorbés, i.e.Per= 0?7 R =C




1064+

me ' SOmMme de fréguence en cavite

de photons
PC&V i CPC&V

(
20 : 1
& =
& o8
& 15¢ K
£ £ 06 9
= =
I =
= Y 04f
i= 2
S  5¢ =
% 2 0.2
% C=0.5 o:j
A 0 : 0 '
0 0.5 1 0 0.5 1

Réflectivité R du coupleur d’entrée Réfléctivité R du coupleur d’entrée




1064+

me ' SOmMme de fréguence en cavite

-_—
-_—
-_—
-_—
-_—

-_—
-_—
-_—
-_—
-_—

S )‘ gl e
C) G, conversion

dans le cristal

-
-
-
-
-
-
-
-
-
S
-
-

® (onversion totale : 100% de la source laser la plus faible, ici le laser 2
B e e nchinealre 1 Cy depend de Peay et IRy, Vid B3 =rali=liss
® 5ans pertes :une famille de couple (R1,R2) permet une conversion totale

® Pertes passives : Il existe un optimum avec une conversion > 90%

T =08 2L E = G
s PPy 05



1064+

me ' SOMmMme de fréquence en cavite

\q_) 5
IS 2 300—*-*\\/‘——.—
& 4t =
= 5=
s 3| T g o
gg ;g 00
()
8% 92t g%
55 2= 100f
RS 1rF = Q
E o¥
0 ! : : 0 .
-20 0 20 20
b 25 - - - 600 ]
> Q -
2 7 S E
= - = — 4007
== Z L
P s 2= 0
z : -
Q'( O s N R a_—
B -20 0 20 0 - - -
-20 0 20

Scan en fréquence [Mhz]

Scan en fréquence [Mhz]

Lorsqu'un seul laser est allume, la conversion n'a pas lieu.
La condition d'adaptation dimpédance n'est pas réalisee.



1064+

Puissance intra-cavité
a 1319 nm [W]

Puissance intra-cavité
a 1064 nm [W]

20

15t

10t

Both lasers 1319

-20 0 20

Both lasers

-20 0 20

Scan en fréquence [Mhz]

Puissance réfléchie
a 1319 nm [W]

Puissance réfléchie
a 1064 nm [W]

300

200 f

100 1

600

400 ¢

200 ¢

me ' SOmMme de fréguence en cavite

1319 only

¥

// Both

lasers on

-20 0 20

Both

lasers on \

-20 0 20

Scan en fréquence [Mhz]

Adaptation d'impédance realisee :
92 % des photons du laser a | 319 nm sont convertis.



1064+

me- ' Electronique de verrouillage

® Compensation de la depletion de la puissance intra-cavite a 1319 nm

=
) La combinaison
/V\ 7 — électronique de 'onde
consommeée avec l'onde

, , , produite permet le
Photodiode Photodiode Signal . b
verroulllage de la cavite.

1319 nm 589 nm restauré |

-

\_

® Systeme «auto-relock»

® |ors dune perturbation importante, I'intégrateur est neutralise et la
valeur de correction de I'asservissement est figee.

® | orsque la perturbation prend fin, l'intégrateur de la boucle est
réactive et le systeme retourne a son etat initial.

Brevet européen n® WO2009 147317



1064+

13107 Caracteristiques du laser

EM et al, Opt. Express 16 18684 (2008)
EM et al,, Appl. Phys: 5899 SHREHEE)

® 300 mW, 92% des photons couplés dans la cavite convertis
® Bonne qualité de faisceau : M~ = 1.01
Bl ble maintenance

® Stable thermiquement, mise en route rapide



Plan de I'expose

|. Motivations pour la créeation de 'expérience
Il Travall experimental
|. Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium
2. Chargement d'un PMO par désorption induite par la lumiere

3. Condensation tout-optigue dans un piege mesoscopique



Une enceinte a vide amagnetique

* Acces optique maximise

- Realisé en titane (amagnéetique)




Une enceinte a vide amagnetique

- Acces optigue maximise

» Realiseé en titane (amagnetique)




Une enceinte a vide amagnetique

* Acces optique maximise

» Realise en titane (amagnétique)

» Grande ouverture numerique sur 2
DO (N SRR
- Piege dipolaire focalise
- Imagerie haute resolution



Désorption indurte par la lumiere

* Les atomes sont désorbés de la surface
Lumiéere en absorbant un photon (effet
analogue a l'effet photo-electrique)

* Les atomes desorbes forment une
vapeur qui sert de source atomique
pour le PMO (piege magneto-optique)

Substrat

RS Sdeva et al, JETP Lett. 39,203 (1984)
BB ireicl iNuovo Cimento |15, 709 (1993)



Chargement du PMO




Chargement du PMO




Chargement du PMO

* e courant dans les dispensers vaporise du sodium dans l'enceinte



Chargement du PMO

* e courant dans les dispensers vaporise du sodium dans l'enceinte

R liEmcaoe des LEDs UV, le sodium est désorbé pour charger lies =i



151

Chargement du PMO

Pression partielle

de sodium

x 106
................... o S b
é 9‘@—8_8—-©’© L
ol o
P
Rpmo W
/8,
0 T 10 15
Temps |[s]
Nepmo =  Rpmo — Nemo/TPmo
IBEMe 6T JANE
1/’7‘p|\/|0 X P|}|a—|—1/7'(’)\

Durée de vie due
aux impuretés du
vide résiduel



Chargement du PMO

g 4 X 10°
Npmo = Rpmo — Npmo/TPMo T 50000
o 2 00O
Rpmo o Fha £ oo |
O
D © ! ! !
1/TP|\/|O G ANk 1/7-0 % 0.5 1 15
t \
e siehfpalticlicmBlree deivicidie
de sodium aux impuretes du - 0.2 5000
vide résiduel T 0.15¢ O
% 01 500°
= L O O
P L - O
* Rpmo augmente linéairement avec = 0051 ©F |
"intensité lumineuse, jusqu’a saturation % 05 i s
BElpess ol de sodium est alors 2o X 10°
multipliee par un facteur ~40 5| o 0000000000
- O
. . , . =~ 10} O
* Le nombre stationnaire d'atomes atteint o
jusqu'a 2x 107 atomes N . | .
0 0.5 1 1.5
Courant des LEDs [A]




Retour a la pression de base

4 I

x 10° | |
| |

o 4 |
S | |
o 3 | |
o O | |
” PMO l
3 2 allumé : :
3 | / |
S 1NLEDs 1 A ppg o
< allumees I éteintes |

0o 05 1 15 2

Temps |[s]
. /

* 'extinction des LEDs permet de passer d'un regime de chargement rapide a
une pression de base faible pour un temps de vie eleve

* |e taux de chargement baisse d'un facteur 40 en moins de 100 ms.
> Le retour a basse pression est rapide devant le chargement du piege

@eservatif
EM et al, Phys. Rev. A 81 023631 (2010)



Plan de I'expose

|. Motivations pour la créeation de 'expérience
Il Travall experimental
|. Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium
2. Chargement d'un PMO par désorption indurte par la lumiere

3. Condensation tout-optique dans un piege mesoscopique



Plege dipolaire optigue croise

B —ce LUV a [070 nm, 2 bras formant un angletae s

QR ec est renvoye vers la chambre apres le premier
passage, assurant la totaliteé de la puissance sur les 2 bras




Plege dipolaire optique croise

Puissance 36 W -02W
Profondeur b TalS = TS
Tallle du faisceau 42 um
RicElEnce au centre £ Kl 2
Frequence axiale A0 |z




Chargement du

BERArcEmenit du plege crolse a
partir du PMO

* Diminution de la puissance du
faisceau repompeur pour limiter les
collisions assistées par la lumiere

 Decalage en frequence des
faisceaux de refroidissement pour
SRR MO plus frold

diege dipolaire




Chargement du piege dipolaire

5
% A5 x 10 —
& 4 & oo
2 3.5 o : Rampe
&7 iom

 Déplacement lumineux dd au % 2'5%}

L : 3 4536 9 g |3W
biege trop Important a haute = T e
buIssance F% 1.5 o T

Il : O
O
S o5P0 ¢° 36 W
Z. 0 =

o [05 1 15 EE
Temps |[s]

Rampe de puissance
de [SVvia Son



Chargement du piege dipolaire

5
% A5 x 10 —
$ 4 PR
2 3.5f o : Rampe
G SR
* Deplacement lumineux da au % 2'5Ef
o - 3 R gk |3W -
biege trop Important a haute al e 0 [ i
bulssance O 1.5 i N '
< 1 : O ;
O 0
S 0sP0 ¢° 36W
Z. 0 1

0o los 1 15 9K
Temps [s]

- 5 N Rampe de puissance
4x10° atomes a ~100 uK e



Plege fortement focalise dimple




Plege fortement focalise aimple

| Micro-piege
| A 1070 nm
| Col 8 um

| Fréq. Radiale

———

Ve <El7




Plege fortement focalise aimple

Micro-piege
1070 nm Imagerie A 589 nm
S Ui Résolution | um

Quverture Num. DiBE

Ve <El7




Plege fortement focalise dimple

T Chargement !

g du dimple Evaporation dans le dimple
Tl 0 3
REE :

‘g O i

QD I

o 0.2
O % ——————————————————— L0
ohs |
n L |
5 Q |
< 8 :

i 2

' )



Plege fortement focalise dimple

» Condensation en deux temps, en jOURSES
Intensité des deux pieges

T Chargement ! |

e : Evaporation dans le dimple '
du dimpl |

B dudimple | T 36
c @ |
e :
S |
) |
D I

o 10302

3 % ——————————————————————— 170
5 — |
n QL |
e !
g E i

3 2

X



Plege fortement focalise dimple

» Condensation en deux temps, en jOURSES
Intensité des deux pieges

» Jout d'abord, chargement du piege dimple

" Chargement
du dimple

m
<
3]
©
)
-
8]
gl
@)
=3
o
O
=
n
o
9~_
=
S
—
M

| 36

Puissance
Piege croisé [W

170

Puissance
dimple [mW]




Puissance

Puissance

dimple [mW] Piege croisé [W]

T Chargement !

Plege fortement focalise dimple

Piege croise
W

Evaporation dans le dimple




Plege fortement focalise dimple

Piege croise

g, T

(IJD >> (D@

AN |
ST EE LT Evaporation dans le dimple

wE ******************************** 1 36
O o
cC n |
g .
N2 NT) |
Ea ) |
& 0.2
0 % e - oo 170
e & .
W — |
&E |
_Q I
& E |
o] |
| ! 2
0 1 2 3



Puissance

Puissance

dimple [mW] Piége croisé [W]

Plege fortement focalise dimple

Plece GrRals

e

Charg.ement ' Evaporation dans le dimple
du dimple | |
************************************ 1 36
0.2
1170
12
..ﬁ
0 1 2 3




Puissance
Piege croisé [W]
(e»)
N

Puissance

cvaporation dans le

Le nombre d'atomes Initial est
insuffisant pour atteindre la
condensation avec le piege croisé
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Chargement du dimple

* La quasi-totalite des atomes est
transféree, sans chauffage, avec
une densité dans l'espace des
phases 100 fois plus grande
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cvaporation dans le dimple
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cvaporation dans le dimple
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Mesure ¢

e |a fraction condensée

* Double structure, avec purification du condensat au cours de 'évaporation

Fraction condensée Ny /N

Densité optique

30% 98 90%
-:-&3,‘ - 1 5 0 . ol ‘, 2] -::,; > 5 O
z |pm] z |pm] z [pm]
} } } P
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sq7

Semi-idéal
------- Gaz Parfait
" o
- ooo%.‘%@ £ SR
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Température T /T,

* |a fraction condensee et la température
sont dedurtes de ces profils

- Blen décrit par un modele semi-ideal
M. Naraschewski et al., PRA 58 2423 (1998)

D | effet des Interactions demetifERSISH
visible a petit nombre d'atomes grace au
plege mesoscopique



Conclusion

» Conception d'un dispositif experimental pour I'étude de
systemes quantiques méesoscopiques fortement correles

» Laser solide a 589 nm pour le refroidissement du sodium

* Formation d'un condensat de Bose-Einstein de sodium dans
une enceinte unigue en utilisant la desorption

» Condensation tout optique en deux temps en utilisant un
plege optique mesoscopique fortement focalise



Perspectives

Condensat de sodium et piege mésoscopique

* Formation d'un piege plus focalise, wo~ 1.5 um
 Configuration éetat lie¢ unique

2> Observation d'une réduction des fluctuations du nombre
d'atomes dans le piege !
Etude de condensats spinoriels

» Comptage des atomes par fluorescence a l'unité pres

» Observation d'états de spin comprimes

* Anti-ferromagnétisme : état fondamental correle
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