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IntrodutionLe travail de thèse présenté dans e manusrit est une étude théorique et expérimentale duproessus de simple apture életronique, dans les ollisions ions-atomes. Ce proessus estdominant pour la gamme dite des basses vitesses de ollision, 'est-à-dire lorsque la vitesse duprojetile est inférieure à elle de l'életron atif, e qui en fait un méanisme présent dans ungrand nombre de systèmes physiques. En e�et, les proessus d'éhange de harge sont présentsdans les plasmas, qu'ils soient réés au sein d'un TOKAMAK ou astrophysiques [1, 2℄, etjouent un r�le important dans l'endommagement des tissus biologiques par impatd'ions [3, 4℄. Les expérienes permettent de remonter aux observables pertinentes de esproessus, pour ertains systèmes et à des énergies bien dé�nies. Si les modèles théoriquessont validés par l'expériene pour es onditions partiulières, ils peuvent alors permettre dedérire les méanismes mis en jeu pour des énergies intermédiaires par exemple.Le projet présenté ii est le fruit de la ollaboration d'un laboratoire de physique nuléaire,le LPC-CAEN (laboratoire de physique orpusulaire de Caen), et du CIMAP (le entre dereherhe sur les ions, les matériaux et la photonique). Il arrive fréquemment que lestehniques développées dans un domaine donné de la physique se généralisent et trouvent desappliations dans d'autres domaines. C'est le as ii, et les intérêts de es deux laboratoirespour le dispositif expérimental développé sont di�érents. D'une part, le CIMAP s'intéressediretement à l'étude du proessus de apture életronique à basse énergie à l'aide de latehnique MOTRIMS (Magneto-Optial Trap-Target Reoil Ion Momentum Spetrosopy),qui permet de tester ave une grande préision des aluls théoriques MOCC développés auCELIA (Centre lasers intenses et appliations). D'autre part, le LPC-CAEN a la volontéd'appliquer ette tehnique, non triviale, à la reherhe de physique dite au-delà du ModèleStandard de la physique des partiules via l'étude de la déroissane β d'atomes radioatifsdans un piège.Les tehniques sur lesquelles se basent e travail de thèse jouent également un r�le dansd'autres domaines de la physique que nous ne détaillerons pas ii mais qu'il est important deonnaître. Par exemple, les MOTs trouvent des appliations dans des domaines tels que laphysique des atomes froids et ultra-froids où il onstituent le point de départ vers la formationde ondensats de Bose-Einstein (BEC) [5℄. Depuis leur invention, e type de piège aégalement été utilisé à des �ns plus onrètes telles que la réation de fontaines et d'horlogesatomiques [6℄.Dans ette introdution, nous situerons brièvement ette tehnique dans le ontexte dereherhe au sein duquel elle est apparue et nous présenterons ses appliations dans le domainedes ollisions atomiques. Nous verrons au hapitre 1, que les modèles théoriques permettant1



INTRODUCTIONde dérire la simple apture életronique apportent des résultats très préis qui o�rent auxexpérimentateurs une opportunité d'utiliser la tehnique MOTRIMS dans le but de tester leurvalidité.La naissane de la tehnique MOTRIMSL'époque pré-MOTRIMSL'étude des ollisions atomiques n'a essé d'évoluer depuis les dernières déennies. De nom-breuses tehniques qui permettent d'étudier les proessus mis en jeu lors de es ollisions sesont développées. L'ordre hronologique dans lequel sont apparues es tehniques va générale-ment ave un degré de omplexité roissant des dispositifs utilisés ainsi qu'une amélioration dela préision sur les mesures e�etuées. Les premières expérienes visant à étudier l'éhange deharge [7℄ permettaient d'obtenir des mesures de setions e�aes totales de apture multipleen ne détetant que le projetile. Plus tard, la mesure des états de harge du projetile et desions de reul en oïnidene permit de déterminer les setions e�aes assoiées au nombred'életrons apturés [8, 9, 10℄.Pour obtenir des informations toujours plus préises sur l'interation des partiules lors de laollision, les tehniques expérimentales s'orientèrent ensuite vers la mesure d'autres observables.Sont ainsi apparues, la spetrosopie de gain d'énergie [11, 12, 13℄, la spetrosopie d'életronsAuger [14℄, la spetrosopie de photons [15, 16℄ et �nalement la spetrosopie d'ions de reul [17℄.Pour des ollisions binaires les observables pertinentes de la ollision se trouvent aussi biendans les impulsions �nales du projetile que de l'ion de reul. Néanmoins, la variation relatived'énergie inétique entre la voie d'entrée et la voie de sortie de la ollision est beauoup plusimportante pour l'ion de reul que pour le projetile, e qui fait de la spetrosopie d'impulsiond'ion de reul une tehnique plus préise. En prenant l'exemple de la apture életronique, quenous allons étudier tout au long de e manusrit, l'éhange d'énergie, qui est de l'ordre de l'eVlors de la ollision, est faible omparé aux keV d'énergie inétique du projetile. Si la ibleatomique est su�samment froide, 'est-à-dire que son énergie inétique est faible, on pourraalors mesurer préisément sa variation d'énergie inétique.Depuis quelques déennies la tehnique COLTRIMS (pour COLd Target Reoil Ion Mo-mentum Spetrosopy) a permis d'étudier un grand nombre de proessus à l'éhelle atomiqueen faisant ollisionner des projetiles tels que les photons, les ions et les életrons ave des iblestrès diverses, allant du simple atome aux agrégats de grandes tailles en passant par les struturesmoléulaires. Son suès vient du ouplage d'un spetromètre d'impulsion d'ion de reul à unjet supersonique permettant de produire des ible froides dont la température est typiquementde l'ordre de 1 K. Cette tehnique fût initiée à la �n des années 1990. De nombreux ouvragesdérivent les possibilités et les performanes o�ertes par ette tehnique [18, 19, 20, 21, 22℄.Les opportunités de la tehnique MOTRIMSMalgré les avantages que présente la tehnique COLTRIMS, ertaines ontraintes inhérentesau dispositif expérimental utilisé limitent sa résolution. La prodution de ibles à l'aide d'unjet supersonique ontraint l'expérimentateur à ne pouvoir utiliser pour ible que des gaz rares.De plus, la température, bien que basse, reste le fateur limitant la résolution expérimentaledes observables reonstruites. C'est don en diminuant enore la température de la ible que2 INTRODUCTION



INTRODUCTIONl'on peut améliorer ette résolution. En 1987, Raab et al. [23℄ ont pour la première fois réussià réaliser le piégeage magnéto-optique d'atomes. Cette tehnique, moins faile à mettre en÷uvre qu'un jet supersonique, permet de réduire la température de trois ordres de grandeurpar rapport aux ibles produites par les jets supersoniques. Il est alors évident qu'en ouplantette nouvelle tehnique de prodution de ibles à un spetromètre d'impulsion d'ion de reul, larésolution expérimentale sur les observables de la ollision pourra être améliorée. C'est au débutdes années 2000 que e ouplage fût réalisé, donnant naissane à la tehnique MOTRIMS. Larésolution des expérienes utilisant e nouveau dispositif n'est plus limitée par la températurede la ible mais par la résolution intrinsèque du dispositif de mesure utilisé. L'améliorationde la résolution que permet ette tehnique n'est pas l'unique intérêt qui pousse à investirdans son développement. En e�et, les ibles atomiques produites dans un MOT sont plusvariées que elles proposées par les jets supersoniques. Il est possible de piéger des alalins, desalalinos-terreux et des gaz rares. En�n, le refroidissement et le piégeage par lasers impliqueque les atomes piégés peuvent être failement préparés à l'aide de es mêmes lasers. Ainsi lesexpérienes peuvent utiliser des ibles dans des états exités, orientés, ou bien enore alignés.Les dispositifs MOTRIMS en physique des ollisionsComme nous venons de le voir, la soure d'atomes froids produite par un MOT peut servirà di�érentes expérienes de ollisions atomiques. Nous allons maintenant donner un aperçu desdi�érentes expérienes ayant utilisé ette tehnique.En 2001, plusieurs groupes se sont lanés dans l'étude de la apture életronique sur iblefroide en utilisant la tehnique MOTRIMS. Ces dispositifs sont eux de KSU (Kansas StateUniversity) au Kansas, de KVI (Kernfysish Versneller Instituut) à Groningen, elui du NBI(Niels Bohr Institute) au Danemark et elui du travail présenté ii pour le LPC-CAEN.D'autres groupes ont également utilisé le piégeage magnéto-optique pour réaliser des olli-sions mais sans spetrosopie d'impulsion d'ion de reul. On peut iter par exemple Harvey etMurray qui ont développé un AC-MOT [24℄ (Alternative urrent MOT) pour le piégeage dupotassium et l'étude de l'ionisation par impat d'életrons, ainsi que D. Fisher, qui a développéle piégeage du lithium pour l'étude de la triple ionisation [25℄.La tehnique MOTRIMS en physique nuléaireComme nous l'avons évoqué préédemment, les MOTs ont des appliations au delà dela physique atomique. Les ibles froides produites peuvent être utilisées pour des mesures depréision dans d'autres domaines, et notamment en physique nuléaire.Certains noyaux exotiques présentent une struture partiulièrement intéressante qui pour-rait nous renseigner sur l'interation forte enore mal onnue. Ces noyaux dits à halo ont desneutrons orbitant autour de leur ÷ur. Dans e domaine, les isotopes d'6He et d'8He, omposésd'un ÷ur d'4He autour duquel orbitent respetivement deux et quatre neutrons, ont été étudiésréemment dans le but de mesurer leur rayon de harge via le shift isotopique d'une transitionatomique [26, 27℄. Cette mesure est e�etuée au sein d'un MOT.Dans une autre thématique de reherhe, deux groupes, TRIUMF [28℄ à Vanouver et leLawrene Berkeley National Laboratory [29℄ en Californie, ont utilisés des MOTs dans le butde tester les préditions du Modèle Standard (SM pour Standard Model) de la physique desINTRODUCTION 3



INTRODUCTIONpartiules. Brièvement, le Modèle Standard permet de dérire trois des quatre interationsfondamentales, à savoir les interations forte, faible et életromagnétique. Néanmoins, emodèle possède un grand nombre de paramètres libres qui sont �xés par les mesuresexpérimentales. Certaines observations expérimentales mettent déjà en défaut ette théoriemais elle reste à l'heure atuelle la plus omplète et la plus aboutie. Dans le as del'interation faible, le modèle standard prévoit que, lors de déroissanes β nuléaires, seuls lesourants Veteur et Axial-veteur doivent s'exprimer. Cei impose pour une transition donnéeque le paramètre de orrélation, aβν , lié à l'angle d'émission entre le neutrino et la partiule βsoit �xé. Mesurer une déviation de e paramètre serait le signe de ourants exotiques et donimpliquerait une nouvelle physique au delà du Modèle Standard. Ces expérienes demandentla mesure préise du spetre en énergie de reul du noyau �ls après la déroissane β. Cedernier est obtenu à l'aide d'un dispositif de type MOTRIMS.Le LPC CAEN souhaiterait, à l'avenir, développer un MOT à atomes radioatifs a�n deréaliser des expérienes de préision similaires à elles faites à Vanouver et à Berkeley.Plan du manusritLe travail de thèse présenté dans e manusrit est une étude onjointe, théorique et expéri-mentale, des proessus de apture dans les ollisions Na+ sur ible de Rb à basse énergie.Dans un premier temps nous allons dérire et justi�er le hoix des modèles théoriquesemployés pour dérire le proessus de simple apture életronique à basse énergie étudié ii.Dans une seonde partie, les prinipes de la méthode expérimentale ainsi que le dispositif utiliséseront présentés. En�n, nous présenterons les résultats expérimentaux et théoriques obtenusainsi que leur onfrontation.

4 INTRODUCTION



Chapitre 1Approhe théoriqueAu ours de e travail de thèse, les expérienes menées sur les proessus de apture éle-tronique à basse énergie ont fourni des résultats très préis. A�n d'en tirer des informationsomplètes sur les méanismes de la ollision, il est néessaire de réaliser des aluls préis sebasant sur des modèles théoriques les plus rigoureux possibles.De nombreux modèles théoriques ont été élaborés pour expliquer les méanismes régissantle proessus de apture életronique à basse énergie. Parmi eux, on peut iter quelques modèlessimples omme elui de la barrière oulombienne [30℄ omplété par la suite par d'autres théo-riiens ([31, 32, 33℄), ou bien enore elui bien onnu de Landau-Zener [34, 35℄. Ces modèlesont l'avantage de donner diretement un ordre de grandeur des setions e�aes sans néessiterde gros aluls. Ils ont ependant l'inonvénient d'être trop approximatifs. Dans le sens de laomplexité roissante, on peut iter le modèle lassique CTMC [36, 37, 38, 39, 40, 41℄ (Clas-sial trajetory Monte-Carlo). Il s'agit plus d'un alul de simulation permettant de tester lafaisabilité d'une expériene que d'un alul théorique donnant des détails sur les méanismes deréation. Néanmoins, les aluls CTMC peuvent donner des résultats très préis par exemplepour des transitions vers des états très exités.Atuellement, e sont les aluls lose-oupling qui donnent les meilleurs résultats à basseénergie. En ontre partie, ils sont déliats à mettre en ÷uvre. Dans e adre, on peut onsidérerque lors de la ollision, le projetile et la ible sont su�samment prohes et lents pour former unequasi-moléule. Deux états partiuliers de ette moléule s'identi�ent à la voie d'entrée avantassoiation et à la voie de sortie après dissoiation. C'est la vitesse relative projetile-ible quiinduit les transitions entre les deux états moléulaires par l'intermédiaire des ouplages radialet rotationnel non adiabatiques.Dans le as de la ollision Na++87Rb, seul l'életron le plus externe est atif, nous utili-serons la tehnique des potentiels modèles pour dérire l'érantage dû aux életrons de ÷ur.Dans notre alulMOCC (Moleular orbital lose-oupling), les états életroniques de la quasi-moléule seront déterminés sur une base d'orbitales moléulaires. On omparera au hapitre3 es résultats à eux issus de aluls TCAOCC (Two enter atomi orbital lose-oupling)qui utilisent une base atomique sur haun des deux entres. Dans e as, la base n'est pastrès bien adaptée au problème moléulaire et néessite un grand nombre d'orbitales pour êtresu�samment omplète.Le mouvement des noyaux sera �nalement inlus, e qui donne les équations ouplées de laollision. Dans un soui de simpliité et de ompréhension, on traite lassiquement le mouvementdes noyaux dans le adre de l'approximation semi-lassique. Cette approximation n'est plus5



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEvalide lorsque le mouvement des noyaux est trop lent, nous avons don également réalisé unalul omplètement quantique pour tester la validité de l'approhe semi-lassique.1 États életroniques du système NaRb+Les transitions életroniques sont ii onsidérées dans le adre de l'approximation à un seuléletron atif [42℄ (SAE, Single ative eletron), pour laquelle les ÷urs ioniques Na+[1s22s22p6]et Rb+[1s22s22p6...4p6] sont onsidérés omme gelés au ours de la ollision.Nous utiliserons les unités atomiques tout au long de e hapitre. L'hamiltonien du systèmes'érit alors :
H = −1

2
▽2 +VNa(rNa) + VRb(rRb) +

1

R
(1.1)où les potentiels VNa(rNa) et VRb(rRb) sont les potentiels modèles qui dérivent l'interationde l'életron atif respetivement ave les ÷urs ioniques de Na+ et Rb+. Les veteurs ~rNaet ~rRb représentent respetivement les positions de l'életron par rapport au Na+ et au Rb+.Pour simpli�er les expressions, les aluls sont e�etués dans un repère lié à la quasi-moléuledont l'origine est plaée au entre de masse, sur l'axe internuléaire. On note qR la distanedu sodium à l'origine du repère et pR elle de l'origine du repère au rubidium. Les veteursposition de l'életron peuvent alors s'érire en fontion des veteurs positions absolus dans lerepère hoisi et il vient ~rNa = ~r − q ~R et ~rRb = ~r + p~R (voir �gure 1.1).

Figure 1.1: Représentation des veteurs positions des partiipants à la ollision dans le repère hoisi.Le terme en 1/R traduit quant à lui l'interation életrostatique moyenne entre les deux÷urs ioniques.1.1 Optimisation des potentiels modèles VNa(rNa) et VRb(rRb)Les potentiels modèles VNa(rNa) et VRb(rRb) sont reherhés sous une forme analytiquedonnée par :
V (r) = −1

r
− (Z − 1)

e−b1r

r
− b2e

−b3r (1.2)où Z est la harge nuléaire (ZNa = 11 et ZRb = 37) et {b1, b2, b3} un jeu de paramètresoptimisé de manière à reproduire aussi préisément que possible les états d'énergies de l'életronde valene du sodium et du rubidium.6 1. ÉTATS ÉLECTRONIQUES DU SYSTÈME NARB+



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUE
b1 b2 b3Na++e− 2.810 2.850 2.085Rb++e− 3.923 5.825 1.333Table 1.1: Paramètres optimisés pour les potentiels modèles du sodium et du rubidium.L'optimisation de es paramètres se fait par diagonalisations itératives de l'hamiltonienatomique HNa,Rb orrespondant respetivement aux limites où (R → ∞, rRb → ∞) et (R →

∞, rNa → ∞) en faisant varier les paramètres {bi} jusqu'à e que les énergies propres obtenuesorrespondent aux données de référene. Les référenes prises dans e as sont elles tabuléesdans leNIST [43℄ (National Institue of Standard and Tehnology). L'hamiltonien est diagonalisésur une base STO (Slater type orbitals) dite "even-tempered" [44℄, su�samment omplète pourpermettre de dérire orretement les états onentrés autour des entres nuléaires :
S
(l,m)
j (~r) = N (l)

j rle−αjrY m
l (Ω) (1.3)où N (l)

j est un fateur de normalisation et Y m
l (Ω) sont les harmoniques sphériques. Pourtoutes les symétries du moment angulaire (l, m), les paramètres αj suivent une série géométriquetelle que :

αj = α0β
j , 0 6 j 6 jmax (1.4)A�n que la base hoisie soit su�samment omplète, il faut que le paramètre α0 soit petitpour représenter les états di�us, β prohe de 1 et jmax su�samment grand pour représenter lesétats liés très onentrés sur le ÷ur et du ontinuum. Dans la pratique e modèle fontionneave α0 = 0.0005 et jmax = 50, indépendamment de la symétrie (l, m) onsidérée. Les résultatsde l'optimisation des paramètres bi sont regroupés dans le tableau 1.1.Le tableau 1.2 présente la omparaison des énergies obtenues par la méthode des potentielsmodèles pour le Na ave les valeurs de référenes du NIST [43℄, en portant un intérêt partiulieraux états fortement peuplés lors de ollisions Na++87Rb(5s,5p) à basse énergie. On peut noterun très bon aord entre les valeurs alulées ii et les données expérimentales de référene.En e�et, l'éart relatif maximum n'exède pas 0.3%. L'ensemble des paramètres des potentielsmodèles n'étant pas univoque, nous avons également alulé les énergies de valene de l'életronsur le Na en utilisant le potentiel modèle proposé par Magnier et al. [45℄, dont la forme analytiqueest similaire à la notre mais dont les paramètres bi sont di�érents. Les deux potentiels modèlesmènent à des résultats très similaires pour lesquels l'éart relatif le plus important est d'environ

0.4% pour l'état 4d.Bien que l'optimisation des potentiels modèles mène à une représentation orrete du spetreen énergie de l'életron de valene des atomes onsidérés, il se peut que les fores d'osillateurssensibles à la fontion d'onde ne soient pas orretement reproduites. Ces fores d'osillateursliées à la transition életronique d'un état a vers un état b sont de la forme :
fab =

2(Eb −Ea)

3
||~rab||2 (1.5)ave1. ÉTATS ÉLECTRONIQUES DU SYSTÈME NARB+ 7



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEEtats nlJ NIST (u.a.) STO (u.a.) OEDM (u.a.)
3s −0.188858 −0.188645 −0.188642
4s −0.071578 −0.071682 −0.071680
5s −0.037584 −0.037640 −0.037612
6s −0.023132 −0.023162 −0.023002
7s −0.015662 −0.015680
8s −0.011304 −0.011315

3p1/2 −0.111600 −0.111666 −0.111663
3p3/2 −0.111521
4p1/2 −0.050951 −0.051081 −0.051063
4p3/2 −0.050926
5p1/2 −0.029202 −0.029273 −0.029216
5p3/2 −0.029191
6p1/2 −0.018923 −0.018964 −0.018779
6p3/2 −0.018917
7p1/2 −0.013256 −0.013281
7p3/2 −0.013252
8p1/2 −0.009801 −0.009817
8p3/2 −0.009801
3d −0.055936 −0.055789 −0.055789
4d −0.031442 −0.031385 −0.031382
5d −0.020106 −0.020078 −0.020028
6d −0.013952 −0.013936
7d −0.010245 −0.010234
8d −0.007840 −0.007830
4f −0.031268 −0.031251 −0.031250
5f −0.020010 −0.020001 −0.019953
6f −0.013895 −0.013890
7f −0.010208 −0.010205
8f −0.007815 −0.007813Table 1.2: Comparaison des énergies de liaison du sodium fournies par le NIST ave les résultats dualul semi-empirique obtenu dans la base STO et dans la base OEDM ouplée à des gausiennes (voirsetion 1.2).

~rab = 〈φb |~r |φa〉 (1.6)où (Eb − Ea) orrespond à l'énergie de la transition életronique. Ces fores d'osillateurssont des moyennes statistiques sur les transitions entre sous-niveaux de moment angulaire Jsupposés dégénérés.Nous avons don alulé les fores d'osillateurs pour 12 transitions dipolaires entre lesétats du sodium les plus impliqués lors des ollisions traitées ii. La omparaison des résultatsobtenus ave les données tabulées de la base de données Opaity Porjet (TOPBASE) [46℄ estprésentée dans le tableau 1.3. Les déviations observées ne dépassent pas quelques pour ent8 1. ÉTATS ÉLECTRONIQUES DU SYSTÈME NARB+



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEave un minimum pour la transition 3s → 3p qui implique les états les plus probables du pointde vue de la ollision, et un maximum de 9.1% pour la transition 4p → 3d. Les aluls e�etuésave le potentiel modèle de Magnier et al. [45℄ donne des résultats très similaires.Transitions TOPBASE (u.a.) B. Pons (u.a.)
3s → 3p −0.975 −0.976008
3p → 4s −0.171666 −0.168440
3p → 5s −0.014233 −0.0137918
3s → 4p −0.0132 −0.0135099
4s → 4p −1.455 −1.44402
4p → 5s −0.315 −0.311457
3s → 5s −0.00195 −0.00198805
3p → 3d −0.87 −0.853479
3d → 4p −0.124 −0.112710
3p → 4d 0.0965 −0.101009
4p → 4d −0.973 −0.932745
4d → 5p −0.243 −0.218730Table 1.3: Comparaison des fores d'osillateurs fournies par la base de donnée TOPBASE [46℄ aveles résultats obtenus par la méthode des potentiels modèles pour le sodium.Le tableau 1.4 présente la omparaison des énergies des états du Rb obtenus ave notrepotentiel modèle et les valeurs de référenes du NIST [43℄. Dans le as du Rb les énergiesalulées sont en bon aord ave les valeurs de référene. Comme dans le as du Na, nous avonsonsidéré un potentiel modèle alternatif, proposé par Lee et al. [47℄, ayant deux paramètresajustables. Les résultats obtenus ette fois sont en moins bon aord ave les valeurs tabulées etdon ave les résultats obtenus ave notre potentiel modèle. Par exemple, pour l'état Rb(5p),impliqué dans les ollisions sur ible exitée, un éart relatif de 8% est trouvé entre le potentielmodèle de Lee et la valeur de référene alors que notre potentiel modèle nous permet d'obtenirun éart relatif de 1%. Aymar et al. [48℄ propose un potentiel modèle dont la forme analytiqueest similaire à elle que nous avons utilisé mais qui inlut une polarisation du ÷ur ionique.L'aord obtenu ave le potentiel modèle d'Aymar est meilleur que elui obtenu ave le potentielmodèle de Lee mais reste moins bon que la desription obtenue ave notre potentiel modèle.Le bon aord obtenu entre les énergies des états du Na (tableau 1.2) et du Rb (tableau 1.4)et les valeurs de référene du NIST [43℄ nous permet d'avoir on�ane dans nos potentielsmodèles, utilisés pour représenter l'interation de l'életron de valene ave les ÷urs ioniquesde Na+ et Rb+, dans le adre de l'approximation SAE (single ative eletron).1.2 États moléulairesLes états moléulaires liés χk de la quasi-moléule NaRb+, utilisés par les aluls MOCC,véri�ent l'équation aux valeurs propres suivante :

Hmolχk(R,~r) = Ek(R)χk(R,~r) (1.7)1. ÉTATS ÉLECTRONIQUES DU SYSTÈME NARB+ 9



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEEtats nlJ NIST (u.a.) STO (u.a.) OEDM (u.a.)
5s −0.153468 −0.153468 −0.153395
6s −0.061776 −0.061780 −0.061757
7s −0.033623 −0.033647 −0.033606
8s −0.021177 −0.021177 −0.021079
9s −0.014543 −0.014554
10s −0.010609 −0.010616
5p1/2 −0.096193 −0.095075 −0.095047
5p3/2 −0.095110
6p1/2 −0.045453 −0.045306 −0.045183
6p3/2 −0.045100
7p1/2 −0.026681 −0.026644 −0.026292
7p3/2 −0.026521
8p1/2 −0.017569 −0.017557
8p3/2 −0.017483
9p1/2 −0.012447 −0.012447
9p3/2 −0.012396
10p1/2 −0.009281 −0.009277
10p3/2 −0.009248
4d3/2 −0.065316 −0.064989 −0.064981
4d5/2 −0.065318
5d3/2 −0.036406 −0.036368 −0.036302
5d5/2 −0.036393
6d3/2 −0.022798 −0.022780 −0.022487
6d5/2 −0.022788
7d3/2 −0.015540 −0.015529
7d5/2 −0.015533
8d3/2 −0.011251 −0.011243
8d5/2 −0.011247
9d3/2 −0.008516 −0.008510
9d5/2 −0.008512
10d3/2 −0.006667 −0.006661
10d5/2 −0.006665
4f −0.031433 −0.031306 −0.031297
5f −0.020107 −0.020045 −0.019983
6f −0.013955 −0.013920
7f −0.010248 −0.010226
8f −0.007842 −0.007828Table 1.4: Comparaison des énergies de liaison du rubidium fournies par le NIST ave les résultats dualul semi-empirique obtenu dans la base STO et dans la base OEDM ouplée à des gausiennes (voirsetion 1.2).Ils ne peuvent pas être obtenus par diagonalisation de l'hamiltonien dans les bases STO10 1. ÉTATS ÉLECTRONIQUES DU SYSTÈME NARB+



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEpréédentes entrées sur Na et Rb. Nous avons don déidé de diagonaliser l'hamiltonien sur unebase OEDM (one-eletron diatomi moleule), états propres de H+
2 [49℄. Cette base d'OEDMinlut 70 états mais elle n'est pas assez omplète pour dérire orretement les fontions d'ondesmoléulaires χk. Nous avons don omplété la base d'OEDM par une base GTO (Gaussian-typeorbital) d'orbitales gaussiennes entrées sur les deux noyaux :

G
(n1,n2)
k (~rNa,Rb) = N (n1,n2)

k xn1

Na,Rbz
n2

Na,Rbe
−αkr

2
Na,Rb (1.8)où xNa,Rb et zNa,Rb sont les oordonnées artésiennes des veteurs position de l'életron

~rNa et ~rRb dé�nis dans le repère moléulaire ave ẑ//R̂ et (x̂, ẑ) = (v̂, b̂).N (n1,n2)
k un fateur denormalisation, où n1 et n2 sont des entiers tels que 0 ≤ n1+n2 ≤ 2. L'exposant αk est une sériegéométrique, omme préédemment (equation (1.4)), αk = αGβ

k
G ave αG = 0.03, βG = 2.5 et

0 ≤ k ≤ 14 pour toutes les symétries (n1 + n2) onsidérées. La base OEDM omplétée de labase GTO mène à un total de 280 états.Les énergies asymptotiques Ek(R → ∞) obtenues par diagonalisation de l'hamiltonien dansla base totale OEDM+GTO sont représentées dans les tableaux 1.2 et 1.4, respetivementpour les états du Na et du Rb. Les déviations observées ave les STO sont inférieurs à 10−3 u.a.Cei indique que la omplétude de la base OEDM+GTO utilisée est su�sante pour dérire lesétats moléulaires asymptotiques, tout autant que la base STO préédente. Sur les 280 étatsrésultants de la diagonalisation de l'hamiltonien, seuls 42, représentés dans les tableaux 1.2et 1.4, sont retenus pour le alul dynamique. Les autres états étant trop éloignés en énergie dela voie d'entrée de la ollision pour être signi�ativement peuplés aux énergies d'impat E ≤ 5keV.La �gure 1.2 représente le diagramme de orrélation du système Na++87Rb(5s,5p). Il déritla dépendane en fontion de la distane internuléaire R des énergies moléulaires Ek(R).Les résultats présentés ii sont omparés à eux de Ghanmi et al. [50℄ qui utilise des pseudo-potentiels [51℄ omplétés par des termes de polarisation du ÷ur [48℄ pour dérire l'interationde l'életron de valene ave les ÷urs ioniques. On observe un bon aord entre es deux alulssur l'ensemble de la gamme de distanes internuléaires onsidérées. Il est important de noterque l'aord est également bon dans les régions où on observe des pseudo-roisements entreles niveaux moléulaires adjaents de même symétrie ; eux-i jouent un r�le important dans ladynamique de la ollision à basse énergie. En utilisant le potentiel modèle de Magnier et al., nousavons également alulé le diagramme de orrélation du système NaRb+. Les résultats obtenusmènent à un diagramme de orrélation dont les niveaux sont indisernables de eux représentéssur la �gure 1.2 pour des distanes internuléaires telles que R ≥ 5 u.a. Ce résultat est trèssatisfaisant si l'on tient ompte que dans la région où R < 5 u.a. et où il y a reouvrement entreles deux ÷urs ioniques, l'approximation onsistant à utiliser des potentiels modèles n'est plusvalide. En e�et, les életrons de ÷ur vont également interagir ave l'életron atif du système.Dans la partie dynamique des aluls qui va suivre nous verrons que la desription dusystème NaRb+ dans la région orrespondant aux distanes internuléaires faibles n'est passatisfaisante.2 Caluls dynamiquesLe mouvement des noyaux est traité lassiquement alors que elui de l'életron atif est traitéquantiquement. Dans la méthode semi-lassique, aussi appelée approximation du paramètre2. CALCULS DYNAMIQUES 11
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Figure 1.2: Diagramme de orrélation du système NaRb+, donnant les ourbes d'énergie potentielleadiabatiques en fontion de la distane internuléaire pour les états 8σ (�) et 2π (- -) les plus liés del'életron de valene. Les lignes orrespondent au alul présenté ii ave les potentiels modèles et la baseOEDM+GTO et les points sont les résultats de Ghanmi et al. [50℄
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CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEd'impat [52℄, que nous avons hoisi d'utiliser, le mouvement des noyaux suit une trajetoirelinéaire à vitesse onstante. La distane internuléaire est alors donnée par l'équation lassique :
~R(t) = ~b+ ~vt (1.9)où ~b est le paramètre d'impat de la ollision, ~v la vitesse du projetile et t le temps.Le mouvement des életrons obéit à l'équation eïkonale :

i
∂Ψ(~r, t)

∂t
= HΨ(~r, t) (1.10)où H est l'hamiltonien életronique, Ψ(~r, t) est la fontion d'onde totale életronique et ~rla position de l'életron atif dans le repère dont l'origine est prise sur l'axe internuléaire auxdistanes pR de la ible et qR du projetile où p et q véri�ent la ondition (voir �gure 1.1) :

p+ q = 1 (1.11)2.1 Équations oupléesL'équation eïkonale est résolue en développant la fontion d'onde totale Ψk(~r, t) sur un jeude 42 orbitales moléulaires χk(~r, R) qui sont fontions propres du hamiltonien moléulaire
Hmol :

Hmolχk(~r, R) = Ekχk(~r, R) (1.12)La fontion d'onde totale s'érit :
Ψ(~r, t) = eiU(~r,t)

42
∑

k=1

ak(v, b; t)χk(~r, R)e−i
∫ t
0
Ek(t

′)dt′ (1.13)où U(~r, t) est le CTF [53℄ (Common translation fator) assurant l'invariane galiléenneet assurant le omportement orret aux limites asymptotiques de Ψ(~r, t). Dans les alulsprésentés ii nous avons utilisé le CTF donné par Errea et al. [53℄ et Harel et al. [54℄.L'utilisation de la forme de la fontion d'onde 1.13 dans l'équation 1.10 mène à un systèmed'équations di�érentielles ouplées du premier ordre pour les amplitudes ak(v, b; t) :
dak
dt

=
∑

m

am(

〈

χk

∣

∣

∣

∣

vt

R

∂

∂R
+

b2

R2
iLy −

1

2
∇2U −∇U

∂∇
∂t

∣

∣

∣

∣

χm

〉

− i

〈

χk

∣

∣

∣

∣

1

2
(∇U)2 +

∂U

∂t

∣

∣

∣

∣

χm

〉

)e−i
∫ t
0
(Em−Ek)dt

′

(1.14)où 〈χk

∣

∣

∂
∂R

∣

∣χm

〉 et 〈χk | iLy |χm〉 sont respetivement les ouplages radiaux et rotation-nels [52℄. Le système (1.14) est résolu numériquement entre −tmax et tmax = 150
v

en respetantles onditions initiales ak(v, b;−tmax) = δik et en prenant χi pour état initial. Nous obtenonsalors l'amplitude de di�usion tif(v, b). Cette amplitude est liée à l'amplitude de transition versl'état f au temps tmax par ti→f(v, b) = ak(v, b; tmax)e
−iδb/v où la phase δ(b) dépendante de b,est :2. CALCULS DYNAMIQUES 13



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUE
δ(b) = vf(Zmax) + vi(Zmax)− Zmax(ǫf + ǫi)− 2QTQP lnb+ (qi + qf)ln(u) (1.15)ave

Zmax = vtmax (1.16)
u = Zmax +

√

Z2
max + b2 (1.17)

vk(Zmax) =

∫ Zmax

0

Ek(Z
′)dZ ′ (1.18)

ǫk = limR→∞Ek(R) (1.19)
QT et QP sont respetivement les harges des ÷urs ioniques de la ible et du projetile et

qk est lié au omportement asymptotique de l'état k tel que :
Ek(R) ∼ ǫk − qk/R (1.20)2.2 Setions e�aes di�érentielles et totales dans le as de ibles nonorientéesLa première partie de ette thèse a été onsarée à l'étude de la simple apture életroniqueà partir de ibles de Rb non polarisées. Les seules voies d'entrées possibles pour le système sontalors Na++Rb(5s) et Na++Rb(5p).Dans le as des ollisions Na++Rb(5s), l'état initial χi dé�nissant la ondition entrante de laollision est unique (�gure 4.2). Toutefois, dans le as des ollisions Na++Rb(5p), l'état initialn'est ni orienté, ni aligné, si bien que le �ux initial est statistiquement partagé entre les états5pσ, 5pπ+ et 5pπ−. Le traitement des ollisions Na++Rb(5p) néessite alors trois résolutionsdistintes du système d'équations ouplées (1.14), ave pour haune une des onditions initialessuivantes χi = 5pσ, χi = 5pπ+ et χi = 5pπ−. On proède ensuite à la somme inohérente desrésultats dynamiques assoiés à haune des trois onditions initiales.Dans le référentiel du entre de masse (m), la setion e�ae di�érentielle assoiée auproessus i → f est dé�nie omme :
dσi→f

dΩ
(v,Ω) = |Tfi|2 (1.21)où Tfi est l'amplitude de transition dans l'angle solide Ω :

Tfi = 〈χf |T |χi〉 = µv(−i)1+|∆m|
∫ ∞

0

dbbFcut(b)J∆m(2κb
sinθcm

2
)|ti→f(v, b)− δif | (1.22)et θcm est l'angle de di�usion du projetile dans le repère du entre de masse, κ = µv. µ estla masse réduite du système, J∆m une fontion de Bessel du premier ordre ave ∆m = |mf−mi|,et ti→f(v, b) est l'amplitude semi-lassique de la transition à paramètre d'impat b �xé. Fcut(b)est une fontion de oupure qui sera disutée dans la setion suivante.14 2. CALCULS DYNAMIQUES



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEOn voit que l'angle azimutal φcm n'apparaît pas dans l'expression (1.22) de l'amplitude detransition Tfi. Il en sera évidemment de même pour la setion e�ae di�érentielle dσi→f

dΩ
, sibien que dσi→f

dΩ
ne dépend que de θcm et non de l'angle azimutal φcm :

dσi→f

dΩ
(v,Ω) ≡ dσi→f

dΩ
(v, θcm) (1.23)On alule alors la setion e�ae di�érentielle dans le référentiel du laboratoire à partir deelle dans le entre de masse selon :

dσi→f

dθ
(v, θ) =| 1 + 2ζcosθcm + ζ2

1 + ζcosθcm
| dσi→f

dθcm
(v, θcm) (1.24)où ζ = MNa/MRb = 0.2644 est le rapport des masses atomiques. Dans le but de omparerles setions e�aes di�érentielles aux résultats expérimentaux, le résultat obtenu est onvoluéave une fontion gaussienne dont la largeur à mi-hauteur est la résolution expérimentale ∆θ.Finalement, la setion e�ae totale pour le proessus i → f est obtenue en intégrant sur θles setions e�aes di�érentielles :

σf (v) = 2π

∫

θ

dσi→f

dθ
(v, θ)dθ (1.25)2.3 Introdution de la fontion de oupure Fcut(b)Dans l'équation (1.22), on a introduit une fontion de oupure Fcut(b) telle que Fcut(b) = 0pour b ≤ 4a.u., Fcut(b) = 1 pour b ≥ 6a.u., et Fcut = b/2 − 2 entre es deux bornes, dansle but de supprimer les ontributions dues à des transitions inélastiques qui n'ont pas de senslorsque les ÷urs ioniques du Na et du Rb se reouvrent. En e�et, lorsque les ÷urs ioniques sereouvrent, l'approximation onsistant à dérire les életrons internes par un potentiel modèledevient erronée. Dans e as, pour ertains anaux et surtout à basse vitesse de ollision,les setions e�aes di�érentielles sont surévaluées aux grands angles de di�usion. C'est dansla dernière setion de e manusrit, lorsque nous allons présenter les omparaisons entre lesrésultats expérimentaux et les aluls théoriques, que nous jugerons quantitativement de l'e�etde la fontion Fcut(b).2.4 Validation du traitement semi-lassique par omparaison formelleave les setions e�aes quantiquesIl est légitime de se demander si la desription semi-lassique utilisée pour les aluls théo-riques est appropriée à la desription des ollisions Na++Rb pour des énergies de projetileaussi faibles que 0.5 keV. Dans le traitement quantique de la ollision, les setions e�aesdi�érentielles dans le entre de masse sont dé�nies omme :

dσ
(Q)
i→f

dθcm
=

1

4κ2
|
∑

j

(2j + 1)

√

(j −∆m)!

(j +∆m)!
× P∆m

j (cosθcm)(S
j
i→f − δif ) |2 (1.26)où j est le moment angulaire total (nuléaire et életronique), Sj

i→f sont les éléments de lamatrie de di�usion et P∆m
j est la fontion de Legendre assoié de premier ordre.2. CALCULS DYNAMIQUES 15



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEEn onsidérant que j, qui peut être dé�ni par j = µvb, est grand à ause de la valeur élevéede µ (µ = 33398.5 u.a.), on peut montrer formellement que les expressions quantiques et semi-lassiques des setions e�aes di�érentielles mènent aux mêmes résultats. Cei, même dans leas extrême où v = 0.0295u.a. et b = 1 don pour j ∼ 1000u.a. En e�et, en posant j ≫ ∆m,
(2j + 1)/2 ≃ j et √(j −∆m)!/(j +∆m)! ≃ j−∆m, on peut réérire l'équation (1.26) omme :

dσ
(Q)
i→f

dθcm
≈ 1

κ2
|
∑

j

j1−∆mP∆m
j (cosθcm)(S

j
i→f − δif ) |2 (1.27)Considérons d'autre part l'équation (1.22), sans tenir ompte de la fontion de oupure. Ensupposant omme plus haut que les ateurs de la ollisions sont su�samment lourds pour queles angles de di�usion restent faibles, on peut faire l'approximation que sin(θcm/2) ≈ θcm/2.Suite à la orrespondane entre j et b, on a b = j/µv. L'amplitude de transition semi-lassique

ti→f peut être remplaée par l'amplitude de transition quantique analogue Si→f . En onsidéranttout ei, et en disrétisant l'intégrale sur b, on obtient :
dσ

(SC)
i→f

dθcm
≈ 1

κ2
|
∑

j

jJ∆m(jθ)(S
j
i→f − δif) |2 (1.28)Comme j ≫ ∆m, on peut onsidérer que :

J∆m(θ) ≃ j∆mP−∆m
j (cosθ) (1.29)et :

P−∆m
j (cosθ) = (−1)∆m(j −∆m)!P∆m

j (cosθ)/(j +∆m)! ≃ (−1)∆mP∆m
j (cosθ)j−2∆m (1.30)d'après Abramowitz [55℄. On obtient �nalement :

dσ
(SC)
i→f

dθcm
≃ 1

κ2
|
∑

j

j1−∆mP∆m
j (cosθcm)(S

j
i→f − δif ) |2 (1.31)qui orrespond bien à la forme simpli�ée (1.27) des setions e�aes di�érentielles quantiques.Dans notre as, où la masse réduite est grande, les expressions des setions e�aes semi-lassiques et quantiques sont identiques : On s'attend à e qu'un alul omplètement quantiquedonne les mêmes résultats que le alul semi-lassique. Cela a été véri�é par J. Bliek [56℄ dansune étude antérieure.2.5 Setions e�aes di�érentielles et totales dans le as de iblesorientées2.5.1 Dé�nition des repères utilisésLa seonde partie de mon travail de thèse a été onsarée à l'étude de la simple aptureéletronique à partir d'une ible polarisée. Dans le repère photonique �xe (Oxph, Oyph, Ozph)shématiquement représenté sur la �gure 1.3, le faiseau laser polarisé irulairement se propageselon l'axe (Ozph) et produit des ibles dans les deux états notés |p,m = +1〉ph et |p,m = −1〉ph16 2. CALCULS DYNAMIQUES



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEuniquement mais ne permet pas de mettre les ibles dans l'état |p,m = 0〉. Ces états sont leproduit d'une fontion radiale et d'une fontion angulaire qui n'est autre qu'une harmoniquesphérique.

Figure 1.3: Représentation shématique des di�érents repères liés à la ollision dé�nis par Mahholmet al. [57℄ pour des ollisions Li++Na.Or les aluls MOCC ont été e�etués dans la base des états χn dé�nis dans le référentielmoléulaire tournant lié à la quasi-moléule (Oxmol, Oymol, Ozmol) tel que Ozmol ontient ladistane internuléaire ~R. Le passage du référentiel photonique au référentiel moléulaire estfailité si on passe par un référentiel intermédiaire �xe (Oxfr, Oyfr, Ozfr) ontenant le plan deollision tel que le paramètre d'impat ~b soit dirigé selon (Oxfr) et la vitesse du projetile selon(Ozfr). Ces référentiels sont dé�nis pas Mahholm et al. [57℄ et illustrés par la �gure 1.3.Pour passer du référentiel photonique au référentiel �xe on utilise les angles d'Eulersuivant la onvention (z, y, z) qui onsiste à e�etuer trois rotations suessives d'angles(α, β, γ)=(π,−π
2
, π
2
− φ) autour des axes Oz, Oy et Oz. Ces rotations sont représentées surla �gure 1.4.Les oordonnées se transforment de la manière suivante :2. CALCULS DYNAMIQUES 17



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUE

Figure 1.4: Représentation shématique des rotations des angles d'Euler dans la onvention (z, y, z).




xfr

yfr
zfr



 =





0 cosφ sinφ
0 −sinφ cosφ
1 0 0









xph

yph
zph



 (1.32)ou




xph

yph
zph



 =





0 0 1
cosφ −sinφ 0
sinφ cosφ 0









xfr

yfr
zfr



 (1.33)Il reste maintenant le passage du référentiel �xe au référentiel moléulaire où sont e�etuésles aluls MOCC. Ii il n'y a qu'une rotation d'angle ϕ autour de Oyfr d'où les matries depassage :




xmol

ymol

zmol



 =





cosϕ 0 −sinϕ
0 1 0

sinϕ 0 cosϕ









xfr

yfr
zfr



 (1.34)et




xfr

yfr
zfr



 =





cosϕ 0 sinϕ
0 1 0

−sinϕ 0 cosϕ









xmol

ymol

zmol



 (1.35)On peut noter que le alul de ollision donnant les éléments de la matrie de transitionest onduit dans le référentiel tournant pendant toute la durée de la ollision, de t = −∞18 2. CALCULS DYNAMIQUES



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEà t = +∞. Nous n'aurons besoin de hanger de repère qu'à es deux moments partiuliers
t = −∞ et t = +∞. A haun de es instants, les oordonnées se transforment selon :pour t = −∞, ϕ = π
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zfr
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−1 0 0
0 1 0
0 0 −1
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 (1.36)soit
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 =





0 0 −1
−cosφ −sinφ 0
−sinφ cosφ 0
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 (1.37)et pour t = +∞, ϕ = 0
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zph



 =





0 0 1
cosφ −sinφ 0
sinφ cosφ 0
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 (1.38)2.5.2 Calul de l'amplitude de transition dans le repère photonique �xeOn herhe l'amplitude de transition d'un état ∣∣
∣
ϕph
i

〉 vers un autre état orienté ∣∣
∣
ϕph
j

〉 dans lerepère photonique �xe à partir de l'amplitude de transition alulée dans le repère moléulairetournant
〈

χmol
k

∣

∣T
∣

∣χmol
l

〉 (1.39)En utilisant les relations de fermeture, on peut érire :
〈

ϕph
j

∣

∣

∣
T
∣

∣

∣
ϕph
i

〉

= T orient
ji =

∑

k

∑

l

〈

ϕph
j

∣

∣

∣
χmol
k

〉

t=+∞

〈

χmol
k

∣

∣T
∣

∣χmol
l

〉

〈

χmol
l

∣

∣

∣
ϕph
i

〉

t=−∞
(1.40)Les termes 〈ϕph

j

∣

∣

∣
χmol
k

〉

t=+∞
et 〈χmol

l

∣

∣

∣
ϕph
i

〉

t=−∞
ne sont rien d'autre que les éléments dematrie de rotation permettant de passer du référentiel moléulaire au référentiel photonique :

(

Rmol→ph
+∞

)

jk
=
〈

ϕph
j

∣

∣

∣
χk

〉

t=+∞
(1.41)et du référentiel photonique au référentiel moléulaire :

(

Rph→mol
+∞

)

jk
=
〈

χj

∣

∣

∣
ϕph
k

〉

t=+∞
(1.42)En utilisant les propriétés de es matries de rotation :

(

Rmol→ph
+∞

)

jk
=
(

Rph→mol†
+∞

)

jk
=
(

Rph→mol
+∞

)∗

kj
(1.43)on peut reformuler l'expression (1.40) omme :2. CALCULS DYNAMIQUES 19



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUE
T orient
ji =

∑

k

∑

l

(

Rph→mol
+∞

)∗

kj
Tkl

(

Rph→mol
−∞

)

li
(1.44)ou sous forme matriielle :

T orient = Rph→mol†
+∞ TRph→mol

−∞ (1.45)2.5.3 Calul des matries de rotationA�n de aluler les éléments de matrie (Rph→mol
+∞

)

kj
, nous allons supposer que la partieangulaire des états photoniques ϕph

j ainsi que les états moléulaires χk sont des harmoniquessphériques omplexes Y mi
li

(θ, ϕ).La rotation permettant de passer du référentiel photonique au référentiel moléulaire à
t = +∞ peut être dé�nie en utilisant les angles d'Euler (α, β, γ) qui, selon la �gure 1.4, valenten onvention (z, y, z) :

(α, β, γ) = (π,−π

2
,
π

2
− φ) (1.46)Dans ette onvention, la rotation des harmoniques sphériques Rph→mol

+∞ peut être dé�nie àpartir des matries de rotation de Wigner r(l)mm′(β) :
(

Rph→mol
+∞

)(l)

mm′

(α, β, γ) = e−iαmr
(l)
mm′(β)e

−iγm′ (1.47)Les matries de Wigner sont dé�nies selon :
r
(l)
mm′(β) = (−)m−m′

√

(l +m)!(l −m)!(l +m′)!(l −m′)!
∑

s

(−)s
(

cosβ
2

)2l−m+m′−2s (
sinβ

2

)2s+m−m′

(l −m− s)!(l +m′ − s)!s!(s+m−m′)!(1.48)où s représente les nombres entiers satisfaisant la ondition :
max(0, m−m′) ≤ s ≤ min(l −m, l +m′) (1.49)Les bornes sur s assurent l'existene des termes en fatorielle.Appliation au as l = 0 : Les états de moment angulaire nul étant invariants par rotation,on a néessairement :

(

Rph→mol
+∞

)(0)

00
= 1 (1.50)Appliation au as l = 1 : En utilisant l'expression des éléments de matrie de rotation

r
(l)
mm′(β)(équation 1.48) et en notant que :20 2. CALCULS DYNAMIQUES



CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUE
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2
− sin2β

2
= cosβ

cos2
β

2
=

1

2
(1 + cosβ)

sin2β

2
=

1

2
(1− cosβ)

(1.51)
on obtient :

r
(1)
mm′(β) =







+1 0 −1

+1 1
2
(1 + cosβ) −

√
2
2
sinβ 1

2
(1− cosβ)

0
√
2
2
sinβ cosβ −

√
2
2
sinβ

−1 1
2
(1− cosβ)

√
2
2
sinβ 1

2
(1 + cosβ)






(1.52)Notons que la base dé�nie ii sera valable pour toutes les matries de rotations que nousallons utiliser maintenant. Or pour β = −π/2 la matrie se simpli�e largement :

r
(1)
mm′

(

−π

2

)

=







1
2

√
2
2

1
2

−
√
2
2

0
√
2
2

1
2

−
√
2
2

1
2






(1.53)si on ajoute les éléments de rotation en α et γ, on obtient :

(

Rph→mol
+∞

)(1)

mm′

(

π,−π

2
,
π

2
− φ

)

=







i
2
eiφ −

√
2
2

− i
2
e−iφ

i
√
2
2
eiφ 0 i

√
2
2
e−iφ

i
2
eiφ

√
2
2

− i
2
e−iφ






(1.54)Or les états moléulaires ∣∣χmol

k

〉 alulés pour t = +∞ dans le repère tournant sont réels etpeuvent être représentés par ∣∣pmol
x

〉, ∣∣pmol
y

〉 et ∣∣pmol
z

〉. On obtient les états moléulaires ∣∣pmol
−1

〉,
∣

∣pmol
0

〉 et ∣∣pmol
+1

〉 en appliquant, omme pour les harmoniques sphériques, les relations bienonnues :






















|p−1〉 =
1√
2
(|px〉 − i |py〉)

|p+1〉 =
−1√
2
(|px〉+ i |py〉)

|p0〉 = |pz〉

(1.55)Ce qui revient à multiplier les veteurs ∣∣pmol
i

〉

, i = x, y, z, par la matrie de passage P telque :




p+1

p0
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 =





0 − 1√
2

− i√
2

1 0 0
0 1√
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− i√
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CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUEEn�n pour passer du référentiel moléulaire au référentiel photonique il su�t de multiplierla matrie P ∗ par la matrie (Rph→mol†
+∞

)(1)

mm′

, e qui donne la matrie de passage :
(

Rph→mol
+∞

)(1)

=







− 1√
2

0 1√
2

− i√
2
cosφ sinφ − i√

2
cosφ

i√
2
sinφ cosφ 1√

2
sinφ






(1.57)Pour simpli�er les éléments de ette matrie, nous avons utilisé les relations cosφ = eiφ+e−iφ

2et sinφ = eiφ−e−iφ

2i
.Pour déterminer l'expression de la matrie de passage (Rph→mol

−∞

)(1) il su�t de reprendrel'expression de la matrie de passage qui vient d'être alulée (équation 1.57) et d'inverser lesigne de tous les éléments faisant intervenir les états |px〉 et |pz〉. En e�et, on peut érire pourle repère moléulaire tournant :
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(1.59)appliation au as l = 2 : On proède de la même façon que pour le as l = 1, mais pourne pas alourdir le manusrit, nous ne détaillerons pas e alul.2.5.4 Probabilités et setions e�aes entre états orientésConnaissant les matries de rotation entrantes et sortantes et les amplitudes de transitionsalulées dans la base moléulaire, on obtient failement selon (1.44) les expressions expliitesdes amplitudes de transition entre états orientés.Dans le as où l'état �nal a un moment angulaire nul, on a :
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(1.60)
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 (1.61)On remarque tout de suite que la onsidération d'états orientés détruit le symétrie azimutaleen φ si bien qu'autant les amplitudes de transition que les setions e�aes di�érentielles :22 2. CALCULS DYNAMIQUES
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dσorient

i→f

dΩ
(v, θ, φ) = |T orient

fi |2 (1.62)dépendent expliitement de φ. Il en va de même des probabilités de transition qui s'ob-tiennent en remplaçant dans (1.60) la matrie T par la matrie A ontenant les amplitudes dudéveloppement moléulaire en t = +∞ :
Ai→j = ai→j(v, b; t = +∞) (1.63)d'où :
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)(1) (1.64)Soit :
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Les setions e�aes σorient

i→j s'obtiennent en intégrant les setions e�aes di�érentielles en
θ et φ, ou de façon équivalente, par intégration des probabilités en b et φ :
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i→j bdbdφ (1.66)Dans le as où l'état �nal a un moment angulaire l = 1, on a :
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(1.67)Si bien que :2. CALCULS DYNAMIQUES 23
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(1.68)
Comme auparavant, les probabilités de transitions s'obtiennent en remplaçant dans (1.68) lesamplitudes de transition moléulaires par les amplitudes ai→j(v, b). Nous ne détaillerons pas plusavant, a�n d'éviter toute lourdeur de présentation, l'obtention des amplitudes et probabilitésdans le as l ≥ 2. Elles s'obtiennent en suivant la même proédure que dans le as l = 1.
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Chapitre 2Approhes expérimentalesLa partie qui vient de s'ahever présente des aluls très aboutis pour traiter les ollisionsion-atome à basse énergie, et plus partiulièrement pour dérire le proessus d'éhange de hargedans le système Na++Rb. La préision de es aluls et les diverses observables auxquelles ilsdonnent aès laisse aux expérimentateurs un grand nombre de possibilités pour tester, à l'aidede di�érentes mesures, les résultats théoriques.La desription de la apture életronique par le alul MOCC semi-lassique se résume àun ensemble de résultats onstitué des setions e�aes absolues, relatives et di�érentielles.Ce sont don es observables que l'on tentera de mesurer expérimentalement. Néanmoins, lamesure expérimentale de es grandeurs peut s'avérer di�ile si l'on veut atteindre un degré depréision permettant de tester e�aement les aluls. La tehnique COLTRIMS (COLd TargetReoil Ion Momentum Spetrosopy) a dans e domaine onstitué une avanée majeure. Cettetehnique, développée à la �n des années 1990 [21, 58, 59℄, vise à reonstruire la distribution desétats �nals lors de la apture életronique ainsi que les angles de di�usion du projetile, via unemesure de l'impulsion de reul ommuniquée à la ible. Elle permet de réaliser des expérienesinématiquement omplètes ave une bonne résolution sur les angles de di�usion et les Q deréation, et e, pour une large gamme d'énergie de ollision. La distribution statistique des états�naux de l'életron apturé donne alors aès aux setions e�aes relatives des di�érentes voiesde sorties de la ollision et permettent de tester les préditions théoriques. D'autre part, lesdistributions en angle de di�usion du projetile peuvent être omparées aux setions e�aesdi�érentielles théoriques pour les anaux observés. Dans la mise en ÷uvre de ette tehniqueexpérimentale, plusieurs éléments peuvent entrer en jeu et limiter la résolution attendue surles observables que l'on souhaite mesurer. L'ensemble de l'information sur la dynamique dela ollision est ii ontenue dans l'impulsion de l'ion de reul. Si l'on onsidère que la ibleest su�samment froide pour que son impulsion initiale soit négligeable devant le transfertd'impulsion mis en jeu au ours de la ollision, la mesure n'en sera que plus préise. Pour latehnique COLTRIMS, la ible est usuellement fournie par un jet supersonique. Bien que trèsfroide (∼ 1K), elle reste un fateur limitant pour la mesure de l'impulsion de l'ion de reul.Dès le début des années 2000, plusieurs groupes se sont lanés dans des expérienes in�uenéespar le prinipe COLTRIMS, mais où les atomes ibles étaient obtenus par refroidissementlaser et piégeage au sein d'un piège magnéto-optique (MOT pour magneto-optial trap). Cettetehnique que l'on appela plus tard la tehnique MOTRIMS (pour magneto�optial trap reoilion momentum spetrosopy) a été développée simultanément en 2001 par trois groupes, l'unau Danemark [60℄, un seond aux Pays Bas [61℄, et le dernier à Kansas State University [62℄.25



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESLa température des ibles produites par le MOT peut être, omme nous le montrerons dansla suite, inférieure à 200 µK. Cela permet de s'a�ranhir de la limitation en résolution surl'impulsion de reul due à l'agitation thermique des atomes ibles. Dans le as de la simpleapture életronique dans les ollisions à basse énergie entre des ibles de Rb et des projetilesde Na+, les partenaires de la ollision ont des masses relativement élevées et il n'y pas derépulsion oulombienne en voie de sortie (le projetile est neutre après l'éhange de harge).On s'attend don à des angles de di�usion très faibles, dont la mesure néessite une exellenterésolution sur l'impulsion de reul. Pour un tel système, l'avantage de la tehnique MOTRIMSest évident. Au-delà de ette avanée sur la préision de la mesure, viennent s'ajouter d'autresavantages liés à la tehnique de prodution de ibles froides dans un MOT. Par exemple latehnique COLTRIMS restait limitée à l'étude de ollisions ave des ibles atomiques de gazrares. Il est maintenant possible, à l'aide d'un MOT, de piéger des atomes de la famille desalalins, des alalino-terreux et également des gaz rares. En�n, et 'est l'une des motivationsprinipales de e travail, il devient possible de produire des ibles préparées, soit dans des étatsexités, orientés ou même alignés en utilisant les faiseaux lasers du piège magnéto-optique. Lehapitre qui va suivre est onsaré, à la présentation de ette tehnique expérimentale résultantdu ouplage entre un spetromètre d'impulsion d'ion de reul et d'un piège magnéto-optique.Nous y détaillerons le dispositif onçu à Caen en vue d'étudier les ollisions ion-atome à basseénergie pour le système Na++87Rb pour di�érents états de la ible.1 La tehnique MOTRIMS1.1 La spetrosopie d'impulsion d'ion de reul (RIMS)La première setion de e hapitre a pour objet de dérire les prinipes de base de laspetrosopie d'impulsion d'ions de reul, et de son appliation à l'étude de l'éhange de hargedans les ollisions ion-atome.1.1.1 Détermination omplète de la inématique de la ollisionAve ette méthode, il est possible d'aéder à l'intégralité de la inématique de la ollision.Pour s'en rendre ompte il su�t d'érire l'équation de onservation de l'impulsion au ours dela ollision :
~P i
P + ~P i

R = ~P f
P + ~P f

R (2.1)où l'indie i fait référene à la voie d'entrée de la ollision et l'indie f à la voie de sortiede la ollision. L'indie P est relatif aux impulsions du projetile et l'indie R à elles de l'ionde reul. La notation ~P i
R n'est pas rigoureuse ar dans l'état initial, la ible est neutre et n'estdon pas enore quali�able d'ion de reul, néanmoins par soui de simpliité nous garderonsette notation. Dans un premier temps nous pouvons onsidérer que la ible est au repos, equi est une hypothèse raisonnable aux vues de la méthode de prodution employée et qui seraexposée par la suite. On a don P i

R = 0. Lors du proessus de apture életronique, la transitionde l'életron atif de la ible vers le projetile implique également un transfert de masse, elledes életrons. On exprimera don les masses du projetile et de l'ion de reul après la ollisionen fontion de leurs masses initiales de la manière suivante :26 1. LA TECHNIQUE MOTRIMS
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{

mf
P = mi

P + r

mf
R = mi

R − r
(2.2)On notera que la masse de l'életron vaut 1, et r est le nombre d'életrons apturés (nousutiliserons les unités atomiques tout au long de e hapitre). On peut don reformuler l'équa-tion (2.1) :

mi
P~v

i
P = mf

P~v
f
P +mf

R~v
f
R (2.3)où ~v est la vitesse du projetile ou de l'ion de reul, avant ou après la ollision en respetdes indies utilisés.De la même façon, il est possible d'érire la onservation de l'énergie totale du système :

T i
P + T i

R +Q = T f
P + T f

R (2.4)où T est l'énergie inétique relative au projetile ou à la ible, avant ou après la ollision, enaord ave les indies qui lui sont attribués et Q la di�érene d'énergie potentielle de l'életronentre l'état �nal, sur le projetile, et l'état initial, sur la ible. On peut d'ores et déjà noter quedans le as où : Q < 0, la réation est dite endothermique, e qui signi�e que l'état �nal del'életron sur le projetile est moins lié que son état initial sur la ible. Dans e as, ela se traduitpar une perte d'énergie inétique du système au pro�t d'une énergie potentielle plus grande.Si l'on onsidère le as ontraire, où l'on a Q > 0, la réation est quali�ée d'exothermique etle système gagne en énergie inétique. Lors de ollisions homonuléaires, il est possible d'avoir
Q = 0, si l'életron se trouve sur le même état sur la ible en voie d'entrée que sur le projetileen voie de sortie. Ces réations sont dites résonantes et l'énergie inétique du système n'estalors pas modi�ée.

Figure 2.1: Représentation shématique des veteurs d'impulsion du projetile et de la ible en voied'entrée et de sortie de la ollision. Cette représentation dans le plan de ollision montre également laprojetion des impulsions sur l'axe parallèle et l'axe transverse à l'axe d'inidene du projetile.La �gure 2.1 représente shématiquement les di�érentes impulsions liées au partiules auours de la ollision. Dans le plan de ollision dé�ni ii, il est possible de projeter les impulsionssur l'axe d'inidene du projetile ainsi que sur l'axe transverse à e dernier. La onservationde l'impulsion après projetion s'érit :1. LA TECHNIQUE MOTRIMS 27



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES
{

0 = P f
P⊥ + P f

R⊥

P i
P// = P f

P// + P f
R//

(2.5)où les impulsions P⊥ sont les omposantes des impulsions obtenues par projetion sur l'axetransverse à l'axe d'inidene du projetile et où les impulsions P// sont les omposantes desimpulsions olinéaires à l'impulsion initiale du projetile. Le hoix du repère mène don à P i
P⊥ =

0. Les deux omposantes de l'impulsion de l'ion de reul vont pouvoir être traitées séparémentet nous apporter l'information néessaire à la reonstrution des observables pertinentes de laollision.Composante longitudinale de l'impulsion de l'ion de reul. Les équations (2.4) et (2.5)permettent de faire la orrespondane entre les impulsions et le Q de réation. Cette dernièreobservable permet de quanti�er l'inélastiité de la ollisions. Dans le as des ollisions ion-atomeétudiées lors de e travail, les faibles angles de di�usion du projetile mis en jeu permettentd'exprimer le Q de réation en fontion de la omposante longitudinale de l'impulsion de l'ionde reul [63℄. On a alors :
Q = −viPP

f
R// −

1

2
rvi2P (2.6)Il est possible à e stade de aluler l'expression de la résolution sur Q en fontion del'impulsion de l'ion de reul mesurée expérimentalement et de la vitesse du projetile :
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+
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viP∆P f
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)2 (2.7)A�n de simpli�er ette expression, on peut la mettre sous la forme suivante :
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)2 (2.8)Dans l'équation (2.6), le terme 1
2
rviP peut être négligé devant le Q de réation. En e�et, lesénergies auxquelles ont été réalisées nos expérienes mènent à des vitesses de projetile telles que

viP < 0.01u.a. don 1
2
rviP < 10−4u.a. à omparer à des Q de réation dont l'ordre de grandeurest du dixième d'unité atomique. En faisant l'approximation que Q ≈ −vPP

f
R//, il vient que larésolution sur le Q peut se mettre sous la forme :
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P f
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)2 (2.9)On peut également négliger le rapport r/mP dans le as des projetiles et des ibles utiliséesii. De même, la valeur de Q/2T i
P est ii inférieure à 1.10−4. Ces deux rapports peuvent donêtre négligés devant la résolution expérimentale ∆P f

R///P
f
R// qui, dans le meilleur des as, estde l'ordre de 10−2.On peut don raisonnablement onsidérer que la résolution sur le Q de réation ne dépendque de la résolution sur la mesure de l'impulsion longitudinale de l'ion de reul :28 1. LA TECHNIQUE MOTRIMS
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∆Q =
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(2.10)Composante transverse de l'impulsion de l'ion de reul. En se plaçant toujours dansle adre de l'étude de la apture életronique, on peut exprimer la orrespondane entre lesimpulsions transverses �nales du projetile et de l'ion de reul par :
P f
P⊥ = −P f

R⊥ (2.11)La mesure de l'impulsion transverse de l'ion de reul mène don à la onnaissane de l'im-pulsion transverse du projetile en voie de sortie. Cette impulsion transverse du projetile estdiretement liée à l'angle de di�usion de elui-i par la relation :
P f
P⊥ = P f

P//tanθ (2.12)Comme dans le as de l'impulsion longitudinale, il est orret de dire que le transfert d'im-pulsion au ours de la ollision est faible par rapport aux impulsions initiales et �nales duprojetile, e qui permet d'érire :
P f
P⊥ ≈ P i

P//tanθ = mP v
i
P tanθ (2.13)Dans le as de la apture életronique pour le système Na++Rb aux énergies de l'ordre dukeV, l'absene de répulsion oulombienne lors de la ollision ainsi que les masses élevées despartenaires de la ollision onduisent à des angles de di�usion très petits, de l'ordre du mrad,on peut alors onsidérer que tanθ ≈ θ et don :

P f
P⊥ ≈ mP v

i
P θ (2.14)La mesure de l'impulsion transverse de l'ion de reul pour des ollisions à une énergie biendé�nie permet d'aéder aisément à l'angle de di�usion du projetile :

θ = − P f
R⊥

mP viP
(2.15)Comme pour le Q de réation, il est intéressant de onnaitre l'expression de la résolutionsur θ :
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(2.16)Le alul rigoureux de ette résolution expérimentale suit la même logique que elui e�etuéau paragraphe préédent. La résolution sur l'angle de di�usion du projetile est alors uniquementlimitée par la résolution sur la mesure de l'impulsion transverse de l'ion de reul.1. LA TECHNIQUE MOTRIMS 29



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES1.1.2 ConlusionPour l'étude de la simple apture életronique aux énergies onsidérées ii, la spetrosopied'impulsion d'ion de reuls, permet de reonstruire les Q de réation assoiés à haque anal deollision via la mesure de la omposante longitudinale de l'impulsion de l'ion de reul. La mesurede l'impulsion transverse de l'ion de reul quant à elle permet de mesurer l'angle de di�usiondu projetile en voie de sortie de la ollision (équation (2.15)). Nous avons également mis enévidene que les résolutions liées à es observables (θ,Q) ne dépendent que des résolutionsexpérimentales sur les omposantes de l'impulsion de l'ion de reul (équations (2.10) (2.16)).L'ensemble du dispositif MOTRIMS présenté dans la suite a don été onçu dans le butd'obtenir la meilleure résolution possible sur la mesure de l'impulsion de l'ion de reul.1.2 Prodution d'une ible froide dans un piège magnéto-optique(MOT)C'est en 1987 que Raab et al. [23℄ réalisa pour la première fois le piégeage tridimensionneld'atomes à l'aide de faiseaux laser. Cette tehnique de piégeage atomique s'est rapidementdéveloppée et onstitue aujourd'hui la base de nombreux sujets de reherhe, tels que l'étudedes ondensats de Bose-Einstein, la photo-assoiation, ou bien enore l'informatique quantique.Ce n'est qu'à la �n des années 1990 que ette tehnique fût pour la première fois exploitée dansle but de fournir une ible atomique pour l'étude de ollisions [64℄.Depuis le début des années 2000, le piégeage magnéto-optique d'atomes assoié à la spe-trosopie d'impulsion d'ion de reul permet l'étude des ollisions ion-atome en proposant denouvelles espèes atomiques pour ible, telles que les alalins et les alalino-terreux. Il permetégalement de préparer es ibles à l'aide de lasers et fournit une opportunité de mesurer l'im-pulsion des ions de reuls ave une résolution arue par rapport à la tehnique COLTRIMS.Après avoir présenté le prinipe de la spetrosopie d'impulsion d'ion de reul, 'est main-tenant la prodution de la ible froide et le prinipe du MOT qui va être dérit.Les tehniques de refroidissement et de piégeage par laser au sein d'un MOT sont biendétaillées dans de nombreux ouvrages [65, 23℄. Nous ne donnerons ii au leteur que les prinipesde base.1.2.1 Le refroidissement laserLa onservation de l'énergie et de l'impulsion impose que lorsqu'un atome absorbe un pho-ton, l'atome aquiert également l'impulsion initiale de e photon. C'est e transfert d'impulsiondu photon à l'atome qui va permettre d'exerer une fore de freinage sur l'atome. Pour que leproessus d'absorption soit e�ae, il faut un rayonnement laser dont la fréquene est prohede elle d'une transition életronique. En e�et, l'absorption d'un grand nombre de photons pro-venant d'une soure laser onduit à un transfert d'impulsion dans la diretion du laser, qui n'estpas ompensée par elui, isotrope, résultant de l'émission spontanée. Dans le as du piégeagedu rubidium 87, la fréquene laser devra être résonante ave la transition de l'état fondamental52S1/2 vers l'état exité 52P3/2. Le terme refroidissement, qui fait intervenir la notion de tem-pérature, d'atomes est liée à la diminution de la quantité de mouvement des atomes. Au niveauindividuel, il n'est pas juste de parler de température, ette grandeur thermodynamique appa-raît lorsque le nombre de partiules mis en jeu est élevé. Néanmoins dans un nuage d'atomes30 1. LA TECHNIQUE MOTRIMS



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESproduit par un MOT, ette terminologie est aeptable ar le nombre de partiules dépasse lemillion.Supposons le as d'atomes ne pouvant se déplaer que selon une dimension. A�n de lesrefroidir, il faut que la quantité de mouvement absorbée par l'atome soit opposée à la quantité demouvement initiale de l'atome. Pour ela, on applique deux faiseaux lasers ontra-propageant.Or le déplaement de l'atome à une vitesse v fait que, par e�et Doppler, l'atome va voir lafréquene du laser qui se propage dans la diretion opposée à sa vitesse augmentée et elle dulaser qui se propage dans le même sens que lui diminuée. La fréquene apparente perçue parl'atome est donnée par :
νatome = νl

(

1− v

c

) (2.17)où c est la vitesse de la lumière et νatome est la fréquene ressentie par l'atome qui se déplaeà la vitesse v, pour un laser dont la fréquene est νl. Dans ette onvention, on a v > 0 quandl'atome se déplae dans le même sens que le laser.Pour que l'atome absorbe préférentiellement un photon issu du laser ontra-propageant, ilfaut que la fréquene de e dernier soit inférieure à la fréquene assoiée à la transition éle-tronique. Ce petit déalage de fréquene est noté δ : il orrespond au déalage Doppler et estappelé detuning. Ce déalage est l'un des paramètres important d'un MOT qui in�ue notam-ment sur la quantité d'atomes piégés et la température du nuage. Les meilleures onditions derefroidissement sont généralement obtenues ave des déalages δ de l'ordre de deux à trois foisla largeur naturelle de la raie de transition. La fore résultante exerée par deux faiseaux lasersontra-propageant de detuning δ sur un atome en fontion de sa vitesse est représentée sur la�gure 2.2. L'absorption de photons d'impulsions opposées au sens de déplaement de l'atomepermet de ralentir e dernier.
Figure 2.2: Représentation shématique de la fore résultante de deux faiseaux laserontra-propageant de fréquene ν − δ sur un atome en fontion de sa vitesse v. La fréquene perçue parl'atome est ν.En généralisant e prinipe de refroidissement aux trois diretions orthogonales de l'espaeil est possible de réer des molasses optiques très froides dont la température est de l'ordre dequelques dizaines de µK. Néanmoins à e stade, les atomes sont ertes ralentis mais ne sont pasenore piégés. Pour ela il faut un potentiel attratif dans une zone de l'espae permettant deles on�ner. Nous allons maintenant dérire l'étape permettant de réer e on�nement.1.2.2 Le piégeage laserLe potentiel attratif est réé à l'aide d'un gradient de hamp magnétique inhomogène,produit par une paire de bobines en on�guration anti-Helmholtz et par la polarisation irulaire1. LA TECHNIQUE MOTRIMS 31



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESdes six faiseaux lasers.

Figure 2.3: Représentation de l'e�et Zeeman appliqué aux atomes en fontion de leurs positions dansle MOT.La �gure 2.3 expose l'e�et du hamp magnétique sur les atomes. A une dimension, dès qu'unatome s'éarte du entre du piège où le hamp est nul, il subit l'e�et du hamp magnétique.Le hamp magnétique est d'autant plus intense que l'atome s'éloigne du entre du piège, ilest également de sens opposé de part et d'autre de e entre. La onséquene de e hampmagnétique est une levée de dégénéresene des sous niveaux Zeeman (mJ = 0,±1 dans etexemple) dont les éarts seront dépendants de la position de l'atome dans le piège. La fréquenelaser, νl, légèrement déalée vers le rouge est représentée sur le graphique 2.3 donnant la fré-quene des transitions atomiques en fontion de la position de l'atome. On voit que, dans etexemple, la fréquene laser entre en résonane ave la transition σ+ (∆mJ = +1) lorsque lesatomes s'éloignent du entre vers les z négatifs et ave la transition σ− (∆mJ = −1) lorsqueles atomes s'éloignent vers les z positifs. En imposant une polarisation irulaire adéquate auxfaiseaux lasers, on va don privilégier l'interation des atomes ave le faiseau laser orientédans la bonne diretion et exerer une fore qui ette fois permettra de les on�ner au entredu piège. Sur la �gure 2.3, le laser arrivant par la droite est polarisé de manière à ne onduirequ'à des transitions σ−, tandis que elui venant de la gauhe ne onduit qu'à des transition σ+.On généralise ensuite e prinipe de on�nement aux trois dimensions de l'espae. La �gure 2.4représente shématiquement les trois paires de faiseaux lasers ontra-propageant polarisés etle hamp magnétique réé par la paire de bobines.1.3 Piégeage du 87RbDans les expérienes de ollisions que nous avons réalisées, la ible est un nuage d'atomesfroids de 87Rb. Dans ette partie, nous allons voir omment, en pratique, se fait le piégeagespéi�que de es atomes. Préédemment, on a dérit omment utiliser des faiseaux lasers a�nd'exerer une fore sur des atomes en utilisant un grand nombre de yle d'absorption/émissionde photons par es atomes. Dans le as idéal, la transition életronique utilisée pour le piégeageest ylique, 'est-à-dire que la désexitation des atomes ayant absorbé un photon ne peutonduire qu'à l'état initial. Pour les atomes de 87Rb, l'état fondamental est le 52S1/2, dont le32 1. LA TECHNIQUE MOTRIMS



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.4: Représentation shématique du MOT ave la paire de bobines en on�gurationanti-Helmholtz qui produisent le gradient de hamp magnétique néessaire au piégeage et les six faiseauxlasers polarisés irulairement.moment angulaire qui vaut J = 1/2 se ouple au moment angulaire nuléaire I = 3/2 pourdonner naissane à des sous niveaux dont le moment angulaire total réel est dé�ni par un entier
F tel que |J − I| ≤ F ≤ |J + I|. Pour l'état fondamental, on a don deux sous niveaux, eluide plus basse énergie ave F = 1 et elui de plus haute énergie F = 2. D'autre part, le niveauexité utilisé pour le piégeage de es atomes de rubidium est le niveau atomique 52P3/2, qui parle même prinipe se divise en quatre sous niveaux ave F = 0, 1, 2, 3. La struture hyper�ne dees états du Rb est représentée sur la �gure 2.5.

Figure 2.5: Struture hyper�ne du niveau fondamental et du niveau exité du 87Rb utilisés pour lepiégeage magnéto-optique.A�n que le piégeage soit le plus e�ae possible, il est judiieux de hoisir la transitionéletronique dont la fore d'osillateur est la plus élevée. En e�et, ela permet d'avoir une pro-1. LA TECHNIQUE MOTRIMS 33



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESbabilité d'absorption/émission plus grande, et don d'agir de façon plus e�ae sur les atomes.Cette transition, qui dé�nit notre yle de piégeage, est elle qui va du niveau fondamentalave F = 2 vers le niveau exité F ′ = 3. Malheureusement, la proximité en énergie d'un mêmegroupe de sous niveaux, ainsi que la largeur spetrale du laser font que des transitions aiden-telles vers le niveau exité F ′ = 2 peuvent arriver. Dans e as, en tenant ompte des foresd'osillateurs orrespondantes aux transitions de e niveau vers les sous niveaux de l'état fon-damental pour F = 1, 2, on s'aperçoit que la probabilité de déroitre vers le niveau F = 1n'est pas négligeable. Les atomes qui vont transiter vers l'état fondamental de moment angu-laire total F = 1 vont alors être perdus pour le piégeage magnéto-optique ar la fréquenelaser ne sera pas aordée pour qu'ils puissent enore absorber des photons. Pour parer à eproblème, il est néessaire d'ajouter un faiseau laser aordé ave la transition 52S1/2(F = 1)vers 52P3/2(F
′ = 2) (�gure 2.5) qui permettra de réinjeter les atomes perdus dans le yle depiégeage. Les transitions assoiées au yle de piégeage, aux pertes et au repompage des atomesde Rb sont représentées respetivement par des �èhes pleines, des �èhes en petits tirets et des�èhes en long tirets sur la �gure 2.5.1.4 Le ouplage du spetromètre d'impulsion d'ion de reul et dupiège magnéto-optiqueLes spetromètres d'impulsion d'ion de reul sont basés sur un prinipe très simple. Lors-qu'un ion projetile apture un ou plusieurs életrons à un atome ible, la ible ionisée (l'ionde reul) est extraite de la zone de ollision par un hamp életrique, et est olletée sur undéteteur à loalisation. Grâe aux mesures onjointes de la position de l'ion de reul sur le dé-teteur et de son temps de vol, les trois omposantes de son veteur impulsion après la ollisionsont déterminées. L'instant de la ollision est généralement déduit du temps de détetion duprojetile di�usé. Le hamp életrique d'extration est ii hoisi selon la gamme d'impulsion àmesurer, de sorte à assurer une e�aité de détetion en angle solide de 4π stéradians. Il estgénéralement de l'ordre de 1 V/m dans le as des ollisions ion-atome, et est généré à l'aided'un empilement d'életrodes autour de la zone de ollision (�gure 2.6).Parmi les di�ultés inhérentes au ouplage d'un MOT à un spetromètre d'ions de reul, ontrouve tout d'abord le problème du passage des faiseaux lasers. Ce passage, qui néessite desouvertures dans l'empilement d'életrodes a pour onséquene de briser la symétrie ylindriquedu hamp d'extration, e qui peut potentiellement dégrader la résolution sur la mesure del'impulsion de reul. Ce point doit être étudié ave soin, à l'aide de simulations des trajetoiresdes ions de reul. Le hamp magnétique de piégeage peut également poser problème. En e�et,e hamp de piégeage inhomogène a�ete la trajetoire des ions de reul (qui ont de faiblesénergies), et dégrade également la résolution sur la mesure de l'impulsion de reul. Une solutiononsiste alors à alterner de façon ylique une période hamp on durant quelques milliseondes,a�n de piéger les atomes, puis une période hamp o�, durant le temps de la prise de données.Cela demande une ommutation rapide, di�ile à mettre en ÷uvre ompte tenu de la forteindutane des bobines et du ourant qui les parourt. En�n, deux géométries d'extrationpeuvent être hoisies. On peut, omme ela a été fait dans un travail antérieur [66℄, extraireles ions dans une diretion quasi parallèle au faiseau projetile. La mesure de la omposantelongitudinale de l'impulsion, qui donne aès au Q de réation, est alors donnée par le temps devol. C'est sur la mesure du temps de vol, que la meilleure résolution est attendue et l'avantageest don ii de béné�ier de la meilleure résolution possible sur la mesure du Q de réation. En34 1. LA TECHNIQUE MOTRIMS



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESontrepartie, de nombreux projetiles du faiseau primaire, même s'il est bien ollimaté, peuventêtre di�usés sur le déteteur d'ions de reul et auser une soure de bruit de fond importante.Ce problème est inexistant si les ions de reul sont extraits dans une diretion perpendiulaireau faiseau projetile, tel que sur la �gure 2.6. Dans e as, une bonne résolution sur lestrois omposantes de l'impulsion de reul demande d'une part, une bonne résolution spatialedu déteteur d'ions de reul, et d'autre part, un système de ommutation rapide du hampmagnétique. Comme nous le verrons dans la suite, 'est ette solution qui a été hoisie pour ledispositif développé à Caen. Elle donne aès aux observables θ et Q ave une bonne résolutionet un très bon rapport signal/bruit.

Figure 2.6: Représentation shématique de l'expériene LPC-MOT. Le MOT onstitué des sixfaiseaux laser (a) et des bobines (b) produit une ible froide au entre du spetromètre (). Le faiseauprojetile est produit par une soure thermoionique (d) mis en forme et ollimaté par des lentilleséletrostatiques (e) et deux paires de fentes (f). A la sortie de la hambre de ollision, le faiseau estanalysé en harge par un dé�eteur életrostatique. Les ions primaires sont dé�éhis vers une age deFaraday (h) et les projetiles neutralisés sont détetés par un déteteur sensible en position (g). Les ions dereuls sont quant-à-eux détetés par un seond déteteur sensible en position(i).
1.5 Apport de la tehnique MOTRIMS : Traitement de la ible dansdes états exités1.5.1 Mesure du rapport des setions e�aes sur ible exitée ou dans l'étatfondamentalComme nous l'avons évoqué en introdution, l'utilisation d'un piège magnéto optique pourproduire la ible atomique présente l'avantage de pouvoir disposer d'une ible exitée ou dansson état fondamental. Il est également possible, au ours d'une même expériene, de mesu-rer le rapport entre la setion e�ae de apture sur ible exitée et sur ible dans son étatfondamental. Nous donnons ii le prinipe de ette mesure.Cette mesure repose sur la possibilité de ommuter rapidement les lasers de piégeage outout autre laser d'exitation, de sorte à disposer d'un nuage ible onstitué soit d'atomes uni-1. LA TECHNIQUE MOTRIMS 35



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESquement dans leur état fondamental, soit d'un mélange (état fondamental - états exités). Sila ommutation des lasers se fait à une fréquene de l'ordre de 10 à 100 kHz, on est dans unesituation où la relaxation des états exités est très rapide (quelques dizaines de nanoseondes)devant la durée du yle des lasers. De par la très faible température de la ible, la durée duyle on-o� des lasers d'exitation reste ependant trop ourte pour que le nombre d'atomesible présents dans la zone de ollision ait le temps de hanger. On a don, au ours de e yle,une modi�ation de la fration exitée de la ible, mais pas de hangement de sa densité.S'il est possible de séparer et d'identi�er, via le spetre en Q de réation, les voies de aptureassoiées à une transition à partir de la ible dans un état i donné, on peut alors aluler lenombre d'événements Ai orrespondant à une apture à partir de et état de la ible. Lessetions e�aes assoiées sont notées σi et les populations d'atomes de l'état initial, ni. Dansnotre as, l'indie i fera référene à l'état fondamental 5s et l'état exité 5p du Rb que l'onnotera simplement s et p. On peut don poser :
As = ασsns (2.18)
Ap = ασpnp (2.19)où la onstante α est équivalente à un fateur de normalisation permettant de s'a�ranhirdes onditions expérimentales telles que le temps d'aquisition et l'e�aité du dispositif.Lorsque les lasers sont éteints ou allumés et que don la ible est onstituée de Rb(5s) oud'un mélange de Rb(5s,5p), les équations (2.18) et (2.19) restent valables à ondition de tenirompte de la variation de population relative des atomes dans les états s et p. On peut alorsérire :

∆As = ασs∆ns (2.20)
∆Ap = ασp∆np (2.21)
∆ns +∆np = 0 (2.22)où les ∆ni représentent la variation de population ni en fontion de l'état des lasers. Enfaisant le rapport entre les équations (2.21) et (2.20), on obtient :

∆Ap

∆As

=
σp

σs

∆np

∆ns

= −σp

σs

(2.23)On peut don déterminer les setions e�aes de apture életronique à partir de l'état p àl'aide de elles mesurées depuis l'état s.Cette tehnique peut se généraliser pour obtenir les setions e�aes de apture életroniqueà partir de n'importe quel état initial toujours sous ondition que le dispositif expérimental soitapte à résoudre les ontributions issues des di�érents états initiaux i pour les distributions en
Q de réation. De façon générale, on pourra érire :

σk

σ1
= − ∆Ak

∑k−1
i=1 ∆Ai

σ1

σi

(2.24)Ainsi, Shah et al. [67℄ ont mesuré les setions e�aes relatives de apture pour des ollisionsNa++Rb(4d) à une énergie de 7 keV.36 1. LA TECHNIQUE MOTRIMS



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES1.5.2 Mesure de la fration exitéeLa méthode permettant de remonter aux setions e�aes relatives pour les di�érents étatsinitiaux de la ible apporte également l'opportunité de mesurer la fration d'atomes du nuagedans l'état exité. En onservant les notations qui viennent d'être utilisées, on peut donnerl'expression de ette fration exitée sous la forme :
f =

np

ns + np
=

Ap/σp

As/σs + Ap/σp
=

Ap

Asσp/σs + Ap
(2.25)Cette approhe a été utilisée pas Shah et al. [67, 68℄ pour mesurer la fration exitée d'unnuage d'atomes froids de rubidium, en fontion de di�érents paramètres intrinsèques au piègemagnéto-optique. Ces mesures visaient à tester des modèles théoriques simples, d'atomes à deuxniveaux, pour lesquels la fration exitée préédente est donnée par :

f =
I/Is

1 + 2I/Is + (2δ/Γ)2
(2.26)où I est l'intensité totale des six faiseaux lasers, Γ la largeur naturelle de la bande detransition optique, δ le déalage fréquentiel du laser par rapport à la résonane et Is l'intensitéde saturation donné par :

Is =
2πhcΓ

3λ3
(2.27)où h est la onstante de Plank, c la vitesse de la lumière et λ la longueur d'onde de latransition optique.Lors du travail présenté ii, la fration exitée a également été mesurée [69℄.2 Le dispositif LPC-MOTLe laboratoire de physique orpusulaire de Caen (LPC CAEN), en ollaboration ave leentre de reherhe sur les ions, la matière et la photonique (CIMAP), a entreprit en 2004 unprojet de reherhe sur les ollisions entre ions à basses énergies et atomes froids. Ce projet adonné le jour au dispositif LPC-MOT, qui ouple un piège magnéto-optique à un spetromètred'impulsions d'ions de reuls.Le premier objetif de ette étude est la résolution de strutures très �nes en angle dedi�usion du projetile pour des ollisions Na++87Rb. Être sensible à de telles strutures estun point important, qui permet de tester de façon très sévère la justesse des aluls théoriquesprésentés au hapitre 1. L'ensemble des e�orts s'est don tout d'abord porté sur l'optimisationde la résolution du dispositif. Cette optimisation passe par l'utilisation d'une ible très froide, lapossibilité de ommuter le hamp magnétique, mais aussi par un travail de simulation importantsur le spetromètre et son déteteur, e�etué au ours de ette thèse. Le deuxième objetif étaitde pouvoir utiliser une ible orientée à l'aide de lasers. Un dispositif optique dédié à ettepréparation de la ible ainsi qu'à sa aratérisation a don été développé. Dans e hapitre, leséléments du dispositif vont être dérits en détails. Une vue d'ensemble du dispositif est toutd'abord donnée sur la �gure 2.6.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 37



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES2.1 Le piège magnéto-optiqueLa distribution des niveaux d'énergies, propre à haque atome, ainsi que la faible gammede fréquene ouverte par un dispositif laser font qu'un piège magnéto-optique est spéi�que àquelques espèes atomiques tout au plus. Dans notre as, leMOT est onçu pour pouvoir piégerdes atomes de 87Rb et 85Rb. Dans ette partie nous allons dérire uniquement le piégeage du
87Rb pour lequel nous avons utilisé deux transitions atomiques. La première (52S1/2, F = 2 →
52P3/2, F

′ = 3) est utilisée pour piéger les atomes, la seonde (52S1/2, F = 1 → 52P3/2, F
′ = 2)permet de réinjeter dans le yle de piégeage les atomes perdus dans l'état 52S1/2, F = 1.2.1.1 La avité laserLes deux transitions utilisées pour le piégeage néessitent don deux faiseaux lasers quisont produits par des diodes lasers à semi-onduteur Toptia DL100. La on�guration dite àavité externe de es diodes lasers (�gure 2.7) permet d'ajuster préisément la longueur d'ondeet de béné�ier d'une très bonne largeur spetrale.

Figure 2.7: Diode laser à semi-onduteur et sa avité externe.Le miroir et le réseau de di�ration limitent la avité résonante permettant l'ampli�ationdu faiseau laser. C'est l'ordre 1 qui est utilisé pour ette ampli�ation. L'ordre 0 orrespondantà une simple ré�exion sur le réseau et permet d'extraire le faiseau laser. L'équation araté-ristique qui dérit le phénomène de di�ration produit par le réseau s'érit :
d(sinθm − sinθi) = λ (2.28)où d est le pas du réseau, θm l'angle entre le faiseau di�raté d'ordre m et la normale auréseau et θi l'angle entre le faiseau inident et la normale au réseau. A�n que l'ordre 1 dedi�ration soit rétro-ré�éhi, la ondition suivante doit être respetée :

2dsinθ = mλ (2.29)où θ est l'angle de di�ration de l'ordre 0 pour une longueur d'onde λ.Dans un premier temps, l'angle du réseau de di�ration est ajusté grossièrement à l'aided'une vis mirométrique de manière à e que la longueur d'onde du faiseau laser soit dans lagamme des longueurs d'ondes qui nous intéresse pour le piégeage du Rb. Ce réglage est ontr�léà l'aide d'un lambdamètre. Ensuite, l'angle du réseau de di�ration peut être ajusté �nementà l'aide d'une tension de ontr�le appliquée à un élément piézoéletrique sur lequel est �xé le38 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESréseau de di�ration. Le ontr�lé préis de l'angle du réseau de di�ration permet évidemmentun ontr�le préis de la longueur d'onde d'émission de l'ensemble diode laser et avité externe.Les aratéristiques d'émission de la diode laser dépendent de la température et de l'intensitédu ourant traversant la jontion de la diode. Pour limiter toutes dérives, un élément Peltierpermet de ontr�ler la température de la diode.Chaune des deux diodes lasers délivre un faiseau laser d'une puissane prohe de 100mW.2.1.2 Les modulateurs aousto-optiques (AOM)Les faiseaux laser utilisés pour le piégeage magnéto-optique ainsi que pour la polarisationde la ible néessitent un ontr�le préis de leurs positions et de leurs fréquenes. A et e�et lesAOM (aousto-opti modulator) ont été employés à di�érents points stratégiques. Comme leurnom l'indique, les AOMs permettent de moduler en fréquene un rayonnement lumineux lestraversant en faisant interagir e rayonnement ave une onde aoustique. Une tension alternativehaute fréquene est appliquée sur un ristal de quartz. Elle fore le ristal à vibrer et génère desondes sonores qui se propagent à l'intérieur. Ces dernières provoquent des plans de ompressionet de dilatation du matériau qui modi�ent l'indie de réfration du milieu au rythme de lafréquene aoustique. A�n d'optimiser l'intensité di�ratée, le faiseau laser doit être envoyéave un angle bien dé�ni par rapport à la normale à l'axe de propagation de l'onde aoustiquedans le quartz (voir �gure 2.8). Cet angle d'inidene est l'angle de Bragg, θB. Lors de latraversée du ristal par le faiseau laser on observe un phénomène de di�ration : une partiedu faiseau n'interagit pas ave l'onde aoustique et n'est don ni di�ratée ni modulée, 'estl'ordre 0 ; une portion du faiseau est di�ratée à un angle 2θB, 'est l'ordre -1 qui sera utilisépour le piège magnéto-optique.

Figure 2.8: Shéma de prinipe du fontionnement d'un AOM.Des alimentations spéi�ques développées au LPC ont été adaptés aux AOMs de manièreà délivrer la haute fréquene et d'y oupler une entrée TTL permettant de ommuter rapi-dement ette haute fréquene. Ainsi l'ordre -1 peut être ontr�lé (allumé ou éteint) ave unsignal logique. Cette fontionnalité est notamment exploitée pour préparer la ible froide lorsd'aquisition de données sur ible exitée ou orientée. Leur intérêt onernant l'asservissementdes fréquenes lasers sera détaillé dans la partie 2.1.4.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 39



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES2.1.3 Montage optiqueLe shéma du montage optique utilisé pour le piégeage est présenté sur la �gure 2.9. Lesdeux diodes lasers permettent de délivrer les faiseaux lasers de piégeage et de repompage.Celles-i sont immédiatement suivies d'isolateurs optiques empêhant le retour de faiseauxré�éhis qui pourraient endommager la diode laser. Une lame semi-ré�éhissante est ensuiteplaée sur le trajet de haun des faiseaux de façon à en prélever une fration, qui sera utiliséedans un dispositif d'asservissement en fréquene basé sur la spetrosopie d'absorption saturée.Les diodes utilisées fournissent des faiseaux polarisés linéairement, l'ajout de lame demi-ondepermet d'ajuster l'axe de ette polarisation et d'e�etuer la superposition des deux faiseaux àl'aide d'un ube polariseur (PBSC). Une fois alignés, le faiseau laser résultant est envoyé dansl'AOM dit swith. Cet AOM se nomme ainsi ar 'est grâe à lui que la ommutation rapidedes faiseaux lasers dans la hambre de ollision est possible. A la sortie de et AOM, l'ordre
0 est réupéré pour le dispositif de polarisation qui sera détaillé dans une partie ultérieure dee hapitre. Pour le piégeage, nous utilisons l'ordre −1 qui est modulé ave une fréquene de
−110 MHz. Celui-i est �nalement élargi par un télesope onstitué de deux lentilles dont lerapport des foales f1/f2 vaut 0.1. Le faiseau est ensuite divisé en trois faiseaux d'intensitéséquivalentes. Cette séparation est réalisée par deux ouples onstitués d'une lame demi-onde etd'un ube polariseur. Les trois faiseaux sont ensuite envoyés selon trois diretions orthogonalesde l'espae vers le entre de la hambre de ollision, puis polarisés irulairement par des lamesquarts-d'ondes à l'entrée de elle-i. A leurs sorties, ils sont rétro-ré�éhis et font un doublepassage dans une seonde lame quart-d'onde de façon à inverser leurs états de polarisation.

Figure 2.9: Mise en forme des faiseaux lasers en vue du piégeage magnéto-optique.Les intensités des faiseaux lasers doivent être égales deux à deux pour que le nuage d'atomesreste en équilibre. Une légère onvergene du faiseau est imposée pour ompenser l'atténuationdes faiseaux rétro-ré�éhis par le hublot, la lame quart-d'onde et le miroir.2.1.4 Asservissement des fréquenes lasersA�n de favoriser l'interation entre des atomes ayant une ertaine lasse de vitesse et lefaiseau laser permettant de les refroidir il faut ontr�ler la fréquene au MégaHertz près, soitune préision relative de l'ordre de 10−9. De plus, pour éviter des réglages ontinus dus auxdérives thermiques de l'environnement et aux vibrations, il est néessaire d'asservir la fréquenedélivrée par haune des diodes. Cet asservissement est réalisé à l'aide d'un montage assoié à40 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALEShaque diode qui repose sur le prinipe de la spetrosopie d'absorption saturée dont le signal,une fois traité, est envoyé via une boule de rétro-ation à l'élément piezoéletrique de la diodepour ompenser es dérives.La spetrosopie d'absorption saturée. Aussit�t après l'émission du faiseau par la diodelaser et le passage par l'isolateur optique, une lame séparatrie est plaée sur le parours dela lumière. Cette lame a pour e�et de prélever une partie du faiseau inident (quelques mW).Ce faiseau de faible intensité nous sert à réaliser l'asservissement de la fréquene d'émissiondes diodes lasers. Le laser e�etuera un double passage dans un AOM permettant de ontr�lerpréisément la fréquene laser. Ensuite, le laser est séparé en trois faiseaux à l'aide d'unelame séparatrie épaisse. Le premier d'entre eux, le faiseau référene, va traverser une ellulede rubidium et sera diretement déteté, par une photodiode, à la sortie a�n de servir deréférene. Les deux autres faiseaux, les faiseaux sonde et pompe, seront également envoyésdans ette ellule de rubidium mais de façon à s'y roiser ave un angle le plus faible possible etdans des sens opposés. Le faiseau sonde sera déteté par une autre photodiode a�n d'observerson pro�l d'absorption saturée. L'ensemble de e montage, identique pour la stabilisation enfréquene des deux diodes lasers est présenté sur la �gure 2.10. On peut identi�er les raiesd'absorption orrespondant aux transitions des deux isotopes du Rb, à partir des niveauxhyper�ns de l'état fondamental. Cependant, l'élargissement Doppler ne permet pas de distinguerles niveaux hyper�ns peuplés dans l'état exité. Le spetre d'absorption du faiseau sondepermet de s'a�ranhir de et élargissement Doppler.

Figure 2.10: Dispositif de spetrosopie d'absorption saturée utilisé pour le ontr�le et la stabilisationen fréquene des faiseaux lasers.Pour la référene, on obtiendra alors le spetre d'absorption du rubidium présenté sur la�gure 2.11.Si l'on onsidère un faiseau laser dont la fréquene vaut ν0, les atomes de la ellule derubidium verront, par e�et Doppler, une fréquene relative :2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 41



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.11: Spetre d'absorption du 85Rb et 87Rb obtenu par le signal du faiseau référene.
νr = ν0(1±

v

c
) (2.30)qui dépendra de la omposante de leurs vitesses v selon l'axe de propagation du laser. Si lemouvement de l'atome se fait de façon orthogonale à la diretion de propagation du faiseaulaser (v = 0), la fréquene perçue par l'atome, i.e. ν1 ou ν2, est égale à la fréquene de latransition hyper�ne. L'atome, dans e as, pourra absorber des photons issus du laser pompeomme du laser sonde de manière équivalente. Une partie des atomes absorbent des photons dufaiseau pompe, e qui laisse un nombre d'atomes moins important pour absorber les photonsdu faiseau sonde. Ce phénomène se produit pour les atomes véri�ant la ondition v = 0, donl'élargissement Doppler n'intervient plus et on observe alors une meilleure transmission auxfréquenes orrespondantes aux transitions entre niveaux hyper�ns. Ces défauts d'absorptionsont appelés des lamb dips. Les �gures 2.12 et 2.13 représentent les signaux issus du faiseaude référene et du faiseau sonde où l'on voit apparaitre les lamb dips dans le as de la sonde.Lorsque la fréquene laser vaut νl = (νa + νb)/2 où νa et νb sont les fréquenes de deuxtransitions d'un même niveau initial vers deux niveaux hyper�ns adjaents, les photons dufaiseau pompe et du faiseau sonde peuvent également être absorbés par les mêmes atomes.Pour des atomes se déplaçant vers la sonde, l'e�et Doppler fait que la fréquene perçue pares atomes peut être déalée de la moitié de νb − νa, ils e�etueront don une transition versl'état orrespondant à la transition de fréquene νb. Ces mêmes atomes perçoivent la fréquenedu faiseau pompe diminuée du même fateur et peuvent alors e�etuer une transition vers leniveau hyper�n orrespondant à la transition de fréquene νa. Le défaut d'absorption, pour lasonde, qui en résulte, appelé ommunément ross-over, se situe à une fréquene (νa + νb)/2.La modulation en fréquene. A�n d'asservir les fréquenes des lasers sur les fréquenesdes transitions souhaitées, les signaux issus des faiseaux référene et sonde sont traités à l'aided'un dispositif életronique. Les signaux passent tout d'abord par un étage d'ampli�ationréglable, de manière à obtenir deux signaux de même amplitude. Ensuite, le signal de référene42 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.12: Signaux sonde et référene pour la raie 52S1/2F = 2 vers 52P3/2 du 87Rb.est soustrait au signal sonde a�n de réupérer un signal ne laissant apparaitre que les lamb dipsorrespondants aux transitions vers les niveaux hyper�ns et les ross-over orrespondants (voir�gure 2.13).

Figure 2.13: Signal obtenu après ampli�ation et soustration du signal de référene au signal sonde,pour la transition 52S1/2F = 1 vers 52P3/2 du 87Rb (a) et 52S1/2F = 2 vers 52P3/2 du 87Rb (b). Lesfréquenes des lasers en di�érents points du montage optique sont également indiquées.L'asservissement se fait selon le prinipe présenté par Lewandoski et al. [70℄. Le doublepassage du faiseau laser dans l'AOM (AOMsatabs) du montage dédié à la spetrosopie d'ab-sorption saturée déale sa fréquene de deux fois la fréquene appliquée à et AOM, RFc (voir�gure 2.13). Notons ii que le double passage permet de s'a�ranhir des variations de l'anglede di�ration de Bragg lorsque l'on modi�e la fréquene appliquée à l'AOM. La fréquene de2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 43



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESmodulation permettant de révéler les dérives fréquentielles du laser est ajoutée à la fréquenenominale de l'AOMsatabs. Ainsi, la fréquene du laser au sein du dispositif satabs, est moduléeautour de l'un des pis de la �gure 2.13. Le signal d'absorption en résultant est envoyé dansun module de détetion synhrone. Ce module de détetion synhrone ontient un multiplieurpermettant la multipliation du signal sonde et de la modulation. En�n, un intégrateur permetd'intégrer l'erreur du signal résultant de la multipliation. Le signal inversé est ensuite envoyésur l'élément piézoéletrique a�n de ompenser les dérives de la diode laser. La fréquene RFcpermet de ontr�ler indiretement la fréquene laser de sortie de la diode laser. Ensuite lepassage des deux faiseaux laser dans l'AOMswitch permet de realer ette fréquene quelquesMHz seulement en dessous des deux fréquenes de transition utilisées pour le piégeage et lerepompage.L'AOMsatabs dédié à la stabilisation en fréquene du laser de piégeage est soumis à unetension alternative de fréquene de 110 MHz, e qui permet d'aéder à une gamme de lafréquene après le double passage de 170 à 270 MHz. Pour l'AOMsatabs dédié à la stabilisationen fréquene du laser de repompage, ette fréquene est de 80 MHz. La gamme en fréqueneaessible s'étend alors de 120 à 200 MHz.2.1.5 Le hamp magnétique de piégeageLe piège magnéto-optique néessite le ouplage entre six faiseaux lasers polarisés iru-lairement et orientés deux à deux selon trois diretions orthogonales de l'espae auquel vients'ajouter un hamp magnétique quadrupolaire qui, une fois les atomes refroidis par les lasers,va permettre de les on�ner. Typiquement, le gradient de hamp magnétique néessaire aupiégeage est de l'ordre de 10 à 20 Gauss/m.La on�guration du hamp de piégeage. Ce hamp magnétique est réé par une pairede bobines en on�guration anti-Helmholtz plaée à l'extérieur de la hambre de ollision.Cette on�guration a été retenue ar la spetrosopie d'impulsion d'ion de reul néessite qu'unspetromètre soit diretement plaé autour de la zone de ollision. L'éloignement des bobinesa pour onséquene de néessiter des ourant forts et un grand nombre d'enroulements.L'importane du fast-swith du hamp magnétique. Lors des expérienes menées du-rant ette thèse, le hamp magnétique de piégeage était oupé de façon ylique. Le shémalogique représentant un yle d'aquisition est fourni �gure 2.14, e yle dure 12 ms dont 9 mssont dédiées au refroidissement et au piégeage des atomes et 3 ms à la prise de données sanshamp magnétique.En e�et, lors d'un proessus de apture életronique, la ible est ionisée et olletée à l'aided'un hamp életrique généré par l'empilement d'életrodes omposant le spetromètre. Durantle vol de es partiules au travers du spetromètre, la présene de hamp magnétique ause-rait une forte déviation de la trajetoire des ions et don altèrerait le temps et la position dedétetion. L'impulsion des ions de reul étant reonstruite à partir de es observables, il est fon-damental qu'elles ne soient pas erronées. Le hamp magnétique de piégeage doit être oupé, a�nd'obtenir des données pour lesquelles les trajetoires des ions de reuls ne sont pas perturbées.La di�ulté à mettre en plae une telle ommutation vient du fait que nous utilisons pournos bobines des ourants prohes de 2 Ampères irulant dans deux enroulements de millespires haun. L'indutane des bobines est ii de 1.4 H. L'autre ontrainte est elle sur le44 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.14: Séquene logique permettant d'automatiser les yles de piégeage et d'aquisition dedonnées. La partie hahurée pour l'état des AOMs orrespond à une alternane laser on-laser o� depériode 100µs. Lorsque les lasers sont o�, tous les atomes ible sont dans l'état fondamental (5s). Lorsqueles lasers sont on, la ible est un mélange d'atomes dans les état fondamental (5s) et exité (5p).temps pendant lequel il est possible de relâher la ible sans qu'elle ne se dissipe. Pour le ylehoisi ii, la ommutation doit se faire sur une durée de l'ordre de 100 µs.Une rampe de tension est synhronisée ave le yle du hamp magnétique et envoyée ausystème d'aquisition a�n d'enregistrer le temps éoulé au sein du yle.Le shéma életronique du swith est présenté sur la �gure 2.15. Les détails onernant edispositif életronique sont donnés dans la référene [56℄. Lors de l'extintion du hamp magné-tique par e dispositif, le iruit est ouvert par deux IGBT(insulated gate bipolar transistor) etla puissane est dissipée par un ensemble de 30 diodes TVS (transiant voltage diodes).2.1.6 Caratérisation de la ible froideL'ensemble qui vient d'être présenté onstitue le MOT. Ce piège permet de produire unnuage d'atomes froids pouvant ensuite être utilisée omme ible dans diverses expérienes deollisions. L'ation sur les atomes piégés se faisant par absorption et émission de photons, ilest possible à l'aide d'une améra CCD alibrée de déterminer la taille, la densité ainsi que latempérature du nuage ible.Calibration de la améra CCD. Avant de pouvoir aratériser le nuage d'atomes, il fautalibrer la améra CCD en position et en intensité. La améra utilisée est une améra CCDrefroidie à délenhement rapide. Cette alibration est e�etuée à l'aide d'un des faiseaux laserde piégeage. Comme le montre la �gure 2.16, le faiseau passe par deux miroirs avant d'êtreatténué puis envoyé vers la améra. De ette façon il est possible de déterminer la réponse dela améra en balayant son objetif dans deux diretions orthogonales. Le seond miroir, plaéà la même distane que le nuage d'atomes piégés, joue ii le r�le de soure pontuelle. Cetteopération permet de déduire l'angle solide de détetion.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 45



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.15: Shéma de l'életronique permettant de ommuter rapidement de hamp magnétique depiégeage.

Figure 2.16: Montage permettant de alibrer la améra CCD en intensité.Il est également néessaire de déterminer la réponse de la améra aux photons du laserlorsque le faiseau arrive de façon normale sur l'objetif. Sahant que les photons inidents ontune longueur d'onde de 780.6 nm on a pour haque photon une énergie :
Ephoton = 2.545× 10−9J (2.31)On déduit ensuite le signal attendu pour un seul photon inident, noté Sphoton, du signallumineux S donné par la améra pour un temps d'intégration t :

Sphoton =
SEphoton

NetP
(2.32)où Ne est le nombre d'expositions utilisées pour e�etuer la mesure et P la puissane in-idente du laser après atténuation qui vaut ii 22.1 nW. Cette puissane est mesurée indépen-damment à l'aide d'un Wattmètre. Il faut don maintenant trouver l'angle solide ouvert par la46 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESaméra. Pour ela, on balaye l'objetif selon deux axes orthogonaux a�n d'observer la réponsede elle-i. La �gure 2.17 représente la réponse de la améra pour un balayage horizontal etvertial.
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Figure 2.17: Réponse de la améra CCD en fontion de l'angle du faiseau inident par rapport à lanormale à l'objetif. La série notée V1 orrespond à un balayage vertial de l'objetif et la série V2 à unbalayage horizontal.En se normalisant au signal obtenu à inidene normale, on en déduit un angle solide dedétetion de Ω = 4.3×10−5 sr. Le signal de la améra pour une soure pontuelle émettant desphotons dans 4π vaut alors :
S4π = Sphoton

Ω

4π
= 2.13× 10−7unités de signal par photon émis dans 4π (2.33)Cette e�aité permet don de déterminer le nombre total de photons émis par une sourelumineuse plaée ii à 58 m de l'objetif (distane nominale entre l'objetif et le nuage d'atomespiégés).Pour la alibration en position, le prinipe est de plaer une feuille de papier millimétré à ladistane de 58 m de l'objetif a�n de déterminer la orrespondane entre le nombre de anauxet le pas de la feuille de papier millimétré. On trouve 0.075 mm / anal.Mesure de densité du nuage d'atomes froids. Après avoir alibré la améra CCD,il est possible d'étudier les aratéristiques du nuage d'atomes sous réserve de onnaitre lesobservables tels que le déalage en fréquene entre le laser et la transition atomique utilisée et2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 47



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESles taux d'absorption et d'émission de photons par l'atome. Il su�t alors de mesurer le taux dephotons émis par seonde dans la diretion de la améra et de le orriger de l'e�aité de laaméra. Le taux de di�usion d'un atome est exprimé par :
γ =

f

τ
(2.34)où τ est le temps de vie moyen de l'état exité de l'atome et f la fration exitée que l'onobtient par :

f =
I/Is

1 + 2I/Is + (2δ/γ)2
(2.35)où Is est l'intensité de saturation donnée par Shah et al. [68℄, qui vaut Is = 9.2 mW/m2.

I est l'intensité totale des six faiseaux lasers. On peut don aluler γ, mesurer à l'aide de laaméra le taux de photons Tph émis par seonde et en déduire le nombre d'atomes nat :
nat =

Tph

γ
(2.36)La taille du nuage est mesurée diretement à l'aide de la améra. Les aratéristiques ty-piques du nuages d'atomes froids varient en fontion de tous les paramètres du piège, maisprinipalement ave l'intensité totale et la fréquene laser. Le nuage a typiquement un diamètrede 0.5 mm et une densité atomique de l'ordre de 1.5× 1011 atomes/m3.Mesure de température du nuage d'atomes froids. L'utilisation d'un MOT permetd'obtenir une ible très froide a�n de ne plus être limité par l'impulsion initiale des ions de reulslors de la spetrosopie. Dans ette partie sera expliquée la méthode utilisée pour déterminerpréisément la température de ette ible.Pour ela, des aquisitions sont faites pour di�érents temps de relaxation du nuage, 'est-à-dire lorsque les atomes ne sont plus piégés et évoluent librement. On mesure alors la dimensiondu nuage qui roît à mesure que le temps de relaxation augmente. La température du nuageest donné par :

T =
m

4kB

(

ω(t)

t

)2 (2.37)où ω(t) est le double de la largeur à mi-hauteur en fontion du temps de relaxation t et m lamasse des atomes piégés. La �gure 2.18 représente l'évolution de la taille du nuage en fontiondu temps de relaxation pour di�érents déalages en fréquene.Nous avons ainsi pu montrer que pour nos expérienes, la température du nuage lors dupiégeage en ontinu des atomes n'exède pas 200 µK.2.2 Le spetromètre d'impulsion d'ion de reulLa spetrosopie d'impulsion d'ion de reul est la méthode qui permet de mesurer simulta-nément les trois omposantes de l'impulsion de l'ion de reul produit lors de la ollision. Lesatomes ibles qui ont subi une ollision peuvent perdre par apture életronique leur életronde valene au pro�t du projetile. Il en résulte que es partiules sont hargées, et peuventdon être extraites à l'aide d'un hamp életrostatique et dirigées vers le déteteur d'ion de48 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT
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Figure 2.18: Évolution du diamètre du nuage ave le temps de relaxation pour di�érentes valeurs dudéalage en fréquene. Par ordre des valeurs déroissantes des pentes, les déalages en fréquene sontrespetivement de -8 MHz, -16 MHz, -24 MHz et -32 MHz.reul sensible en position. La mesure de la position sur e déteteur ainsi que la mesure dutemps de vol des ions permettent de reonstruire leurs impulsions initiales. Le hamp életriqued'aélération est produit par le spetromètre. Ce dernier est un empilement de 36 életrodessur lesquelles sont appliquées trois tensions pour des raisons qui seront expliitées dans la suitede ette setion.Pour obtenir la meilleure résolution possible sur l'impulsion de l'ion de reul et don sur lesobservables qui sont alulées à partir de ette impulsion, l'ensemble onstitué du spetromètreet du déteteur doit véri�er deux onditions. Tout d'abord, la résolution temporelle et spatialedu déteteur d'ion de reul doit être la meilleure possible. En e�et dans le adre d'une expé-riene de type MOTRIMS e n'est plus la température de la ible qui limitera la résolutionexpérimentale mais elle liée au système de détetion. D'autre part, il est impératif que lespositions de détetion et le temps de vol des ions soient indépendants, au premier ordre, dela position initiale des ions de reuls dans la zone de ollision. Cei signi�e que deux ions dereul ayant les mêmes veteurs impulsion mais des positions initiales di�érentes dans la zonede ollision doivent arriver au même endroit et en même temps sur le déteteur. C'est la raisonpour laquelle un spetromètre à hamp d'extration inhomogène a été hoisi ii, permettant lafoalisation en position et en temps de vol des ions de reul dans le plan du déteteur.Avant d'en venir aux détails permettant la foalisation, il est important de noter que dansune expériene MOTRIMS omme la n�tre, le spetromètre devra permettre l'aès au moinsaux six faiseaux laser du MOT. Comme nous l'avons souligné préédemment, nous avons iiune géométrie d'extration transverse des ions de reul. Sur l'axe du spetromètre, on trouveraalors le déteteur d'ion de reul d'un �té et la améra CCD. La �gure 2.19 représente le shémade la hambre de ollision entourant le spetromètre ave les multiples aès prévus.La hambre de ollision est en aier inoxidable et amagnétique 316L, son diamètre intérieurest de 100 mm. Les six aès pour les lasers ont un diamètre de 40 mm, ainsi que les aès dufaiseau projetile. En�n, douze autres ouvertures sont présentes pour permettre d'appliquer2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 49
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Figure 2.19: Représentation de la hambre de ollision du dispositif LPC-MOT ave ses nombreuxaès prévus notamment pour les faiseaux lasers du MOT, le faiseau projetile et d'éventuels dispositifsd'imagerie.les tensions de polarisation du spetromètre, de plaer des jauges de pression, des photodiodesou d'envoyer d'autres faiseaux lasers.Quant au spetromètre, il est omposé de 36 életrodes en aier inoxydable 316L de diamètreintérieur 60 mm, de diamètre extérieur 97 mm et de 1.5 mm d'épaisseur. Les életrodes sontnormalement espaées de 7 mm bord à bord. Des aès pour les lasers ont également été laissésen usinant les életrodes onernées. En�n, la dernière életrode a une géométrie partiulièreet se joint au tube de vol libre dont le diamètre intérieur est de 68 mm. La zone de ollision setrouve entre la 20e et la 21e életrode en partant du �té opposé au déteteur d'ion de reul. Desrésistanes de 100kΩ relient haque életrode a�n de polariser l'ensemble du spetromètre aveseulement trois tensions. La longueur totale du spetromètre est de 357.5 mm et la distane entrela zone de ollision et la zone sensible du déteteur d'ion de reul est de 853.5 mm. Une tensionde polarisation positive est appliquée sur la première életrode, en suivant la même logique quepréédemment pour leur numérotation, et les deux autres tensions sont appliquées sur la 22e etla 36e életrode. Ces trois tensions sont optimisées pour obtenir la meilleure foalisation spatialeet temporelle des ions de reuls sur le déteteur de façon à laisser le potentiel le plus prohe dezéro au niveau de la zone de ollision. Ce dernier point permet de minimiser la dé�etion dufaiseau projetile par le hamp d'extration. La �gure 2.20 présente une oupe longitudinaledu spetromètre.2.2.1 Prinipe de la foalisation en position et en temps de vol (TOF) des ionsde reulLes propriétés de foalisation requises pour obtenir une haute résolution sur l'impulsion desions de reul sont de deux ordres : une foalisation en position, selon les oordonnées X et Ydu plan du déteteur et une foalisation en temps de vol, qui permet de mesurer la omposantesur l'axe Oz de l'impulsion des ions de reul. Ces propriétés sont obtenues en réant un léger50 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.20: Coupe longitudinale du spetromètre d'impulsion d'ion de reul.e�et de lentille életrostatique au niveau de la zone de ollision.La première méthode onsiste à alterner une zone de hamp fort et une zone de hamp faible,prohe de la ollision. La seonde méthode, plus di�ile à mettre en plae expérimentalementonsiste à alterner hamp faible-hamp fort-hamp faible.La �gure 2.21 présente le prinipe de la foalisation en position des ions de reul. Pourdes ions de reul dont l'impulsion initiale est identique mais qui partent de position initialesdi�érentes, la foalisation permet, si le déteteur est plaé dans le plan de foalisation, des'a�ranhir au premier ordre, de leurs positions initiales.

Figure 2.21: Représentation shématique de la foalisation spatiale des ions de reuls ayant une mêmeimpulsion initiale sur le déteteur assoié.Pour e qui est de la foalisation en temps de vol, le prinipe reste le même mais dansson appliation, il est néessaire d'inlure une zone de vol libre où le hamp életrique est nul.Des ions de reul partant au même moment, de mêmes impulsions initiales mais de positionsinitiales di�érentes arriveront alors dans le plan de détetion en même temps. Ce prinipe estillustré par la �gure 2.22.Dans les deux as, la foalisation en position dans un plan transverse à l'axe longitudinaldu spetromètre et la foalisation en temps de vol sont indépendantes. Le but des simulationsqui vont être présentées maintenant est de trouver la géométrie ainsi que les aratéristiquesdu hamp életrique inhomogène du spetromètre menant à la superposition de es deux plansde foalisation.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 51
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Figure 2.22: Représentation shématique de la foalisation temporelle des ions de reuls ayant unemême impulsion initiale sur le déteteur assoié.2.2.2 Simulation des propriétés de foalisation du spetromètreLa lentille életrostatique est réée dans notre as par une on�guration hamp fort - hampfaible généré par l'appliation de trois tensions sur les életrodes du spetromètre.La tension dite d'extration, �té déteteur (notée Vav) est négative et sa valeur est �xée demanière à e que tous les ions de reul produits lors de apture életronique soient olletés surle déteteur. La tension appliquée sur la première életrode, à l'opposé de Vav, est appelée Var etsa tension est déterminée par le résultat des simulations qui vont être présentées ii. Finalement,la tension dite de foalisation, Vfoc, qui va réer la lentille életrostatique est appliquée sur la22e életrode, soit juste après la zone de ollision qui se trouve entre la 20e et la 21e életrode.La di�érene de potentiel entre deux életrodes dans la zone de hamp faible est notée Uf etdans la zone de hamp fort, UF . La �gure 2.23 représente le spetromètre ave les zones dehamp fort et faible ainsi que les életrodes et les tensions appliquées.

Figure 2.23: Représentation shématique des életrodes onstituant le spetromètre et de l'appliationdes tensions permettant de réer la zone de hamp faible et la zone de hamp fort.Dans les simulations réalisées ii, le but est de déterminer les tensions à appliquer auxtrois points du spetromètre et la distane exate à laquelle plaer le déteteur pour qu'il soitonfondu ave les deux plans de foalisation. Pour ela, nous avons imposé les onditions initialesen prenant des as très prohes de e qui se passe vraiment lors d'une expériene. Ainsi pour52 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESla distribution en position, nous avons hoisi une distribution gaussienne à trois dimensions delargeur à mi-hauteur 0.5 mm en aord ave les mesures de aratérisation du nuage d'atomesfroids. Pour les impulsions initiales, nous avons onsidéré un Q de réation de 1, 2 et 3 eV et desangles de di�usion de 250, 500 et 1000 µrad, aratéristiques des évènements que nous avonsobservés.La simulation permet d'obtenir la position des plans foaux en position et en temps devol en fontion du rapport entre le hamp fort et le hamp faible. Toutes les aratéristiquestehniques du spetromètre ont été inluses dans les simulations, ainsi que les éarts entre les�tes théoriques et réelles. Ce travail de simulation avait été initié dans le adre de la thèse de J.Bliek [56℄. Cependant, dans les résultats obtenus au ours de ette thèse, la résolution sur lesomposantes transverses de l'impulsion de l'ion de reul s'est avérée moins bonne qu'attendue.Notre travail d'investigation a par la suite montré un désalignement du spetromètre par rapportà la zone de ollision, et d'autre part un déalage non négligeable entre les dimensions réelles duspetromètre et elles utilisées par la simulation. De nouvelles simulations ont du être réaliséeset le spetromètre a été préisément réaligné. La �gure 2.24 présente les résultats obtenus avees nouvelles simulations. On trouve que les plans foaux se superposent pour un rapport UF

Ufde 1.605 à une distane de 845 mm, au lieu du rapport UF

Uf
de 1.620 à une distane de 853.5mm préédemment obtenus. Pour les expérienes réalisées au ours de ette thèse, les ions sontextraits à une énergie de 20 eV, 'est-à-dire en utilisant une tension Vav de -20 V.2.3 Le faiseau projetileA�n d'avoir un dispositif autonome, indépendant des installations telles que ARIBE (A-élérateurs pour les reherhes ave les ions de basse énergie) sur le site du GANIL (Grandaélérateur national d'ions lourds), il a été déidé dans le travail de thèse préédent elui-i [56℄de développer une soure d'ions permettant de délivrer des alalins ou des alalino-terreux àdes énergies omprises entre 0.5 et 10 keV. La ligne projetile est omposée d'une soure ther-moïonique dont les életrodes d'extration et d'aélération permettent une première mise enforme du faiseau, de deux lentilles Einzel, de deux dé�eteurs életrostatiques et de deux pairesde fentes réglables. En sortie de la hambre de ollision, un dé�eteur életrostatique permetl'analyse en harge du faiseau. Le faiseau primaire est dé�éhi vers une age de Faraday alorsque les projetiles neutralisés par apture életronique ontinuent leurs trajetoires retilignesjusqu'au déteteur sensible en position.L'ensemble de la géométrie des életrodes et de la ligne faiseau a été déterminé par simu-lation lors de la thèse de J. Bliek a�n d'optimiser l'extration des ions et la mise en forme dufaiseau.2.3.1 La soure d'ionLa soure thermoïonique est un ensemble onstitué d'une matrie d'aluminosiliates onte-nant l'espèe hoisie omme projetile, ii du sodium. Ce omposé est porté à une températured'environ 1000◦C par un �lament a�n d'ioniser simplement le sodium. Les géométries du supportainsi que de l'életrode d'extration (�gure 2.25) ont été étudiées a�n d'optimiser l'extrationdes ions. Le ourant à la sortie de la soure peut atteindre 1 µA aux énergies itées préédem-ment.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 53
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Figure 2.24: Evolution de la position des plans foaux en position et en temps de vol des ions dereuls en fontion du rapport R = UF
Uf

.2.3.2 La mise en forme du faiseau projetileLe faiseau extrait et aéléré à la sortie de la soure est ensuite mis en forme à l'aide dedeux lentilles életrostatiques. Pour des ions hargés positivement, la foalisation sera d'autantplus forte que le potentiel appliqué à la lentille est élevé. L'objetif de es deux lentilles est defoaliser le faiseau projetile au niveau du nuage d'atomes ible tout en diminuant au maximumsa divergene.Après les lentilles suivent deux paires de dé�eteurs életrostatiques qui permettent de guiderle faiseau projetile a�n d'optimiser son reouvrement ave la ible. Les tensions appliquéessur es dé�eteurs sont de quelques dizaines de volts tout au plus. L'alignement de la lignefaiseau ainsi que du spetromètre à l'aide d'une lunette de géomètre permet une utilisationtrès réduite de es dé�eteurs.Le faiseau projetile est ensuite limité en taille a�n de ne pas interagir ave les autres54 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT
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Figure 2.25: Coupe longitudinale de la soure d'ions permettant de produire un faiseau de 1 µAd'intensité pour des énergies omprises entre 0.5 et 10 keV. La soure installée sur le dispositifexpérimental présente une symétrie ylindrique.éléments du dispositif tels que les életrodes du spetromètre ou les parois de la hambre deollision. Cette ollimation est faite à l'aide de deux paires de fentes réglables suivies d'undiaphragme de 2 mm de diamètre.La �gure 2.26 présente une vue de la partie méanique du dispositif expérimental en préisantla position des di�érents éléments présentés ii.

Figure 2.26: Coupe horizontale de la partie méanique du dispositif expérimental présentantnotamment les éléments de prodution, de mise en forme, d'analyse et de détetion du faiseau projetile.
2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 55



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES2.3.3 L'analyse en harge après la zone de ollisionA la sortie de la hambre de ollision, le faiseau projetile est analysé en harge. En e�et,l'intensité du faiseau ne pouvant permettre sa détetion direte, il est néessaire de séparerles projetiles restés ioniques de eux neutralisés lors de la ollision. Cette analyse est réaliséepar un dé�eteur életrostatique selon l'axe (Oz) horizontal. Les ions Na+ sont dirigés vers uneage de Faraday permettant également de mesurer l'intensité du faiseau envoyé sur la ible.Les atomes de Na sont quant-à-eux détetés par un déteteur sensible en position. La proximitédes deux omposantes de e faiseau implique que la age de Faraday, dont la position sur l'axe(Oz) est réglable, vienne se plaer devant une partie du déteteur projetile.2.4 Le système de détetionLes projetiles et les ions de reul sont détetés par des déteteurs de typeMCPPSD (Miro-hannel plate position sensitive detetor) qui vont être dérits dans ette setion. Le shémad'un tel déteteur est représenté sur la �gure 2.27.2.4.1 Les déteteurs d'ions de reul et de projetilesLes déteteurs de projetiles et d'ions de reul sont des déteteurs sensibles en positiondont le prinipe repose sur l'utilisation de galettes à miro-anaux (MCP) suivies de deuxréseaux d'anodes orthogonaux. Les partiules qui arrivent sur la fae avant de la premièreMCP déposent une partie de leur énergie en arrahant des életrons. La di�érene de potentielentre les deux galettes montées en hevron permet d'aélérer les életrons seondaires produitsa�n qu'ils puissent à leur tour aquérir su�samment d'énergie pour arraher d'autres életronsà l'intérieur du anal dans lequel ils se déplaent. Le gain de es galettes est environ de 107. A lasortie des galettes, la gerbe d'életrons traverse deux réseaux d'anodes orthogonaux permettantla loalisation d'un évènement. Le signal déposé sur les anodes se sépare en deux et haunde es deux signaux migre jusqu'à l'extrémité de l'anode. La somme des temps d'arrivée d'unmême signal d'origine aux deux extrémités d'une anode est diretement proportionnelle à lalongueur de l'anode et est don onstante :
T1 + T2 = C (2.38)où T1 et T2 sont les temps de propagation des signaux jusqu'à haque extrémité de l'anode et

C une onstante. La position d'un évènement sur le déteteur est alors alulée par la di�éreneen temps de es deux signaux. Pour une anode dont l'enroulement se fait le long de l'axe X parexemple, la position en Y d'un évènement sera donnée par :
Y = Ty2 − Ty1 (2.39)où Y est la position en anaux et Tyi les temps de détetion des signaux aux extrémités del'anode.Caratéristiques du déteteur d'ions de reul. Le déteteur d'ions de reul est préédéde deux grilles de post-aélération permettant de ommuniquer aux ions de reul une énergieinétique su�sante pour que l'e�aité de détetion soit maximale. Cette aélération des ionsest produite en appliquant une tension de -2 kV à la fae avant de la première galette. Les56 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESgrilles permettent alors d'éviter que ette polarisation de la fae avant de la première galettene rée une lentille au sein du tube de vol libre, dégradant ainsi la résolution expérimentale.La première grille a un pas de 300 µm et une transmission de 90 % et est polarisée à latension d'extration et de vol libre des ions, 'est-à-dire -20 Volts. La seonde grille a un pasde 100 µm, une transmission de 85 % et elle est également polarisée à -20 Volts. La premièregrille a été introduite dans le but d'améliorer la résolution spatiale du déteteur. En e�et, latransition hamp nul � hamp fort entre la zone de vol libre et la zone de post-aélérationonduit également à la formation de petites lentilles életrostatiques, au sein de haque trou dela deuxième grille (de pas de 100 miromètres). Les ions de reul de basse énergie sont alorsdé�éhis par es miro-lentilles et viennent élairer une zone du déteteur plus large que le pasde la grille (de l'ordre de 200 miromètres). Pour réduire et e�et, qui limite la résolution, nousavons testé une on�guration omprenant deux zones de post-aélération. La première zone,entre les deux grilles, peut alors permettre d'aélérer les ions de quelques dizaines de volts,de sorte à e qu'ils soient moins sensibles au passage de la deuxième grille. Malheureusement,ette tentative s'est soldée par un éhe : pour réduire l'e�et de la deuxième grille, l'aélérationrequise dans la première zone onduit elle aussi à une dé�etion des ions de reul sur la premièregrille. Auun point de fontionnement satisfaisant n'ayant pu être trouvé, nous appliquons auxdeux grilles le même potentiel.Les galettes ont un diamètre atif de 83 mm et sont polarisées, ainsi que les anodes, à l'aided'un pont de résistane. La galette avant est polarisée à -2 kV, la galette arrière à +400 V.Caratéristiques du déteteur de projetiles. Le déteteur de projetiles présente uneonstitution très similaire à elui des ions de reul. Sur sa fae avant, il ne présente qu'une seulegrille, ette fois-i polarisée positivement à +30 Volts a�n de repousser des partiules hargéesparasites et don de limiter le bruit de fond. Les galettes, dont le diamètre atif est ii de 40mm, ainsi que les anodes sont polarisées omme préédemment ave un pont de résistane. Lagalette avant est portée à -4 kV, la galette arrière à -2 kV.Les aratéristiques d'un déteteur de e type ont été détaillées par Liénard et al. [71℄.L'e�aité est d'environ 50% ave une résolution en position de 110 µm et une résolution entemps inférieure à 200 ps.2.4.2 Le traitement logique des signauxLe système de détetion est omposé d'un hâssis CAMAC, d'un hâssis VME et de hâs-sis NIM pour les modules autres que eux permettant la numérisation des signaux issus desdéteteurs.Les signaux issus des déteteurs qui viennent d'être présentés sont au nombre de dix. Pourhaque déteteur, le temps galette sert de temps de référene pour la détetion, puis viennent lestemps des deux anodes, soit quatre temps anodes par déteteur qui servent à la reonstrutionde la position. Pour le déteteur d'ion de reul, la harge déposée sur la galette est égalementenregistrée. Le shéma 2.28 représente le heminement des signaux au travers des di�érentsmodules utilisés pour l'aquisition des données brutes.Les signaux donnant les temps des projetiles et des ions de reul sur les galettes et pour lesanodes sont tous pré-ampli�és et inversés par un pré-ampli�ateur avant d'être envoyés dansdes CFD (onstant fration disriminator) qui permettent une première séletion en ligne grâeà un seuil de détetion. Seul le signal galette des ions de reul est préalablement divisé en deux.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 57
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Figure 2.27: Shéma d'un déteteur de type MCPPSD.

Figure 2.28: Shéma du système d'aquisition.Le premier de es deux signaux est envoyé au CFD, le seond est envoyé dans un QDC (hargedigital onverter) permettant de oder la harge déposée par les ions de reul sur la galette etainsi de régler le seuil de détetion le plus préisément possible. En sortie du CFD, le signalgalette est également envoyé dans un module de oïnidene ave un signal donnant l'état duhamp magnétique de piégeage au moment de la détetion. Cette oïnidene a été mise enplae à la suite de l'expériene de ollision à 0.5 keV. A ette énergie, le faiseau projetile estfortement perturbé par le hamp magnétique de piégeage. L'optimisation du reouvrement entre58 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESla ible et le faiseau projetile se fait via l'optimisation du taux de omptage des ions de reulintégré pendant les phases de piégeage (B on) et d'aquisition (B o� ). Sans la oïnidene, letaux de détetion optimisé re�ète plus l'optimisation de e taux lorsque le hamp est on, e quisigni�e que lorsque le hamp est o�, le faiseau projetile peut ne plus roiser parfaitement laible. Ave la ondition de oïnidene B o�, l'optimisation est faite pour que le reouvrementsoit optimal uniquement lorsque le hamp B est o�. Une rampe de tension est synhronisée avele yle du MOT et enregistrée par un ADC a�n de onnaitre l'état du hamp magnétiqueau moment du proessus qui a délenhé l'aquisition. En sortie des CFD, les signaux sontenvoyés vers des éhelles permettant le omptage des évènements ainsi que vers des TDCspour oder les temps de haque signal. Ce sont es temps qui ontiennent l'information quinous permet de remonter aux observables (positions et temps de vol). Les signaux logiquesdonnant l'état de l'AOMswitch sont également odés par un TDC. Le signal galette de l'ionde reul est utilisé omme trigger pour délenher l'aquisition. Une horloge de 50 Hz permetégalement de délenher l'aquisition et de véri�er son bon fontionnement. Lorsque l'aquisitionest délenhée, tous les modules sont lus. Le temps de référene est le temps de délenhementet les signaux issus du déteteur de projetiles sont lus dans une fenêtre en temps allant de -220
µs à +10 µs (voir �gure 2.29).

Figure 2.29: Fenêtre en temps ouvertes au délenhement de l'aquisition. Les signaux provenant duprojetile sont enregistrés dans une gamme de 230 µs.Le hoix du bon signal projetile se fait lors de l'analyse des données en ne onservant quele signal dont le temps relatif tombe dans la fenêtre en temps de vol de l'ion de reul.2.5 Dispositif dédié à l'étude de la apture életronique sur ible po-lariséeDans ette partie nous allons voir le prinipe d'orientation des atomes ible ainsi que lesdi�érents dispositifs développés et utilisés dans le but de produire des ibles orientées.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 59



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES2.5.1 Prinipe de polarisationL'orientation d'un atome peut onduire à une brisure de la symétrie de la distributiondu nuage életronique. Les états életroniques des atomes, autres que les états s de momentangulaire nul, n'ont pas une symétrie sphérique. Néanmoins, l'orientation aléatoire de leurmoment angulaire fait que, pour un grand nombre d'atomes, la probabilité de présene del'életron atif paraît isotrope. Pour tous les états életroniques de moment angulaire l > 0, il estpossible de briser ette isotropie, en alignant e moment angulaire selon un axe de quanti�ation.D'un point de vue lassique, ela revient à faire tourner le nuage életronique de tous les atomesdans un même plan orthogonal à et axe de quanti�ation (voir �gure 2.30).

Figure 2.30: Représentation shématique d'une orbitale p orientée, lors d'une ollision, dont lemoment angulaire est dirigé selon l'axe du hamp magnétique.Néanmoins, il est important de noter que le moment angulaire életronique est ouplé aumoment angulaire nuléaire. Dans notre as, les atomes de 87Rb ont un moment angulairetotal de F = 2 pour l'état fondamental s, ou 52S1/2, présent dans le MOT et F = 3 pourl'état exité 52P3/2. Il vient don qu'en imposant la projetion du moment angulaire total àses valeurs maximales, mF = ±2 pour l'état fondamental et mF = ±3 pour l'état exité, nousallons également orienter la partie nuléaire.L'orientation du moment angulaire total peut se faire en hamp nul à l'aide d'un faiseau la-ser polarisé irulairement. L'axe de quanti�ation est alors dé�nit par les veteurs d'impulsiondes photons, 'est-à-dire la diretion de propagation du faiseau laser. L'absorption des pho-tons polarisés irulairement gauhe ou droite engendre des transitions σ− ou σ+ permettantpar pompage optique d'imposer des valeurs extrêmes à la projetion mF du moment angulairetotal. En pratique, l'obtention d'un hamp nul ne peut se faire que par ompensation du hampmagnétique terrestre. De plus, dans un MOT, le hamp magnétique de piégeage peut induiredes hamps magnétiques résiduels lors de son swith, dont la aratérisation et la ompensationest di�ile à réaliser. Pour parer à et e�et, il est préférable possible d'imposer l'axe de quan-ti�ation à l'aide d'un hamp magnétique homogène orienté selon la diretion de propagationdes photons, su�samment intense pour permettre de négliger les omposantes dues au hampmagnétique terrestre et aux hamps résiduels. La �gure 2.31 présente les sous niveaux Zeeman60 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT
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Figure 2.31: Shéma des sous niveaux Zeeman de l'état fondamental 52S1/2 et de l'état exité
52P3/2. En rouge, les transitions pour lesquelles ∆mF = +1, en bleu elles pour lesquelles ∆mF = 0 et enjaune elles pour lesquelles ∆mF = −1.peuplés lors de la polarisation pour l'état fondamental et l'état exité.2.5.2 Montage expérimentalDans la pratique, la polarisation d'une ible dans un piège magnéto-optique n'est pas hoseaisée. En e�et, pour étudier les ollisions, il est néessaire de ouper le hamp magnétique depiégeage. Il faudrait alors développer un autre dispositif permettant d'allumer le hamp ma-gnétique de polarisation en opposition de phase ave le préédent, or ette opération demandebeauoup de développement. La méthode hoisie dans e travail onsiste à éarter la bobinesupérieure du piège magnéto-optique de la zone de ollision de 4 mm et de ompenser le dépla-ement de la zone de hamp nul à l'aide d'une paire de bobine supplémentaire en on�gurationHelmholtz. Lorsqu'on déplae la bobine de 4 mm, la zone de hamp nul ne se déplae que de 2mm ar elle reste équidistante des deux bobines. Lors de la ommutation du hamp magnétiquede piégeage, les bobines de orretion restent allumées et produisent un hamp magnétiquehomogène d'environ 4 Gauss au entre de la hambre de ollision.Pour e qui est du faiseau laser, 'est l'ordre 0 qui traverse l'AOMswitch qui est réupérépuis envoyé dans un autre AOM. La fréquene appliquée à et AOM est la même que ellede l'AOMswitch, 'est-à-dire 110 MHz. L'ordre -1 est don diretement à la fréquene adéquatepour faire transiter l'életron atif du niveau 52S1/2, F = 2 vers l'état exité 52P3/2, F

′ = 3.Un télesope permet d'élargir légèrement e faiseau a�n que es dimensions soient supérieuresà elles du nuage. L'intensité du faiseau peut ensuite être ajustée à l'aide d'un ouple lamedemi-onde et ube polariseur, avant que elui-i ne soit polarisé irulaire gauhe (CG) ouirulaire droite (CD) par une lame quart d'onde. En�n, e faiseau est envoyé selon l'axevertial olinéaire au hamp magnétique homogène produit pour l'orientation. La �gure 2.33shématise e dispositif expérimental.L'autre di�ulté inhérente à l'orientation des atomes dans un MOT vient de l'interationdes atomes ave le faiseau laser. Comme pour le piégeage, les atomes qui absorbent des photonsissus du laser subissent une fore qui va les hasser hors de la zone de ollision. Pour parer à ela,un miroir a été ajouté à la sortie de la hambre de ollision pour rétro-ré�éhir le faiseau laser2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 61



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.32: Con�guration des deux paires de bobines, l'une en on�guration anti-Helmholtz pour lepiégeage et l'autre en on�guration Helmholtz pour ompenser le déplaement de la zone de hamp nul etpour délivrer un hamp magnétique homogène servant à imposer l'axe de quanti�ation.

Figure 2.33: Représentation shématique du dispositif de polarisation des atomes froids.et ainsi équilibrer les fores exerées sur les atomes. L'intensité du faiseau est alors ajustéede sorte à ne pas dégrader le nuage ible, tout en assurant le pompage optique néessaire àl'orientation et en plaçant une fration d'atomes su�samment importante dans l'état exité.L'intensité typique du laser de polarisation au ours de es expérienes était de l'ordre de 5mW/m2. Un ouple lame demi-onde et PBSC peut également être inséré sur le trajet dufaiseau a�n d'analyser la irularité de la polarisation.2.5.3 Caratérisation de la ible polariséeNous avons également souhaité aratériser l'état de polarisation de la ible ainsi préparéepar notre dispositif expérimental dans le but de pouvoir omparer quantitativement les résultatsobtenus pour la apture ave ette ible aux résultats des alulsMOCC. Cette aratérisations'est faite en deux étapes, la première vise à mesurer le taux de polarisation des atomes dans lenuage et la seonde à mesurer le temps néessaire pour atteindre un régime stationnaire. Cettedernière mesure est néessaire ar si le temps de polarisation est trop long, le nuage d'atomes62 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESfroids aura disparu avant que la mesure ne soit réalisable. Le temps pendant lequel le nuagepeut être laissé libre, sans que sa densité ne devienne trop faible, est de l'ordre de quelques ms,il faut don que le temps de polarisation soit au moins inférieur à la ms.Taux de polarisation. Le taux de polarisation a été mesuré à l'aide d'un dispositif très simpleonstitué de notre améra CCD, d'une lame λ/2 et d'un ube polariseur. Les photons émis parune ible orientée ont des aratéristiques bien partiulières. Le long de l'axe de quanti�ation,les transitions σ, pour lesquellesmf
F−mi

F = ∆mF = ±1, donnent lieu à l'émission de photons depolarisation irulaire et les transitions π, ∆mF = 0, à des photons de polarisation linéaire. Enrevanhe, dans le plan transverse à l'axe de quanti�ation, elui où se trouve notre améra CCD,les photons issus de transitions σ ou π ont une polarisation linéaire mais orthogonale entreselles. La polarisation des photons issus des transitions π sera olinéaire à l'axe de quanti�ationtandis que elle des photons issus de transitions σ leur sera orthogonale (voir �gure 2.34). Leouple omposé de la lame demi-onde et du PBSC permet de séletionner les photons que l'onsouhaite observer ave la améra. Si l'on se réfère à la �gure 2.31, lorsque la ible est totalementorientée, seules doivent avoir lieu des transitions σ. En intégrant le nombre de photons détetéspour haune des polarisations séletionnées, on peut remonter à la proportion d'atomes dansles sous niveaux Zeeman extrêmes ou dans les autres sous niveaux Zeeman. Le shéma de edispositif est présenté sur la �gure 2.34. Nous avons obtenu un pourentage de photons polarisésselon la diretion orthogonale à l'axe de quanti�ation supérieur à 96%. Ce résultat montre quele nuage d'atomes est presque parfaitement orienté.

Figure 2.34: Représentation shématique du dispositif permettant d'aéder au taux de polarisationde la ible.Le temps d'intégration minimal de la améra CCD (132 µs) et sa sensibilité ne nous apas permis de mesure la vitesse de polarisation ave ette méthode. C'est pourquoi un seonddispositif a été développé pour ette mesure.2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 63



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESVitesse de polarisation. Ce dispositif est basé sur le taux d'absorption des photons d'unnouveau faiseau laser par les atomes du nuage en fontion de di�érents temps de polarisation.Le faiseau sonde utilisé ii est aordé sur la transition 52S1/2 , F = 2 → 52P3/2 , F
′ = 2.Pour ette transition, les sous niveaux Zeeman sont tels que −2 ≤ mF ≤ +2, si bien qu'unfaiseau laser sonde polarisé de la même façon que le faiseau laser de polarisation du nuageverra son absorption par le nuage diminuer à mesure que elui-i se polarise. En e�et, pourun laser pompe induisant des transitions σ+, lorsque les atomes s'aumulent sur les niveaux

52S1/2 , F = 2 , mF = +2 et 52P3/2 , F
′ = 3, on voit (�gure 2.35) qu'il n'existe pas de transitions

σ+ assoiées à la fréquene du laser sonde : le nuage devient don transparent pour e laser.

Figure 2.35: Shéma des transitions utilisées pour déterminer la vitesse de polarisation de la ible avenotre dispositif de polarisation.Pour réaliser e dispositif (�gure 2.36), nous avons utilisé le faiseau laser pompe du dispositifd'absorption saturée permettant la stabilisation en fréquene du laser de piégeage. Ce laser,aordé sur la transition 52S1/2 , F = 2 , mF = +2 vers le ross-over 52P3/2 , F
′ = 2 − 3, estenvoyé dans un AOM dont la fréquene de modulation est de 133 MHz. Ensuite, il est juxtaposéau faiseau laser de polarisation de manière à e qu'ils se roisent au niveau du nuage d'atomes.Il subit don le même traitement que le laser de polarisation. Lorsqu'il est rétro-ré�éhi, unepartie est séparée du hemin initial par le ube polariseur. C'est e faiseau que l'on déteteave une photodiode. Le faiseau de polarisation est délenhé de manière à polariser la iblepuis après son extintion, le faiseau sonde est envoyé pour mesurer l'absorption. Le pro�ld'absorption est mesuré pour di�érents temps de polarisation. Lorsque e pro�l n'évolue plus,on en déduit que les atomes sont orientés ave un taux égal à elui trouvé préédemment.Les di�érents pro�ls d'absorption du laser sonde sont visibles sur la �gure 2.37. Le temps depolarisation néessaire déterminé ii est d'environ 5 µs.2.6 Les séquenes en temps utilisées pour les faiseaux lasersComme nous l'avons vu, les données permettant d'avoir une haute résolution sur l'impulsionde l'ion de reul sont aquises lorsque le hamp magnétique de piégeage est éteint. Durant ette64 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES

Figure 2.36: Shéma de prinipe du dispositif permettant de mesurer la vitesse de polarisation desatomes par notre dispositif de polarisation.
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Figure 2.37: Pro�ls d'absorption du faiseau sonde pour di�érents temps de polarisation (donnés en
µs sur la �gure). Lorsque e temps de polarisation dépasse 5 µs le pro�l d'absorption n'évolue plus, e quiindique que les atomes du nuage sont orientés.période, les lasers du dispositif optique sont utilisés pour produire des ibles dans di�érents états.Dans un premier temps, nous avons réalisé des expérienes sur ible dans l'état fondamental2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 65



CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALESou exité. Ensuite nous avons produit des ibles alignées. Nous allons maintenant présenter lesséquenes en temps envoyées aux lasers.Lors des expérienes sur ible dans les états fondamental et exité, la seule ontrainte àrespeter est l'équivalene du reouvrement entre le faiseau projetile et la ible lorsqu'ellese trouve dans l'état fondamental ou dans un mélange de es deux états. Nous avons vu queette ondition nous permet d'aéder aux rapport des setions e�aes relatives ainsi qu'à lafration exitée d'atomes dans le nuage. Pour es raisons, nous avons hoisi une ommutationrapide des faiseaux lasers de piégeage, ave une période de 100 µs.Lors des expérienes ave des ibles orientées, l'enjeu était di�érent. Le but était d'orienterles ibles su�samment rapidement pour aquérir des données une fois la ible orientée et deporter une grande fration des atomes du nuage dans l'état exité ar les ollisions sur iblesorientées dans un état s n'apportent auune information supplémentaire. Cette fois, nous avonsdon hoisi une séquene où le laser de polarisation est allumé en ontinu pendant une périodede 1.9 ms. En début et en �n de yle, nous avons également allumé les lasers de piégeage a�n dedisposer de données ave ible exitée mais non orientée. Comme nous le verrons dans la setionsuivante, es dernières sont utilisées à des �ns de alibration. Cette séquene est représentée surla �gure 2.38.

Figure 2.38: Séquene logique permettant d'allumer et d'éteindre les di�érents faiseaux lasers dansla hambre de ollision lors de la phase d'aquisition.
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Chapitre 3Analyse des donnéesA la suite de l'expériene, les données brutes olletées lors de l'aquisition n'apportentpas diretement d'information physique. L'analyse de es données est l'étape essentielle qui vapermettre de reonstituer les observables pertinentes du proessus étudié et de nettoyer le plusproprement possible les résultats de toutes les soures de bruit de fond présentes.Ce hapitre va exposer les di�érentes séletions et reonstrutions faites a�n de déterminerle plus préisément possible les setions e�aes relatives et di�érentielles de haque voie deapture. Cette présentation se fera dans l'ordre dans lequel les évènements ont été traités, e quiimplique qu'une distribution donnée sera présentée en tenant ompte des onditions imposéespréédemment.1 Filtres sur les données brutes1.1 Filtres sur le temps de vol des ions de reulLa première étape d'analyse est la leture des �hiers de données binaires fournis par lesystème d'aquisition. Lors de ette leture des données brutes, les évènements sont lasséset quelques onditions, peu restritives sont appliquées. Pour haque évènement enregistré lesystème d'aquisition fournit les temps galette assoiés à l'ion de reul et aux projetiles déte-tés. Ensuite viennent les temps issus des anodes, puis la harge déposée par les ions de reulsur la galette à miro-anaux (MCP) et des observables aratéristiques de l'état du hampmagnétique et des lasers dans la hambre de ollision au moment de l'enregistrement.La première séletion e�etuée est une ondition sur les temps de détetion des projetiles etde l'ion de reul. Le TOF des ions de reul reonstruit est la di�érene en temps de détetion,par les MCPs, des projetiles et de l'ion de reul.
TOFIR = T galette

IR − T galette
PJ (3.1)Comme vu préédemment, le TDC utilisé pour le déteteur projetile est multi-hits, et l'onpeut don déteter plusieurs projetiles dans la fenêtre de oïnidene ouverte par la détetiond'un ion de reul. Dans ette première séletion, nous ne onservons que les données pourlesquelles les temps de vol, TOFIR est dans la fenêtre attendue. Cette fenêtre en TOF estmontrée sur la �gure 3.1. On y observe un pi aratéristique en temps de vol des ions de reulorrélés ave leurs projetiles respetifs. 67



CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉESLes prinipales soures de bruit de fond seront soustraites le plus proprement possible par lasuite après avoir été identi�ées et aratérisées. Les MCPs génèrent leur propre soure de bruitde fond, très homogène, en position, tant pour les ions de reul que pour les projetiles. Cettesoure de bruit de fond est très faible (quelques dizaines de oups par seonde) et peut êtrearatérisée lorsque le MOT ainsi que le faiseau projetile sont éteints. Lors des expérienes,les taux de omptages relatifs aux ions de reul et aux projetiles sont respetivement del'ordre de 1 kHz et 2.5 kHz dans la fenêtre d'intérêt du yle du MOT, 'est-à-dire lorsquele hamp magnétique quadrupolaire de piégeage est éteint. Ave es taux de omptage élevés,une autre soure de bruit de fond importante provient don des fausses oïnidenes pourlesquelles le projetile et l'ion de reul détetés ne sont pas orrélés. Cette ontribution s'étalede manière faiblement déroissante sur toute la gamme en temps de vol. La ondition appliquéepréédemment sur le TOF limite de façon drastique la ontribution des fausses oïnidenes,la réduisant au plateau visible sur la �gure 3.1.
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Figure 3.1: Distribution des évènements en temps de vol pour une énergie inétique du projetile de 2keV. Les vraies oïnidenes forment un pi sous lequel s'étale une distribution quasi-onstante de bruit defond. On observe également un pi issu d'évènements de apture pour des ollisions K++87Rb, en e�et lasoure produit également en faible proportion des polluants K+.
1.2 Reonstrution et �ltres des temps des MCPs et des anodesA�n d'exlure proprement un maximum d'évènements de bruit de fond il est possible d'ap-pliquer des �ltres sur les di�érents temps issus des lignes à retard et des MCPs. En e�et,omme dérit dans la partie expérimentale, les lignes à retard utilisent la di�érene de temps68 1. FILTRES SUR LES DONNÉES BRUTES



CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉESd'arrivée du signal à haune de leurs extrémités a�n de loaliser un évènement. Il vient donque la somme des temps pour un même évènement doit être onstante et proportionnelle à lalongueur de l'anode utilisée. Les évènements pour lesquels la somme de es temps n'est pasdans la fenêtre attendue (�gure 3.2) sont rejetés.
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CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉESdans le temps de vol des ions de reul et dans leurs positions sur les MCPs, mais les positionsrelatives aux projetiles permettent de nettoyer les données.Le fontionnement des lignes à retard dérit au hapitre préédent donne la méthode dereonstrution de la position à partir des temps d'arrivée d'un même signal à l'extrémité dehaque anode. La �gure 3.3 représente la distribution bidimensionnelle des évènements détetéspar le déteteurs de projetile. Cette distribution est déjà onditionnée par les �ltres préédents.La tâhe plus intense, entrée vertialement et déalée vers la gauhe du déteteur orrespondaux projetiles neutralisés qui n'ont pas subi l'e�et du dé�eteur életrostatique. Ce sont esévènements qui vont nous intéresser ar la majorité d'entre eux proviennent d'une aptureéletronique sur un atome de rubidium de la ible froide du MOT. La oupure e�etuée ii estpurement géométrique : des bornes vertiales et horizontales ont été dé�nies autour de la zoned'intérêt.
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Figure 3.3: Distribution bidimentionnelle des évènements sur le déteteur projetile. Le �ltre d'analyseest représenté en rouge autour de la zone d'intérêt.Sur ette distribution, il est également possible de noter que le bruit à droite du déteteurest beauoup moins important. Cet e�et est la onséquene de la age de Faraday plaée devantle déteteur qui ombrage une partie du déteteur.2.2 Séletion des évènements sans hamp magnétiqueLe déroulement de toutes les expérienes a été automatisé : le dispositif suit un yle depiégeage de 9 ms suivi d'une phase d'aquisition de données sans hamp magnétique de 3 ms,omme nous l'avons vu dans le hapitre préédent. Néanmoins, la détetion se fait tout au long70 2. RECONSTRUCTION ET FILTRES DES OBSERVABLES



CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉESdu yle. C'est la raison pour laquelle une rampe de tension 0/+ 5 Volts, synhronisée ave eyle, a été ajoutée a�n de permettre la séletion des évènements exploitables lors de l'analyse.En e�et, lorsque le hamp magnétique est présent, on peut observer une forte distorsion de latrajetoire des ions de reul, e qui engendre une perte importante de la résolution expérimen-tale. Sur la �gure 3.4, on voit l'e�et du hamp magnétique sur l'image dans les diretions X etY du déteteur d'ion de reul.
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Figure 3.4: Image du déteteur d'ion de reul lorsque le hamp magnétique est présent dans lahambre de ollision (gauhe) et lorsque le hamp magnétique est éteint (droite).
3 Corretion des e�ets systématiquesEn plus du �ltrage des évènements, le programme d'analyse permet également de orrigerles e�ets systématiques. Ainsi, on peut déterminer l'angle entre les axes X et Y liés au repèrede la ollision et eux du déteteur a�n de orriger préisément es distributions par une simplerotation des axes du déteteur (voir �gure 3.5).De même, pour repérer et orriger d'éventuelles dérives en position ou en temps de vol surle déteteur d'ions de reul, les observables X, Y et le TOF sont représentées en fontion dutemps dans le yle d'aquisition et en fontion du nombre d'évènements qui joue ii le r�le detemps absolu. Ces dérives peuvent être la onséquene de hamps magnétiques résiduels aprèsla ommutation du hamp magnétique de piégeage, d'un léger hangement de position ou dedensité du nuage, ou de ertaines dérives en tensions, notamment la tension d'extration duspetromètre. Les dérives observées n'ont pas un impat important sur les observables phy-3. CORRECTION DES EFFETS SYSTÉMATIQUES 71



CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉES
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 Figure 3.5: Illustration de la rotation des distributions sur le déteteur d'ion de reul.siques reonstruites. En revanhe, elles peuvent engendrer des erreurs lors de la séletion desévènements et dégrader la résolution.4 Séletion de l'état de la ible4.1 Expériene sur ible dans le fondamental ou exitéeCette nouvelle étape franhie, il est maintenant possible d'obtenir les distributions des ionsde reuls en séletionnant l'état de la ible. Cette séletion est une étape importante ar ellepermet d'obtenir simplement les setions e�aes relatives pour les ollisions Na+ + 87Rb(5s)
→ Na(n′l′) + 87Rb+. La �gure 3.6 montre que es di�érents anaux sont bien résolus par notredispositif expérimental.D'autre part, ette disrimination permet de remonter à la fration exitée du nuaged'atomes froids, 'est-à-dire à la proportion d'atomes portés dans l'état exité lorsque les laserssont allumés. En observant la �gure 3.7, qui orrespond à la séletion des évènements lorsque laible est dans un mélange Rb(5s,5p), on s'aperçoit que la déonvolution, permettant d'obtenirles setions e�aes relatives pour des anaux de apture à partir du Rb(5p) peut s'avérerdi�ile. La ommutation rapide des lasers dans la hambre de ollision nous permet de fairel'hypothèse que la densité de la ible (le nombre d'atomes pouvant interagir ave le faiseauprojetile) est identique lorsque les lasers sont allumés ou éteints dans la hambre de ollision. Ilsu�t alors de retranher au spetre en X des évènements laser on une ontribution du spetreen X laser o�.72 4. SÉLECTION DE L'ÉTAT DE LA CIBLE
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Aexc

s = Aon
s − α.Aoff

s (3.2)où le oe�ient α est le omplémentaire de la fration exitée d'atome dans le nuage :
f = 1− α (3.3)La valeur de e paramètre α est déterminée en annulant statistiquement une ontributionnon polluée par des évènements provenant d'une ible dans son état fondamental sur la dis-tribution en X lorsque les lasers sont allumés. Pour ette soustration, 'est une partie de ladistribution en X de la transition Rb(5s) → Na(3s) qui est utilisée. Cette proédure est illustréesur la �gure 3.11 en �n de hapitre.Lors des di�érentes expérienes, la ible a été préparée dans des états bien dé�nis à l'aidede faiseaux lasers. Lors des expérienes sur ible non orientée, le signal logique permettant deontr�ler l'état des lasers de piégeage qui produisent des ibles dans l'état exité est enregistrépar un TDC. La apture à partir de et état exité du rubidium donne lieu à des Q de réationdi�érents de eux obtenus ave une ible dans l'état fondamental. Sur le déteteur d'ions dereul, ela se traduit par des franges vertiales olinéaires à l'axe Y, dont la position en X estaratéristique d'une voie de apture. En représentant la distribution en X des évènements enfontion du temps odé donnant l'état des AOMs, omme sur la �gure 3.8, il est possible dedisriminer les évènements provenant d'une ible dans son état fondamental ou dans un mélange4. SÉLECTION DE L'ÉTAT DE LA CIBLE 73
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X (canaux)Figure 3.7: Exemple d'une distribution sur l'axe X, olinéaire au faiseau projetile inident,permettant d'obtenir les setions e�aes relatives pour les di�érents Q de réation lorsque la ible estomposée d'un mélange d'atomes dans leur état fondamental et dans leur état exité. L'état peuplé sur leprojetile est indiqué sur la �gure. L'astérisque indique une apture à partir de l'état 5p du rubidium.d'états fondamental et exité.Lorsque les lasers sont éteints, seules les raies aratéristiques des transitions Rb(5s) →Na(3s, 3p, 3d) sont visibles alors que quand les lasers sont allumés s'ajoutent les raies or-respondantes aux transitions életroniques Rb(5p) → Na(3p, 4s, 4d). La limite permettant dedisriminer les états de la ible peut être �xée de façon très préise, ar le temps aratéristiquepour que la ible atteigne l'équilibre après que l'on ait allumé ou éteint les lasers est de l'ordrede grandeur de la dizaine de nanoseondes.4.2 Cible orientéePour les expérienes sur ible orientée, la séquene en temps des lasers étant di�érente,la séletion des évènements assoiés aux di�érents états de la ible est faite à l'aide d'uneautre observable. C'est l'apparition des raies aratéristiques, en Q de réation, de proessusde apture à partir de l'état 5p du rubidium qui va nous renseigner sur l'état des lasers. Cettefois, la distribution en X des ions de reuls sera observée en fontion de l'amplitude de la rampesynhronisée ave le yle du hamp magnétique. On voit (�gure 3.9) l'apparition des raiesaratéristiques des Q de réations orrespondant aux évènements de apture életronique àpartir du Rb(5p) lorsque les lasers de piégeage ou le laser de polarisation sont allumés.74 4. SÉLECTION DE L'ÉTAT DE LA CIBLE
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Figure 3.8: Distribution en X des ions de reuls en fontion du temps odé pour les AOMs.L'apparition de nouvelles franges en X indique que de nouvelles transitions existent, e sont les transitionsdont l'état de départ est le Rb(5p).5 Détermination du veteur impulsion de l'ion de reulLes distributions en X des ions de reul permettent d'étalonner très préisément notre dis-positif expérimental grâe aux Q de réations alulés à partir des niveaux d'énergie peupléssur la ible et le projetile. On obtient la formule suivante :
Q(X) = A//X(canaux) +B (3.4)Le oe�ient A// traduit la proportionnalité entre la position en X des ions de reuls surle déteteur et le Q de réation et B est une onstante. Par la suite, nous verrons que laomposante Y de l'impulsion de l'ion de reul sera déterminée à l'aide de e même paramètre

A//.Après et étalonnage en Q de réation (équation 3.4), on déduit que :
P// = PX = −

(

Q(X)

vp
+

vp
2

)

= a//X + b (3.5)où a// = −A//

vP
et b une onstante. La symétrie ylindrique du spetromètre nous permetd'utiliser le oe�ient a// pour déterminer la omposante de l'impulsion selon l'axe Y à partirdes positions relatives en anaux par :

PY = a//(Y − Y0) (3.6)5. DÉTERMINATION DU VECTEUR IMPULSION DE L'ION DE RECUL 75
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Figure 3.9: Distribution en X des ions de reuls en fontion du temps dans le yle du hampmagnétique. La séquene après l'extintion du hamp magnétique ommene par une période ou les lasersde piégeage sont allumés (laser on) puis une période sans lasers (laser o�) où la ible est entièrement dansson état fondamental. Ensuite, vient une période de polarisation de 1.9 ms (laser pol on). Les lasers depiégeage sont de nouveaux envoyés dans la hambre de polarisation avant le rétablissement du hampmagnétique.où Y0 orrespond à une omposante d'impulsion nulle selon l'axe Oy, déterminée par lasymétrie de ette distribution. Ensuite, l'expression de l'impulsion selon l'axe Oz est donnépar :
PZ = a⊥(TOF − TOF0) (3.7)où TOF0 orrespond à une omposante d'impulsion nulle selon l'axe Oz et où a⊥ est leoe�ient qui permet de passer diretement du temps de vol des ions à leurs impulsions selonet axe. a⊥ s'érit don :

a⊥ = a//
∆TOF

∆Y
(3.8)Le rapport ∆TOF

∆Y
permet d'utiliser le oe�ient a// pour la mesure de l'impulsion selon Oz àpartir du temps de vol exprimé en anaux. Ce oe�ient est alulé en prenant les largeurs à mi-hauteur d'une distribution en temps de vol sur la largeur à mi-hauteur de la même distributionen Y. Cei est possible de par la symétrie ylindrique des distributions en angle de di�usionpour des ollisions sur une ible non-orientée. De façon à être le plus préis possible, la voie76 5. DÉTERMINATION DU VECTEUR IMPULSION DE L'ION DE RECUL



CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉESRb(5s) → Na(3p) est hoisie pour et étalonnage ar la statistique y est su�sante pour avoirune inertitude faible sur a⊥.En�n il vient :
P⊥ =

√

P 2
Y + P 2

Z (3.9)Dans les equations 3.6 et 3.7 on voit apparaitre deux paramètres, Y0 et TOF0. La déter-mination de es deux paramètres est faite de manière di�érente qu'il s'agisse d'une ible où lasymétrie ylindrique des angles de di�usion est respetée ou non.Cas des angles de di�usion à symétrie ylindrique. Lors des premières expérienes deollision, la projetion sur un axe du moment inétique total de la ible n'est pas �xé, e qui apour onséquene d'engendrer des distributions angulaires dont la symétrie ylindrique autourde l'axe du faiseau est restaurée par l'orientation aléatoire du moment inétique. Dans etteon�guration, il est assez aisé de trouver le entroïde des distributions en Y et en TOF a�n dealuler les angles de di�usion.Cas des angles de di�usion asymétriques. Lorsque le moment inétique de la ible estaligné selon l'axe Y, l'apparition d'asymétrie sur les distributions en angle de di�usion duprojetile rend la détermination du paramètre TOF0 impossible par la méthode préédente.L'orientation du veteur du moment inétique selon l'axe Y peut être représenté par la rotationde l'orbitale 5p de l'életron atif dans le plan transverse à ette diretion. Cette représentationlassique du moment inétique indique que le projetile et l'életron auront des vitesses relativesdi�érentes selon que le projetile passe à droite ou à gauhe de la ible. La onséquene de etteorientation de la ible se traduit par une modi�ation des amplitudes de probabilités de aptureéletronique lorsque le projetile passe à gauhe ou à droite de la ible (�gure 3.10). L'asymétriesera observable le long de l'axe (Oz) perpendiulaire à l'axe sur lequel est aligné le momentinétique.

Figure 3.10: Représentation shématique de l'e�et d'asymétrie droite-gauhe lorsque le projetileollisionne ave une ible orientée.5. DÉTERMINATION DU VECTEUR IMPULSION DE L'ION DE RECUL 77



CHAPITRE 3. ANALYSE DES DONNÉESCette fois, TOF0 est déterminé à l'aide des préditions théoriques, en omparant les spetresexpérimentaux à eux donnés par les aluls. En revanhe les distributions doivent rester sy-métriques en Y, e qui permet de déterminer Y0 à partir des données expérimentales.6 Calul des setions e�aes relatives et des distributionsen angle de di�usion6.1 Setions e�aes relativesMaintenant que nous avons les distributions en Q de réation pour haque état de la ible,il faut déterminer l'aire des pis. Les setions e�aes relatives sont données par :
σi
s,rel =

Ai
s

∑

i A
i
s

(3.10)où Ai
s est l'aire des pis orrespondant à de la apture à partir du Rb(5s). De même pourla apture à partir du Rb(5p), on a :

σi
p,rel =

Ai
p

∑

i A
i
p

(3.11)Les distributions en Q de réation à partir des di�érents états de la ible sur lesquelles onintègre l'aire des pis sont présentées à titre d'exemple sur la �gure 3.11. Pour le alul d'erreur,on tiendra ompte de l'erreur statistique et de elle liée aux déonvolutions lorsque elles-i sontnéessaires.6.2 Rapport des setions e�aes sur ible exitée ou dans l'état fon-damentalCes rapports de setions e�aes sont déterminés selon la méthode présentée au para-graphe 4.1.6.3 Distributions en angle de di�usionPour obtenir les distributions en angle de di�usion du projetile, on séletionne haunedes voies sur le spetre en Q de réation. Lorsque des voies se reouvrent, on ne séletionneque les évènements où il n'y a pas de reouvrement. Cei a pour onséquene de réduire lastatistique pour les voies qui ne sont pas entièrement résolues. Lorsqu'un groupe de transitionsest impossible à résoudre en Q de réation, nous avons reonstruit les distributions en angle dedi�usion pour l'ensemble du groupe de transition. L'angle de di�usion θ est donné par :
θ = − PR,⊥

mP vP
(3.12)

78 6. SECTIONS EFFICACES DIFFÉRENTIELLES ET ANGLE DE DIFFUSION
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Figure 3.11: Distributions en Q de réation pour des ollisions Na++Rb(5s,5p) (haut), Na++Rb(5s)(milieu) et Na++Rb(5p) (bas) à 5 keV. L'état peuplé sur la ible est indiqué sur la �gure. L'astérisqueindique que la apture s'est faite à partir du Rb(5p).
6. SECTIONS EFFICACES DIFFÉRENTIELLES ET ANGLE DE DIFFUSION 79





Chapitre 4Résultats théoriques et expérimentauxLes expérienes menées lors de e travail de thèse, ave le dispositif LPC-MOT déritpréédemment, visent à étudier la apture életronique lors de ollisions ion-atome à basseénergie. Le système étudié est Na++87Rb pour des énergies inétiques de l'ordre du keV. Ledispositif expérimental utilisé donne aès aux setions e�aes relatives d'un grand nombre devoies de apture, même très faiblement peuplées, ar le rapport signal/bruit est très favorable.Comme son nom l'indique, la méthode employée vise à déterminer l'impulsion de l'ion de reulqui fournit l'information néessaire à la reonstrution des Q de réation ainsi que des anglesde di�usion du projetile. La très bonne résolution en position des ions de reul sur le déteteurpermet une haute résolution sur la omposante parallèle au faiseau projetile de l'impulsion del'ion de reul. La omposante transverse de l'impulsion de l'ion de reul est quant à elle liée àl'angle de di�usion du projetile. Les aratéristiques du dispositif utilisé ont permis de mettreen évidene des strutures très �nes qui n'ont jamais pu être observées auparavant. Comme il aété souligné dans la partie desriptive de e dispositif expérimental, l'un des avantages duMOTest sa apaité à produire failement des ibles préparées à l'aide de lasers. Dans un premiertemps, la apture életronique est étudiée pour des ollisions ave une ible de rubidium dans sonétat fondamental (52S1/2) ou dans l'un des premiers états exités (52P3/2). Dans les expérienessuivantes, après modi�ation du dispositif, la ible est préparée dans des états orientés où laprojetion mF de son moment inétique total est maximale en valeur absolue et où l'orientationdu veteur orrespondant est aligné selon un axe perpendiulaire à l'axe du faiseau projetileinident. Dans ette partie, les résultats expérimentaux de es expérienes seront présentés etomparés aux aluls théoriques qui ont été détaillés dans le premier hapitre de e manusrit.1 Étude de la apture életronique sur ibles non polariséesPour ommener, il peut être utile de rappeler les prinipaux niveaux aessibles à l'életronatif du système NaRb++e−, �gure 4.1, ainsi que le diagramme de orrélation relatif à lamoléule ionique NaRb+, �gure 4.2. Aux énergies onsidérées dans ette étude, l'életron atifira peupler préférentiellement les états de n et de l faible sur le sodium. Les prinipaux états deapture seront don les états 3s, 3p, 4s, 3d et 4p. Le diagramme de orrélation permet d'identi�erles pseudo-roisements entre les di�érentes ourbes d'énergie potentielle et de déterminer lesdistanes internuléaires auxquelles les transitions seront les plus probables. 81
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Figure 4.1: Shéma des prinipaux niveaux életroniques aessibles pour le sodium et le rubidium lorsde la ollision.
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Figure 4.2: Diagramme de orrélation de la moléule ionique NaRb+. Les ourbes d'énergie potentielledes états σ sont représentés en noir et eux des états π en rouge.1.1 Setions e�aes relativesNous avons tout d'abord enregistré les distributions en Q de réation des di�érents anauxaessibles expérimentalement. Les spetres orrespondants sont donnés dans les �gures 4.3, 4.4et 4.5 pour haune des trois énergies de ollision 0.5 keV, 2 keV et 5 keV. Le spetre situédans le haut de haque �gure onerne les mesures faites laser on, 'est-à-dire sur des ibles82 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXdans l'état fondamental Rb(5s) et dans l'état exité Rb(5p). Le spetre donné en milieu de�gure onerne les mesures laser o�, lorsque toutes les ibles sont dans l'état fondamentalRb(5s). Dans le bas de haque �gure est présenté le spetre en Q de réation onernant laible dans l'état exité Rb(5p) uniquement. Ce dernier spetre est obtenu en soustrayant duspetre laser on une fration α du spetre laser o� de façon à faire disparaitre les ontributionsorrespondantes à la apture depuis l'état fondamental Rb(5s). Le paramètre α est diretementlié à la fration exitée f du nuage d'atomes (voir hapitre 3). La fration exitée dépenddes onditions de fontionnement du piège, 'est pourquoi elle pourra être di�érente d'uneexpériene à une autre. Dans le as des ollisions Na++Rb(5s,5p) à 0.5 keV, un seul pi estexploitable, elui assoié à la apture depuis le rubidium à l'état fondamental Rb(5s) vers l'étatexité 3p du sodium Na(3p) (voir �gure 4.3(haut)). Malheureusement, e pi est mélangé àune ontribution venant de la apture Rb(5p) → Na(3d,4p). Nous avons toutefois négligé etteontribution minoritaire et avons trouvé une valeur de 0.24±0.03 pour la fration exitée. Poure qui onerne les expérienes réalisées à 2 et 5 keV, la fration exitée est obtenue ave préisionen utilisant le pi orrespondant à la voie Rb(5s) → Na(3s). Nous avons trouvé : f=0.260±0.003à 2 keV et f=0.153±0.004 à 5 keV. Les setions e�aes relatives sont obtenues en intégrantles pis assoiés aux on�gurations nl peuplées sur le projetile. Lorsque la résolution en Q deréation ne permet pas de séparer orretement les pis, le spetre est �tté à une ombinaison degaussiennes de position et de largeur déterminées. Les inertitudes sur les setions e�aes sontpurement statistiques. Elles tiennent ompte de l'erreur due à la proédure de soustration duspetre laser o� ainsi qu'à l'erreur assoiée à l'ajustement des gaussiennes. Pour des énergiesde ollision de 0.5, 2 et 5 keV, les résolutions (rms) obtenues sont respetivement : ∆Q = 43, 87et 137 meV.Dans la présentation des résultats obtenus pour les setions e�aes relatives qui va suivre(tableaux 4.1 et 4.2), les setions e�aes relatives sont normalisées à la setion e�ae totale ;de plus, les données expérimentales issues de l'expériene LPC-MOT seront onfrontées auxaluls MOCC ainsi qu'aux résultats issus de l'expériene réalisée à KSU [66℄.La première hose que l'on peut voir dans es tableaux est le bon aord entre les setionse�aes théoriques et expérimentales. On peut également voir que les inertitudes assoiéesaux résultats du présent travail sont onsidérablement plus faibles que elles données par lesautres auteurs. Cei provient du fait que nous utilisons ii une extration transverse des ionsde reul et que nous ommutons le hamp magnétique du piège durant la prise de données. Enonséquene, le bruit de fond est onsidérablement réduit et autorise la détetion des voies deapture faiblement peuplées.1.1.1 Na+ + 87Rb(5s)On remarque ii que le anal de apture prinipal onduit à la apture d'un életron dansl'état 3p du Na quelque soit l'énergie de ollision. A 0.5 keV, e anal est d'ailleurs exlusif,auune autre voie n'a pu être mise en évidene expérimentalement et les aluls théoriquesfournissent un résultat très similaire. Les résultats à 2 et 5 keV montrent que d'autres voiessont aessibles, bien que moins peuplées que elle menant à l'état 3p du Na. Par exemple, lavoie qui mène au Na(3s) prend plus d'importane quand l'énergie augmente jusqu'à représen-ter 18.73% de la setion e�ae totale à 5 keV. Un tel omportement peut être ompris parl'observation du diagramme de orrélation (�gure 4.2). Les pseudo-roisements entre la voied'entrée Na++Rb(5s) et les deux voies σ se dissoiant en Na(3s)+Rb+ et Na(3p)+Rb+ sont1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 83
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Figure 4.3: Distributions en Q de réation des évènements pour des ollisions Na+ sur Rb(5s,5p)(haut), Rb(5s) (milieu), Rb(5p) (bas) à une énergie de 0.5 keV.trop grands pour permettre une transition radiale non-adiabatique e�ae aux faibles vitessesde ollision. Par ontre, on onçoit bien que lorsque la vitesse de ollision augmente le ouplageradial augmente permettant ainsi l'aroissement du peuplement de l'état Na(3s). Pour e quionerne l'état Na(3p), la apture se fait prinipalement par transitions rotationnelles autourde R ∼ 6 u.a. où la voie d'entrée roise l'état Na(3pπ)+Rb+ [69℄. Cependant, lorsque la vi-tesse augmente, l'aroissement du peuplement de l'état Na(3pσ) par transition radiale devientégalement possible omme nous venons de le voir pour l'état Na(3s). Les transitions vers les84 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES
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Figure 4.4: Distributions en Q de réation des évènements pour des ollisions Na+ sur Rb(5s,5p)(haut), Rb(5s) (milieu), Rb(5p) (bas) à une énergie de 2 keV.niveaux plus exités, Na(3d,4s,(n ≥ 4, l ≥ 2)) apparaissent également mais leurs ontributionsà la setion e�ae totale ne dépassent pas quelques pour ent.1.1.2 Na+ + 87Rb(5p)A l'image de la setion préédente, les résultats sont regroupés dans le tableau 4.2.Dans le tableau, on voit que l'état Na(3s) est peuplé seulement pour une énergie de 5 keV,1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 85



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX

Figure 4.5: Distributions en Q de réation des évènements pour des ollisions Na+ sur Rb(5s,5p)(haut), Rb(5s) (milieu), Rb(5p) (bas) à une énergie de 5 keV.dans une très faible proportion. Cei n'a rien de surprenant ar le pseudo-roisement qui permetd'aller vers et état est très large et don moins e�ae lorsque la vitesse du projetile est faible.On onstate que l'état Na(3p) est dominant et que la setion e�ae assoiée augmenteave l'énergie de ollision. Cet état peut être peuplé diretement via le ouplage radial. Ene�et, sur le diagramme de orrélation, on peut véri�er que pour haune des deux symétries
σ et π, les deux ourbes de potentiel assoiées à la voie d'entrée Na++Rb(5p) et à la voiede sortie Na(3p)+Rb+ montrent un pseudo-roisement di�us au voisinage de 17 u.a. et 14 u.a.86 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXÉnergie (keV) Etat �nal MOTRIMS [69℄ MOTRIMS [72℄ KSU [66℄ MOCC0.5 3p 1.0000± 0.0150 - - 0.99982 3s 0.0264± 0.0003 0.029± 0.001 0.02± 0.01 0.02963p 0.9722± 0.0030 0.970± 0.004 0.98± 0.05 0.97033d+4p+5s 0.0014± 0.0001 0.0012± 0.0007 0.00± 0.02 0.00015 3s 0.1873± 0.0022 0.191± 0.011 0.19± 0.07 0.19273p 0.7915± 0.0084 0.802± 0.074 0.79± 0.29 0.80514s 0.0007± 0.0001 - - 0.00043d+4p+5s 0.0205± 0.0003 0.0078± 0.0023 0.02± 0.01 0.0017Table 4.1: Réapitulatif des résultats obtenus pour les setions e�aes relatives lors de la ollisionNa++Rb(5s) à 0.5, 2 et 5 keV. Les résultats obtenus lors de e travail de thèse [69℄ sont omparés auxrésultats préédemment obtenues [72℄ ainsi qu'aux résultats théoriques. Les setions e�aes relativesexpérimentales sont normalisées à la setion e�ae totale mesurée.Énergie (keV) Etat �nal MOTRIMS [69℄ MOTRIMS [72℄ KSU [66℄ MOCC0.5 3p 0.2506± 0.0498 - - 0.05614s 0.7494± 0.1001 - - 0.77022 3p 0.7440± 0.0052 0.631± 0.117 0.60± 0.14 0.77664s 0.0494± 0.0007 0.027± 0.007 0.08± 0.03 0.04313d+4p 0.1943± 0.0019 0.338± 0.245 0.30± 0.16 0.17374d 0.0123± 0.0003 0.0042± 0.0026 0.02± 0.01 0.00245 3s 0.0015± 0.0001 0.0017± 0.0005 - 0.00073p 0.7959± 0.0136 0.868± 0.015 0.82± 0.05 0.81843d 0.0997± 0.0037 - - 0.09854s 0.0525± 0.0029 0.053± 0.004 0.08± 0.01 0.05954p+5s 0.0326± 0.0026 - - 0.01304d 0.0178± 0.0023 0.084± 0.023 0.03± 0.01 0.0071Table 4.2: Réapitulatif des résultats obtenus pour les setions e�aes relatives lors de la ollisionNa++Rb(5p) à 0.5, 2 et 5 keV. Les résultats obtenus lors de e travail thèse [69℄ sont omparés auxrésultats préédemment obtenues [72℄ ainsi qu'aux résultats théoriques. Les setions e�aes relativesexpérimentales sont normalisées à la setion e�ae totale mesurée.respetivement. Le gap séparant les deux états au roisement évité est su�samment grand pourdéfavoriser la population de Na(3p) aux faibles énergies de ollision.Sur le diagramme de orrélation on peut voir un pseudo-roisement très prononé au voi-sinage du 10 u.a. entre les états de symétrie σ orrespondants à la voie d'entrée Na++Rb(5p)et à la voie de sortie Na(4s)+Rb+. Il est responsable du peuplement diret de l'état Na(4s) quidomine a 0.5 keV (voir �gure4.3).La faible statistique aquise à 0.5 keV onduit à un spetre en Q de réation pour lequelil est di�ile d'extraire les setions e�aes relatives des voies de apture menant aux étatsNa(3d,4p). Expérimentalement, la mesure des setions e�aes relatives peut don être erronée,e qui mène à une setion e�ae relative surestimée pour la transition vers le Na(3p) par rap-port à e que prédit le alul MOCC. Lorsque l'énergie augmente, la statistique est meilleure1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 87



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXet l'aord théorie-expériene devient bon. La transition vers l'état 3p du sodium devient do-minante et les ontributions non négligeables des setions e�aes relatives des transitions versles états Na(3d,4p) à la setion e�ae totale sont mises en évidene expérimentalement.L'ensemble de es résultats montre un aord très satisfaisant entre l'expérieneMOTRIMSet les aluls MOCC, bien que pour la apture vers les états les plus exités du Na, les alulssous-estiment leur ontribution à la apture totale. Cei est dû à l'introdution de la fontionde oupure Fcut(b) qui interdit les transitions inélastiques ayant lieu aux petits paramètresd'impats et qui peuplent es états plus exités. Néanmoins, les éarts relatifs observés nedépassent pas 3% de la apture totale.1.1.3 Rapport des setions e�aes totalesLa tehnique MOTRIMS possède l'avantage de donner aès à la fration exitée du nuaged'atomes froids. Cette mesure nous permet alors de déterminer le rapport des setions e�aesabsolues σp/σs omme nous l'avons dérit dans le hapitre 2.A 0.5, 2 et 5 keV, les rapports de es setions e�aes absolues sont respetivement de
0.324± 0.041, 1.15± 0.01 et 3.95± 0.010. Les expérienes de Bliek [72℄ et de Lee [47℄ donnentdes résultats assez similaires, respetivement de 1.47±0.58 et 1.60±0.80 à 2keV et de 4.15±0.75et 3.70± 0.31 à 5 keV.Nous noterons que les résultats des alulsTCAOCC de Lee n'ont pas été présentés jusqu'iiar l'aord général ave les résultats expérimentaux est moins bon. Néanmoins, bien que nousn'avons pas mesuré les setions e�aes absolues il peut être intéressant de onfronter lesrésultats des deux méthodes théoriques. Pour les ollisions Na++Rb(5s), les aluls MOCC etTCAOCC sont en aord. En revanhe, pour les ollisions Na++Rb(5p) les deux aluls sonten désaord. On trouve pour es dernières, des setions e�aes pour les transitions vers lesétats Na(3p) et Na(4s) respetivement de 94, 20 et 10, 39.10−16 m2 ave le alul TCAOCCet 18, 51 et 1, 03.10−16 m2 ave le alul MOCC. A�n de tranher, nous pouvons utiliser lesvaleurs des rapports de setions e�aes absolues. C'est le alul MOCC qui est en aordave les valeurs expérimentales ar il prédit une valeur de 1.31 à 2 keV, prohe de la valeurexpérimentale de 1.15, ontre une valeur supérieure à 6.46 pour le alul TCAOCC. A 5 keV,la valeur expérimentale de 3.95 est en bien meilleur aord ave le alul MOCC, qui donne
3.56, qu'ave le alul TCAOCC qui lui, donne une valeur supérieure à 6.09.1.2 Dynamique de la ollisionLes aluls semi-lassiquesMOCC, faisant intervenir la notion de paramètre d'impat, sontun adre théorique idéal pour omprendre la dynamique de la ollision ainsi que les setionse�aes relatives au delà de l'analyse du diagramme de orrélation (�gure 4.2).Cette fois, l'outil le plus pertinent pour analyser les résultats sont les bP (b) orrespondantà haque transition. Les distributions de probabilités sont données �gure 4.6.Nous avons représenté les distributions bP (b) pour des ollisions Na++Rb(5s,5p) à 5 keV.Des expérienes que nous avons réalisé, 'est à ette énergie que l'on observe le plus grandnombre de voies de sorties. La �gure 4.6(a) orrespond au as Na++Rb(5s) qui mène prin-ipalement à la apture dans l'état Na(3pπ) autour de b = 6 u.a. (ouplage rotationnel auroisement), puis dans une moindre mesure, vers l'état Na(3s) qui présente une struture osil-lante en bP (b) (ouplage radial faible le long de la trajetoire). Sur les �gures 4.6(b) et 4.6(),88 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX

Figure 4.6: Probabilités pondérées bP (b) en fontion du paramètre d'impat de la ollision pour lesprinipaux anaux de apture.(a) Na++Rb(5s), (b) Na++Rb(5pσ) et () Na++Rb(5pπ) pour une énergiede projetile de 5 keV.qui représentent les probabilités pondérées pour des ollisions Na++Rb(5pπ) et Na++Rb(5pσ),on observe également des osillations. Ces osillations sont dues à la dépendane en b, à vitesse�xée, de la phase e−i
∫ t
0
(Em(t′)−Ek(t

′))dt′ qui est aumulée le long de la trajetoire des deux noyauxet qui est présente dans les équations ouplées (voir hapitre 1). Dans le as d'une transitionentre deux états à un pseudo-roisement unique et bien loalisé, la struture de es osillationsest simple. Elles sont alors onnues sous le nom d'osillations de Stuekelberg [42, 73℄. Dansle as le plus général, lorsqu'une transition implique plusieurs états intermédiaires, mélangeantplusieurs phases, des phénomènes d'interférenes entre divers hemins de transition peuvent ap-paraitre [74, 75℄. Les interférenes en méanique quantique peuvent être illustrées par l'imagelassique suivante où les osillations de la probabilité sont liées au nombre de sauts que faitl'életron entre la ible et le projetile au ours de la ollision ; ave la ontrainte imposant quele nombre de sauts diminue lorsque le paramètre d'impat augmente.Le hemin emprunté par les életrons pour transiter d'un état initial vers un état �nal peutêtre failement ompris si on onsidère l'évolution temporelle des probabilités au ours de laollision pour des paramètres d'impats représentatifs. La �gure 4.7 représente ette évolution1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 89



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXtemporelle des probabilités pour la ollision Na++Rb(5s) pour b = 9 u.a.

Figure 4.7: Évolution temporelle des probabilités assoiés aux transitions Na++Rb(5s) versNa(3s,3pπ,3pσ)+Rb+ pour des ollisions Na++Rb(5σ) à 5 keV et pour un paramètre d'impat b = 9 u.a.Dans la partie Z < 0 u.a., les états Na(3s) et Na(3pσ) sont diretement peuplés via destransitions radiales entre Z = −14 et Z = −8 u.a., e qui orrespond à des distanes inter-nuléaires d'environ 16 et 12 u.a. et don aux pseudo-roisements larges de es états ave lavoie d'entrée Na++Rb(5s) (voir �gure 4.2). Lorsque les entres ontinuent à se rapproher, leniveau Na(3pπ) ommene à se peupler par des transitions rotationnelles pour des distanesinternuléaires faibles, Z ∼ 0 u.a. soit R ≃ b = 9 u.a. Lorsque la distane internuléaire roît denouveau, les transitions se font de façon symétrique à la phase d'approhe. On voit lairementque les trois états de apture Na(3s,3pπ,3pσ) sont diretement peuplés par la voie d'entrée. Onpeut le véri�er à l'aide des aluls MOCC dans lesquels on peut supprimer arti�iellement lesouplages qui induisent les transitions. On montre alors que les deux états de apture Na(3s) etNa(3pσ) sont absents de la voie de sortie lorsqu'on annule respetivement les deux éléments deouplage radial 〈Na(3s) | ∂/∂R |Rb(5s)〉 et 〈Na(3pσ) | ∂/∂R |Rb(5s)〉, tandis que 'est l'état deapture Na(3pπ) qui disparaît lorsqu'on annule le ouplage rotationnel 〈Na(3pπ) | iLy |Rb(5s)〉.On le voit sur la �gure 4.7, les probabilités de transitions vers les états onernés deviennentquasi-nulles et sont quasiment onfondues ave l'axe des absisses.On peut proéder de la même manière pour étudier les transitions issues des étatsRb(5pπ,5pσ). Sur la �gure 4.8, où le paramètre d'impat a été �xé à 17 u.a., on voit quedans la voie d'entrée, l'état inident Rb(5pσ) se dépeuple au pro�t de l'état Rb(5pπ) sous l'a-tion d'un fort ouplage rotationnel. Après ette redistribution, les états Na(3pσ) et Na(3pπ)se peuplent. Nous pouvons, ii aussi, annuler suessivement les termes orrespondant auxouplages rotationnels 〈Na(3pσ) | iLy |Rb(5pπ)〉 et 〈Na(3pπ) | iLy |Na(3pσ)〉, e qui permet demontrer que le hemin privilégié est Rb(5pσ) → Rb(5pπ) → Na(3pσ) → Na(3pπ). On voitégalement que lorsque le ouplage rotationnel 〈Na(3pπ | iLy |Na(3pσ〉 = 0 la transition radialeRb(5pπ) → Na(3pπ) est ative pour Z ≥ −10 u.a., e qui orrespond au pseudo-roisementautour de R = 17 u.a. sur la �gure 4.2. De la même façon, lorsque le ouplage rotation-90 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXnel 〈Na(3pσ | iLy |Rb(5pπ)〉=0, on observe d'une part la persistane d'une transition radialeRb(5pσ) → Na(3pσ) qui ommene à Z = −20 u.a., et d'autre part la redistribution rota-tionnelle du �ux életronique de Na(3pσ) → Na(3pπ) à longue distane inter-nuléaire dans lavoie de sortie. Les états Na(3pσ) et Na(3pπ) sont tous deux peuplés via di�érents hemins quipeuvent alors interférer et donner naissane à des osillations telles que elles de Stuekelbergpour la fontion bP (b).

Figure 4.8: Évolution temporelle des probabilités assoiés aux transitions Na++Rb(5pπ,5pσ) versNa(3s,3pπ,3pσ)+Rb+ pour des ollisions Na++Rb(5σ) à 5 keV et pour un paramètre d'impat b = 17 u.a.
Finalement, pour la ollision Na++Rb(5pπ) (voir �gure 4.9), après redistribution rotation-nelle du �ux életronique, Rb(5pπ) → Rb(5pσ), les transitions sont essentiellement radiales.En annulant les ouplages appropriés, on onlue que le hemin emprunté pour peupler l'étatNa(3pσ) est Rb(5pπ)→ Rb(5pσ)→ Na(3pσ) alors que l'état Na(3pπ) est peuplé prinipalementpar des transitions diretes à partir de la voie d'entrée.Dans la voie de sortie de la ollision, on observe qu'une petite partie du �ux életroniqueest promue vers des états plus exités du Na. Ces transitions se font à partir de la transitionRb(5pσ)→ Na(4s) puis par des transitions suessives impliquant des pseudo-roisements entreniveaux moléulaires adjaents.1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 91
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Figure 4.9: Évolution temporelle des probabilités assoiés aux transitions Na++Rb(5pπ,5pσ) versNa(3s,3pπ,3pσ)+Rb+ pour des ollisions Na++Rb(5σ) à 5 keV et pour un paramètre d'impat b = 13 u.a.

1.3 Setions e�aes di�érentielles
Dans ette partie, les setions e�aes di�érentielles (DCS) en angle de di�usion vont êtreprésentées pour les anaux dont la statistique le permet. Les DCSs sont très sensibles auxpotentiels modèles utilisés dans le alul théorique, la onfrontation théorie/expériene permetdon de véri�er la validité de es potentiels. Pour les systèmes Na++Rb(5s) puis Na++Rb(5p)nous présenterons tout d'abord de façon générale l'ensemble des résultats avant de disuterindividuellement haune des distributions. Sur haun des spetres présentés, les intégralesdes distributions théoriques ont préalablement été normalisées aux intégrales de elles issuesdes résultats expérimentaux.92 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX1.3.1 Système Na++Rb(5s)

Figure 4.10: Distributions en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5s) → Na(3p)+Rbà 0.5 keV, 2 keV et 5 keV.1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 93



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX

Figure 4.11: Distributions en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5s) →Na(3s)+Rb+ à 2keV et 5 keV.

Figure 4.12: Distributions en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5s) → Na(4s, 3d,4p, 5s)+Rb+ à 5 keV. La ligne rouge en trait plein orrespond au alul MOCC ave la fontion deoupure introduite alors que la ourbe en pointillés est le résultat lorsque ette fontion est retirée.Transition vers l'état Na(3p). Pour la voie de apture Na++Rb(5s) → Na(3p)+Rb+ (�-gure 4.10), auune osillation n'apparait et la distribution expérimentale est en très bon aordave la distribution théorique. On peut également noter que la position en Eθ du maximum de94 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXla DCS diminue lorsque l'énergie augmente. Cela vient de l'augmentation de la ontribution del'état Na(3pσ) qui passe, de 3.5% à 0.5 keV, à 13.3% à 5 keV. En e�et, le pseudo-roisemententre la voie d'entrée et la voie menant à l'état Na(3pσ) est à une distane inter-nuléaire plusgrande que elui permettant la transition vers l'état Na(3pπ), e qui implique des angles dedi�usion plus petits pour la transition vers l'état Na(3pσ).
Transition vers l'état Na(3s). Pour la transition vers l'état Na(3s), la distribution en anglede di�usion est reportée �gure 4.11. A 0.5 keV, la statistique n'est pas su�sante pour avoir a-ès à ette distribution. L'aord des résultats expérimentaux ave les aluls théoriques esttrès satisfaisant. Dans e as, la transition se fait de manière unique et l'atome de rubidiumjoue le r�le d'un entre de di�ration. C'est la raison pour laquelle on observe ii des osilla-tions orrespondant à la �gure de di�ration de l'onde de matière assoiée au projetile. Si leproessus est assoié à un paramètre d'impat maximal bmax, e proessus se omporte ommeune fontion pupille de rayon bmax. A partir de la �gure 4.11, on obtient bmax ≃ 11 u.a., e quiorrespond bien aux bP (b) de la �gure 4.6. On attend alors des maximas séparés de λ

2bmax
surla �gure de di�ration. C'est la première fois pour e système que e phénomène de di�rationde Fraunhöfer, prédit par le alul, est mis en évidene expérimentalement. En e�et, les massesélevées des partiules et l'absene de voie d'entrée et de sortie oulombienne font que les anglesde di�usions sont très petits.

Transitions vers les états Na(4s,3d,4p,5s). La dernière distribution observable à partird'une apture életronique sur l'état fondamental du rubidium est une superposition de plu-sieurs transitions qui n'ont pas pu être déonvoluées expérimentalement. Ces transitions sontNa++Rb(5s) → Na(4s, 3d, 4p, 5s)+Rb+. Dans e as, l'aord entre théorie et expériene n'estplus bon (�gure 4.12), et e�et est prinipalement dû au fait que les transitions vers es niveauxplus exités du sodium se font pour des b petits, typiquement inférieurs à 5 u.a., et qui, paronséquent, ne sont pas orretement dérits à ause de la fontion de oupure introduite dansles aluls théoriques. Un alul sans ette fontion a été réalisé, le maxima obtenu paraît plusohérent ave la distribution expérimentale. Néanmoins, la setion e�ae di�érentielle n'esttoujours pas orretement reproduite. Cet éart n'est pas surprenant sahant que les alulsMOCC ne tiennent pas ompte de la moléularisation des életrons des ÷urs ioniques. Dansle as présent, les distanes internuléaires mises en jeu ne permettent pas de les supposer gelés.Cependant, pour un système aussi omplexe que NaRb+ il est impossible atuellement d'avoirune desription réaliste de e phénomène.1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 95



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX1.3.2 Système Na++Rb(5p)

Figure 4.13: Distributions en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5p) →Na(3p)+Rb+ à 2 keV et 5 keV.96 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES
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Figure 4.14: Distributions en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5p) →Na(4s)+Rb+ à 2 keV (a) et 5 keV (b).

Figure 4.15: Distribution en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5p) →Na(3d,4p)+Rb+ à 2 keV.1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 97
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Figure 4.16: Distribution en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5p) →Na(5s,4d,5p)+Rb+ à 2 keV.

Figure 4.17: Distribution en angle de di�usion du projetile pour la voie Na++Rb(5p) →Na(4s,3d,4p,5s,4d)+Rb+ à 5 keV.Nous allons maintenant disuter les résultats obtenus pour l'éhange de harge à partir del'état 5p du rubidium. Les distributions obtenues ii sont issues d'une soustration entre lesdistributions laser on et laser o� en utilisant le paramètre α qui a été déterminé pour haqueénergie. Pour une énergie de 0.5 keV, auune DCS n'a été représentée ar la statistique est tropfaible.Transition vers l'état Na(3p). Le anal prinipal emprunté lors de la apture est elui quiplae l'életron sur l'état 3p du sodium, les distributions en angle de di�usion lors de ollisionsà 2 et 5 keV pour e anal sont présentées sur la �gure 4.13. L'aord entre les aluls et lesrésultats expérimentaux est très bon. Le pi prinipal de ette distribution est situé à plus petitangle de di�usion que pour le as Na++Rb(5s) ar la transition a lieu à plus grand paramètred'impat (voir �gure 4.2).98 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXTransition vers l'état Na(4s). Sur la �gure 4.14 sont présentées les distributions pour lavoie Na++Rb(5p) → Na(4s)+Rb+ pour des énergies inétiques du projetile de 2 et 5 keV. Cesdeux distributions a�hent haune un pi à petit angle de di�usion qui orrespond à un rayonde apture très grand issu d'un ouplage faible autour de R = 25 u.a. entre Na++Rb(5pσ)et Na(4s)+Rb+. La seonde ontribution, beauoup plus large, est entrée autour de 3 eV.radet provient du ouplage qui s'e�etue au pseudo-roisement autour de R = 11 u.a. Cetteontribution tend à disparaître lorsque l'énergie du projetile augmente.Transitions vers les états Na(3d,4p). A 2 keV, notre dispositif nous permet de séparer lesdistributions orrespondant aux transitions vers les états 3d et 4p du sodium de elles assoiéesaux états 5s, 4d et 5p. La �gure 4.15 présente la distribution obtenue pour e premier groupede transitions tandis que la �gure 4.16 montre la distribution du seond groupe de transitions.La distribution de la �gure 4.15 ressemble à elle de la transition Na++Rb(5p) →Na(4s)+Rb+ ar la majorité du �ux d'életrons terminant sur l'état Na(3d), qui d'après lesaluls représente 90% de la distribution (3d+4p), e�etue préalablement une transition radialevers l'état Na(4s).Transitions vers l'état Na(4s,3d,4p,5s,4d). L'ensemble de transition Na++Rb(5p) →Na(4s,3d,4p,5s,4d)+Rb+ à 5 keV n'ont pas pu être isolées les unes des autres. Cette distributionest présentée sur la �gure 4.17. Cette dernière distribution est en très bon aord ave le alulMOCC. Contrairement aux transitions vers des états de nl élevé à partir du Rb(5s), le alulest ii plus réaliste ar les transitions impliquées se font à plus grands paramètres d'impat quelorsque la ible est dans son état fondamental Rb(5s).1.4 ConlusionNous avons utilisé la tehnique MOTRIMS a�n d'étudier le proessus d'éhange de hargeà basse énergie pour des ollisions Na++87Rb(5s,5p). La ible froide produite par le MOT, laommutation du hamp magnétique de piégeage durant l'aquisition des données, l'extrationtransverse et les propriétés de foalisation du spetromètre permettent d'aroître le résolutionsur la mesure de l'impulsion des ions de reul et d'avoir un rapport signal/bruit très favorable.Ces performanes rendent possible la mesure de setions e�aes relatives, y ompris pour desvoies de apture très faiblement peuplées ainsi que la reonstrution des angles de di�usion duprojetile ave une grande préision.Le tableau 4.3 regroupe les résolutions expérimentales sur les omposantes de l'impulsiondes ions de reul pour notre dispositif ainsi que elles de dispositifs similaires dédiés aux mêmesétudes.Conjointement, nous avons mené des aluls semi-lassiques dans le adre d'une approheMOCC en onsidérant l'approximation SAE (Single ative eletron). Nous avons partiulière-ment prêté attention à la desription des états des deux entres. Les énergies sont obtenues parla méthode des potentiels modèles en utilisant des bases STO (Slater type orbital) su�sammentomplètes.Les �gures de di�ration prédites par les aluls, pour les setions e�aes di�érentielles,ont lairement été mises en évidene par l'expériene. Le dispositif optimisé a permis d'allerau delà des résultats préédemment obtenus par Bliek [56℄. Néanmoins, d'autres �gures dedi�ration prédites pour les DCSs de transitions s'e�etuant à grandes distanes internuléaires1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 99



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXExpériene Extration duspetromètre Swith duhamp magné-tique lors del'aquisition ∆P f
R// (u.a.) ∆P f

R⊥,y (u.a.) ∆P f
R⊥,z (u.a.)KSU [76℄ longitudinale Non 0.03 - -KVI [77℄ transverse Oui 0.07 0.07 -LPC-MOT transverse Oui 0.05 0.05 ∼0.05MPI [25℄ longitudinale Oui 0.025 0.04 0.04Table 4.3: Résolutions expérimentales sur les omposantes longitudinales et transverses de l'impulsionde l'ion de reul pour les di�érents dispositifs existants.ne sont toujours pas résolues. Par exemple, la transition Rb(5p)→ Na(3p) qui a lieu dansune gamme de paramètres d'impat tels que b . 25 u.a. implique que l'espaement angulairerelatif de deux maximas suessifs est d'environ 64 µrad à 2 keV. Pour résoudre lairement esosillations, la résolution expérimentale devrait atteindre environ 25 µrad. Cei est envisageableave la tehnique MOTRIMS en diminuant la tension d'extration du spetromètre, a�n queles distributions des ions de reul sur le déteteur soient plus étalées.Au delà de l'observation de es �gures de di�ration, les résultats expérimentaux onstituentun test très sévère pour les aluls théoriques. Dans le as présent, les aluls MOCC ontfourni une bonne desription de la apture életronique via les setions e�aes relatives et lesDCSs qui sont en très bon aord ave elles issues de l'expériene. L'expériene présentée iia également montré les limites de l'approximation SAE qui onsiste à supposer les életronsde ÷urs gelés. Lorsque les distanes internuléaires sont faibles et que les ÷urs ioniques sereouvrent, ette approximation ne permet pas de dérire les transitions fortement inélastiques.Heureusement, la ontribution de es proessus à la setion e�ae totale reste faible. Unedesription ab initio de la moléularisation des ÷urs serait néessaire pour dérire es proessus.2 Étude de la apture életronique sur ibles polariséesLes expérienes e�etuées sur ible orientée lors de ette thèse visent à tester les modèlesthéoriques de manière enore plus sévère. Ces expérienes sont atuellement les seules permet-tant l'observation des DCSs ave une haute résolution lors de ollisions ave des états orientés.Les résultats expérimentaux et théoriques seront également omparés aux préditions de mo-dèles plus simples tels que le veloity mathing [78℄ et les propensity rules [79℄.Les prinipaux travaux expérimentaux e�etués pour l'étude de apture életronique à partirde ible orientées ou alignées sont eux de D. Dowek, J. C. Houver, T. Royer et M. Mahholm.Ils ommenèrent par étudier l'évolution des setions e�aes relatives de apture pour lesystème H++Na(3s,3p) [80, 13℄. Une première estimation des angles de di�usion du projetile fûtégalement présentée mais la résolution de leur dispositif ne permettait pas de disuter de l'e�etd'orientation sur es observables. Par la suite, la modi�ation de leur dispositif [81℄ a permisd'observer une asymétrie des angles de di�usion dans la diretion transverse à l'axe d'orientationlors de ollisions H++Na(3p). En�n, une étude très omplète a été e�etuée par Dowek [82℄,pour des ollisions H++Na(3p), et une autre par Mahholm [57℄ pour des ollisions Li++Na(3p).100 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXDans es travaux, l'évolution des setions e�aes relatives en fontion de l'alignement ou del'orientation de la ible est dérite ainsi que la modi�ation des DCSs. Dans es dernières études,la ible était produite dans des états orientés omme dans le présent travail, mais égalementdans des états alignés à 45◦ de l'axe d'inidene du projetile. Ces résultats ont également étéomparés à des aluls théoriques de trajetoire lassique Monte-Carlo (CTMC pour ClassialTrajetories Monte-Carlo) et de lose-oupling omparables à eux utilisés dans ette thèse.2.1 Résultats expérimentaux et théoriques2.1.1 Setions e�aes di�érentiellesDans es expérienes, seules les voies de apture ayant pour état de départ le Rb(5p) sontpertinentes si l'on veut mettre en évidene une asymétrie dans la di�usion du projetile. Commenous l'avons vu dans le hapitre 2, la apture à partir de l'état fondamental 5s du rubidiumn'est pas a�etée par l'orientation, ar dans e as, la fontion d'onde de l'életron atif estindépendante de l'orientation du moment inétique total. Trois expérienes ont été réalisées,pour des énergies de 1, 2 et 5 keV a�n de mettre en évidene une éventuelle évolution del'asymétrie observée en fontion de la vitesse du projetile. La légère dégradation de la résolutiondue à la tehnique de polarisation des atomes (voir hapitre 2) n'a permis d'étudier l'éhange deharge ave des ibles orientées que pour deux voies de apture Na++Rb(5p) → Na(3p)+Rb+et Na++Rb(5p) → Na(4s)+Rb+.Comme nous l'avons vu, la ible est produite dans deux états de moment angulaire orientésdans des sens opposés, orrespondant aux sous niveaux Zeeman mF = −3 et mF = +3. L'orien-tation de la ible dans les deux sens permet de s'assurer que l'asymétrie observée (�gure 4.18)n'est pas le résultat d'un artefat dû au dispositif expérimental. Les DCSs sont ensuite intégréesdans quatre quadrants a�n d'être omparées aux résultats théoriques. Comme attendu, lorsquel'état initial est mF = −3, la distribution en angle de di�usion est similaire à elle obtenue àpartir d'un état de départ mF = +3 après rotation de l'angle ϕ (angle azimutal) égale à π. Enutilisant ette propriété, on additionnera les deux distributions après rotation de la distributionobtenue ave pour état de départ Rb(5p ;mF = −3), on augmente ainsi la statistique tout enatténuant d'éventuels e�ets d'asymétrie dus aux imperfetions du dispositif.Conventions pour les distributions en angle de di�usion intégrées. Dans la suite,la omparaison théorie/expériene ne sera faite que dans le as de ollisions sur une ibledans l'état Rb(5p ;mF = +3). La omparaison des setions e�aes di�érentielles intégréesest présentée sur les �gures 4.19 et 4.20. Ces distributions sont issues de l'intégration desdistributions bidimensionnelles dans les quatre quadrants présentés sur la �gure 4.18.Pour les quadrants (2) et (4), dont la médiane est olinéaire à l'axe de quanti�ation, lesangles de di�usion sont pris négatifs (θ < 0) pour le quadrant (4) et positifs (θ > 0) pour lequadrant (2). Pour es distributions, on attend une symétrie de part et d'autre de θ = 0 ar lafontion d'onde de l'életron atif est symétrique de part et d'autre du plan orthogonal à l'axede quanti�ation.Pour les quadrants (1) et (3), dont la médiane est orthogonale à l'axe de quanti�ation, lesangles de di�usion sont pris négatifs (θ < 0) pour le quadrant (1) et positifs (θ > 0) pour lequadrant (3). Pour es distributions, on attend une asymétrie de part et d'autre de θ = 0 arla rotation du nuage életronique fait que la vitesse relative entre le projetile et l'életron atif2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES 101



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX

Figure 4.18: Distributions en impulsion transverse des ions de reul pour la ollisionNa++Rb(5p ;mF = ±3) → Na(4s)+Rb+à une énergie de 1 keV.

est di�érente lorsque le projetile passe d'un oté ou de l'autre de la ible.
Il est important de noter ii, que les distributions présentées sur la �gure 4.18 sont elles rela-tives à l'ion de reul. L'impulsion des projetiles est inversée par rapport à elles de l'impulsionde l'ion de reul ar on a ~P f

P = −~P f
R.

Les �gures 4.19 et 4.20 donnent les distributions en angle de di�usion du projetile, inté-grées selon les onditions qui viennent d'être énonées. Les olonnes de gauhe présentent lesdistributions intégrées pour les quadrants (1) et (3), et elles de droite les distributions intégréespour les quadrants (2) et (4).102 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES
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Figure 4.19: Distributions en angle de di�usion du projetile intégrées dans les quadrants (2) et (4)(olonne droite) et dans les quadrants (1) et (3) (olonne gauhe) pour la ollisionNa++Rb(5p ;mF = +3) → Na(3p)+Rb+. De haut en bas les énergies du projetile sont respetivement 1,2 et 5 keV. Les résultats expérimentaux sont en bleu et les résultats théoriques en rouge.

Pour les distributions orrespondant aux transitions Rb(5p ;mF = +3) → Na(3p) (�-gure 4.19), on voit que notre dispositif expérimental nous permet de résoudre les osillationsprésentes. Pour la olonne de gauhe, l'asymétrie attendue est observée et l'on favorise légère-ment les angles de di�usion positifs. Pour la olonne de droite, la symétrie des distributions estbien visible. On remarque que l'aord entre les aluls théoriques et les résultats expérimentauxest exellent.2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES 103
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Pour les deux distributions en angle de di�usion du projetile relatives à la transitionRb(5p ;mF = +3) → Na(4s) (voir �gure 4.20), l'aord global est moins bon que pour lesdistributions assoiées à la transition Rb(5p ;mF = +3) → Na(3p). Le alul prédit orrete-ment la position des pis. En revanhe, on observe un léger désaord en e qui onerne leursamplitudes. L'amplitude du pi le plus extérieur (|Eθ| ∼ 4 eV.rad) est toujours sous-estimépar les aluls. Pour es grands angles de di�usion, il est envisageable que e désaord soit laonséquene de la fontion de oupure Fcut et l'approximation SAE. Des tests ont été réalisé enmodi�ant les bornes sur les paramètres d'impats de la fontion de oupure et même en suppri-mant elle-i, mais les distributions observées ne permettent pas d'a�rmer que ette fontionde oupure est l'origine du désaord observé. L'amplitude du pi tel que |Eθ| ∼ 2 eV.rad estquant à elle bien évaluée par les aluls pour la distribution asymétrique, issue des quadrants(1) et (3), et surestimé pour la distribution symétrique, issue des quadrants (2) et (4). Glo-balement, les probabilités de apture menant à une di�usion du projetile vers les Eθ positifsou négatifs sont omparables. C'est seulement grâe à la résolution expérimentale, permettantd'observer les deux ontributions aux angles de di�usion de ∼ 4 et ∼ 2 eV.rad, que l'on peutmettre en évidene l'asymétrie.Ces résultats, dans l'ensemble très satisfaisants, permettent de valider le alul théoriqueMOCC a�n de l'utiliser pour les analyses qui vont suivre.104 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX2.1.2 Caratérisation du potentiel d'interation entre les entres nuléaires.En regardant onjointement les setions e�aes di�érentielles en angle de di�usion et lesdistributions de probabilités bP (b), il est également possible d'en tirer une information quant àl'ation du potentiel entre les deux entres.Dans la suite, pour alléger les notations, nous désignerons les états orientés de la manièresuivante, A(nl±1). A représente le entre sur lequel l'életron est attahé, Rb ou Na, nl sont lesnombres quantiques de l'état onsidéré et l'indie±1 représente respetivement les sous niveaux
mF = ±3.Les �gures 4.21 et 4.22 montrent onjointement les distributions de la probabilité bP (b) etles DCSs dans le plan transverse à l'axe d'inidene du faiseau projetile. Sur es �gures, ilest possible de relier les di�érentes ontributions entre les probabilités bP (b) et les angles dedi�usion a�n d'en déduire si le potentiel est globalement attratif ou répulsif.

Figure 4.21: Comparaison de la distribution en angle de di�usion et de la distribution de probabilité
bP (b) pour la transition Rb(5p+1) → Na(3p) à 1 keV.

Figure 4.22: Comparaison de la distribution en angle de di�usion et de la distribution de probabilité
bP (b) pour la transition Rb(5p+1) → Na(4s) à 1 keV.2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES 105



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXPour les distributions en bP (b), sur l'axe horizontal, les paramètres d'impat négatifs (b// <
0) orrespondent à une ollision lorsque le projetile est passé à gauhe de la ible. Si le projetileest passé à droite de la ible, on aura un paramètre d'impat positif (b// > 0) sur et axehorizontal.Pour les distributions en angle de di�usion, sur l'axe horizontal, les Eθ négatifs orres-pondent à un projetile di�usé vers la gauhe, indépendamment de son passage d'un oté ou del'autre de la ible. Les Eθ positifs orrespondent à un projetile di�usé vers la droite, toujoursindépendamment de son passage d'un oté ou de l'autre de la ible.La �gure 4.23 donne shématiquement l'ation d'un potentiel attratif (V(r)<0) ou répulsif(V(r)>0) entre les deux entres lors de la ollision.

Figure 4.23: Représentation shématique de la di�usion des projetiles sous l'e�et d'un potentielattratif (V(r)<0) ou répulsif (V(r)>0).
L'approximation semi-lassique qui assoie à un projetile une trajetoire, ave un paramètred'impat b et un angle de di�usion θ, nous permet d'identi�er les ontributions observées surles bP (b) et les DCSs, sahant que des b petits donneront lieu à de grands angles de di�usionet inversement.On voit (�gure 4.23) qu'un potentiel attratif (V(r)<0) aura tendane à donner lieu à desparamètres d'impat et des angles de di�usion de signe opposé. Alors qu'un potentiel répulsif(V(r)>0) aura tendane à donner lieu à des paramètres d'impat et des angles de di�usion demême signe.Sur la �gure 4.21, pour les grands paramètres d'impat, les maximas en bP (b) donnent lieu àdes maximas en angle de di�usion de signe opposé, e qui indique que le potentiel d'interationlors de apture életronique vers l'état Na(3p) est plut�t attratif. Pour les petits paramètresd'impat, le omportement est opposé, e qui laisse penser que le potentiel est plut�t répulsif.Pour la voie de apture onduisant à l'état Na(4s) du sodium (�gure 4.22), les maximas en

bP (b) donnent lieu à des maximas en angle de di�usion de même signe, e qui indique que lepotentiel est ette fois globalement répulsif.106 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX2.2 Modèles simples pour la apture sur ible orientéeLa validation du alul MOCC permet de onfronter ses résultats à des modèles simplesvisant à prédire les transitions favorisées ou défavorisées lors de ollisions. Ces modèles sontles propensity rules, introduites par Andersen et Nielsen [79℄ et le modèle du veloity mathingproposé par Kohring [78℄. Les omparaisons faites ave les résultats expérimentaux sont india-tives ar es deux modèles ont été élaboré pour des vitesses de projetile prohes de la vitessede l'életron atif. La vitesse de l'életron atif peut ii être évaluée approximativement :
ve ≃

1

ra
≃ 1

rb
∼ 1

r
∼ 2

bmoy
(4.1)Ces expressions sont déduites de elles du moment angulaire de l'életron sur les états p dusodium et du rubidium :

{

L = rave = 1

L = rbve = 1
(4.2)ave

bmoy = 〈ra〉+ 〈rb〉 ≃ 2〈r〉 (4.3)où bmoy est le paramètre d'impat moyen et 〈ra〉, 〈rb〉 les rayons moyens du sodium et durubidium. Pour l'état Na(3p), on a 〈ra〉 = 5.82 u.a. et pour Rb(5p), 〈rb〉 = 7.15 u.a.Finalement, la vitesse de l'életron est environ de 0.15 u.a., e qui orrespondrait à unprojetile Na+ de 13 keV d'énergie inétique, e qui est supérieur aux énergies étudiées. La plushaute énergie des expérienes réalisées, de 5 keV, orrespond à une vitesse du projetile telleque : vP = 0.62ve.2.2.1 Les règles de propension (propensity rules)Les règles de propension sont issues de l'approximation de phase stationnaire utilisée pourtraiter l'exitation. Ces règles ont été introduites par Andersen et Nielsen [83℄ pour traiterl'orientation et l'alignement lors de ollisions atomiques. La variation de la projetion du mo-ment angulaire total, lorsque l'életron est apturé, peut s'exprimer en fontion de la variationd'énergie potentielle du système au ours de la ollision.Pour une trajetoire où le projetile passe à gauhe de la ible (b < 0 suivant les onventionsprises préédemment), ette relation se met sous la forme :
∆εifaif
vM

∼ −∆mifπ (4.4)où vM est la vitesse relative entre l'életron et le projetile et aif la longueur d'interation dela transition [83℄. Cette paramétrisation permet de dire que pour des proessus exothermiques(∆εif = εf − εi < 0), les transitions pour lesquelles la variation de la projetion du momentangulaire total, de la ible vers le projetile, est positive (∆mif = mf − mi > 0), serontfavorisées. C'est le as de la transition Rb(5p) → Na(3p) ave un Q de réation de ∼ 0.4 eV. Sil'état de départ est le Rb(5p−1), la transition privilégiée sera Rb(5p−1) → Na(3p+1) alors queRb(5p−1) → Na(3p−1) aura une ontribution plus faible. Pour le as d'une ollision ave une2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES 107



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXible dans l'état Rb(5p+1), la transition Rb(5p+1) → Na(3p+1) est également faible et en�n, latransition Rb(5p+1) → Na(3p−1) est négligeable.Si l'on onsidère des proessus de apture életronique endothermiques, pour lesquels leprojetile perd de l'énergie inétique lors de la ollision, es règles s'inversent. C'est le as lorsdes transitions Rb(5p) → Na(4s). On s'attend alors à privilégier la transition Rb(5p+1) →Na(4s) lorsque le projetile passe à gauhe de la ible.De même, si l'on onsidère une trajetoire où le projetile passe à droite de la ible (b > 0),les règles s'inversent.2.2.2 Modèle du veloity mathingLa seonde approhe, proposée par Kohring [78℄ et revisitée par Campbell [84℄, permetd'appréhender les probabilités assoiées aux di�érentes transitions : 'est la méthode du veloitymathing. Cette méthode, également adaptée aux vitesses de projetile prohes de la vitessede l'életron atif, prévoit que les transitions favorisées lors de la apture életronique sontelles pour lesquelles la vitesse de l'életron atif et du projetile sont de même sens. Unevariation du moment angulaire de l'életron nulle, lors de son passage de la ible au projetile,favorisera également la transition. Les shémas de la �gure 4.24 donnent une vision simple deson�gurations possibles.

Figure 4.24: Représentation shématique des di�érentes transitions possibles lors de ollisions sur iblepolarisées. Ce modèle prévoit une apture préférentielle lorsque la vitesse du projetile et de l'életronshématiquement représentées ii sont olinéaires. Les �èhes numérotées de (1) à (4) représentent lestransitions p → p possibles de l'életron pour les valeurs de ml = ±1.Pour la transition Rb(5p) → Na(3p), si le projetile passe à gauhe de la ible, la transitionprivilégiée sera Rb(5p−1) → Na(3p−1) (voie (1) sur la �gure 4.24) puis ave une probabilitéplus faible Rb(5p−1) → Na(3p+1) (voie (2) sur la �gure 4.24) et Rb(5p+1) → Na(3p−1) (voie(3) sur la �gure 4.24), et pour �nir, la transition la moins probable sera Rb(5p+1) → Na(3p+1)(voie (4) sur la �gure 4.24).108 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX2.3 Confrontation des modèles
Nous allons maintenant présenter les distributions en bP (b) issues du alulMOCC pour lestransitions étudiées (�gures 4.25 à 4.28). Pour les transitions vers l'état Na(3p), on distinguerales états �naux Na(3p−1), Na(3p+1) et Na(3p0). Le as des transitions vers l'état Na(3p0) n'estpas traité ii. Pour une transition vers l'état Na(4s), la voie de sortie est unique.
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Figure 4.25: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pourles transitions Rb(5p−1) → Na(3p±1) à 1 keV.2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES 109



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX

-40 -20 0 20 40
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

Rb(5p-1) Na(3p) 
2 keV

bP
(b

) (
u.

a.
)

b (u.a.)

 3p-1
 3p+1
 tot

Figure 4.26: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pourles transitions Rb(5p−1) → Na(3p±1) à 2 keV.
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Figure 4.27: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pourles transitions Rb(5p−1) → Na(3p±1) à 5 keV.110 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES
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CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXPuisque les deux modèles qui viennent d'être disutés ont été élaborés pour des vitesses deprojetile tel que vP ≥ ve (vP est la vitesse du projetile et ve la vitesse de l'életron), nousavons alors réalisé des aluls MOCC pour une énergie de 150 keV.
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Figure 4.29: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pourles transitions Rb(5p−1) → Na(3p) à une énergie de 150 keV.

-40 -20 0 20 40
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Rb(5p-1) Na(4s) ; b<0 : =0 ; b>0 : =
keV

bP
(b

) (
u.

a.
)

b (u.a.)Figure 4.30: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pourles transitions Rb(5p−1) → Na(4s) à une énergie de 150 keV.112 2. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES POLARISÉES



CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUXLes �gures 4.29 et 4.30 donnent respetivement les distributions des probabilités bP (b) pourles transitions Rb(5p−1) → Na(3p−1,3p+1) et Rb(5p−1) → Na(4s). Cette fois on voit lairementque pour un projetile passant à gauhe de la ible, la transition Rb(5p−1) → Na(3p−1) estfavorisée par rapport à la transition Rb(5p−1) → Na(3p+1). Pour la transition Rb(5p−1) →Na(4s), on voit que la apture est favorisée lorsque le projetile passe à gauhe de la ible. Cesdeux observations sont en aord ave e que prédit le modèle du veloity mathing mais opposéau omportement prédit par les propensity rules.Dans le domaine de validité de es deux modèles (vP & ve), 'est le modèle de veloitymathing qui fournit la meilleure desription.Nous avons développé des outils, expérimentaux et théoriques, permettant d'étudier le pro-essus de apture életronique lors de ollisions ion-atome sur ible orientée Na++Rb(5p ;mF =
+3). La omparaison des résultats théoriques et expérimentaux nous permet de valider le alulMOCC réalisé. Nous avons ensuite omparé les résultats de e alul ave les préditions four-nies par des modèles plus simples. Ces modèles sont les propensity rules et le veloity mathing.Pour les énergies étudiées expérimentalement, ni le veloity mathing, ni les propensity rules nefournissent une desription globale orrete. En e�et, les vitesses du projetiles sont trop faibleset don sa vitesse inférieure à elle de l'életron atif. Lorsqu'on augmente l'énergie pour lesaluls MOCC, la desription du veloity mathing est en bon aord ave nos aluls.
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Conlusion et perspetives
ConlusionNous rappelons au leteur que l'objetif de e travail est l'étude théorique et expérimentaledu proessus de simple apture életronique à basse énergie pour le système Na++87Rb. A�nd'obtenir des informations les plus préises possible sur les méanismes mis en jeu lors de esollisions, nous avons hoisi d'utiliser les outils les plus performants tant pour les aluls quepour les expérienes. Ainsi, un dispositif de type MOTRIMS a été développé au LPC-CAEN,ouplant un spetromètre d'impulsion d'ion de reul à foalisation et un piège magnéto-optiquepermettant de produire des ibles atomiques très froides. Conjointement, nous avons développéun alulMOCC, dans le adre de l'approximation semi-lassique après avoir véri�é qu'un alulpurement quantique fournit les mêmes résultats. Ces deux études, théorique et expérimentale,permettent d'obtenir les setions e�aes relatives des di�érentes voies de apture ainsi que lessetions e�aes di�érentielles qui leurs sont assoiées. La tehnique MOTRIMS utilisée iipossède l'avantage de pouvoir préparer failement la ible atomique. Dans un premier temps,les ibles de rubidium 87 ont été produites dans leur état fondamental (52S1/2) et dans un étatexité (52P3/2). Dans une seonde partie de e travail, la ible a été orientée a�n de ontraindrela voie d'entrée de la ollision et de tester enore plus sévèrement les aluls théoriques. Undispositif d'orientation ainsi que des outils permettant de aratériser et état orienté de la ibleont été développés.Lors de ette thèse, nous avons optimisé le dispositif expérimental et refait les simulationsnéessaires pour déterminer les onditions idéales permettant d'améliorer la résolution. Ce pre-mier objetif a été un suès, nous avons pu observer les �nes strutures osillantes attenduespour ertaines distributions en angle de di�usion. Les résultats ont été omparés aux résultatsissus des aluls théoriques. On peut noter un exellent aord général pour les setions e�aesrelatives ainsi que pour les setions e�aes di�érentielles assoiées. Les résultats expérimen-taux montrent également une meilleure résolution, sur les observables reonstruites à partir del'impulsion des ions de reul, que les préédentes expérienes menées au LPC CAEN [56℄ et àKSU [66℄. De même, les résultats obtenus pour les ollisions sur ible orientée présentent un ex-ellent aord théorie/expériene. Cei nous permet de valider la méthode théorique employée.Les résultats de es aluls ont alors été utilisés pour disuter de la validité de modèles plussimples. Ces modèles sont le veloity mathing et les propensity rules, développés spéi�quementpour les ollisions sur ibles polarisées à des vitesses de projetile omparables à la vitesse del'életron atif. Ces deux modèles ne sont pas adaptés aux basses vitesse de projetiles utiliséeslors de nos expérienes. En revanhe, pour une énergie du projetile plus élevée, les alulsthéoriques montrent que le modèle du veloity mathing dérit bien les transitions favorisées ounon. 115



CONCLUSION ET PERSPECTIVESPerspetivesComme nous l'avons vu dans l'introdution, la tehnique MOTRIMS o�re des possibilitésintéressantes dans di�érents domaines de la physique. Dans ette partie, nous allons disuterdes perspetives du dispositif LPC-MOT à ourt et moyen terme.DCSs pour des ollisions sur ibles alignéesLors des expérienes ave les ibles orientées, nous avons également pris des données avedes ibles non orientées dans l'état fondamental ou dans l'état exité. Il est don possible dereonstruire les setions e�aes di�érentielles de apture pour des ibles orientées ou non. Or,nous savons que es dernières sont une ombinaison linéaire des setions e�aes di�érentiellesde apture sur des ibles dans les deux états orientés (Rb(5p±1)) que nous avons produits et deelles sur un état aligné (Rb(5p0)). La préision des aluls théoriques nous permet de penser queles proportions de haune de es transitions sont orretes. Il serait alors possible d'utiliser lesproportions fournies par le alul pour reonstruire les setions e�aes di�érentielles de apturesur l'état aligné, à partir de elles que nous avons déjà. De ette manière, nous pourrions avoiraès aux setions e�aes di�érentielles sur ible alignée sans qu'il soit néessaire de réaliserde nouvelles expérienes ave ette ible. Néanmoins, le dispositif dont nous disposons peutnous permettre d'aligner les ibles dans et état. Pour ela, il faudrait utiliser un faiseau laserde polarisation retiligne et non irulaire, dans les mêmes onditions expérimentales que ellesprésentées pour les ollisions sur ibles orientées.Mesure de setion e�ae absolueAve notre dispositif, il est envisageable de réaliser une expériene pour mesurer les setionse�aes absolues de apture. Cette mesure serait l'ultime test des modèles théoriques. Deuxméthodes ont d'ailleurs été testées lors de e travail de thèse.La di�ulté inhérente à es mesures est liée à la maîtrise des di�érents paramètres tels quel'intensité et la densité du faiseau projetile inident, la densité de la ible, le temps mort del'aquisition et �nalement le reouvrement entre le faiseau projetile et la ible.Grâe aux fentes plaées en amont de la hambre de ollision, ainsi qu'à la age de Faradayplaée à la sortie de elle-i, l'intensité du faiseau projetile peut être déterminée. En revanhe,il est di�ile de déterminer préisément le pro�l du faiseau au sein de la hambre de ollision, etenore plus di�ile d'évaluer le reouvrement entre le faiseau projetile et le nuage d'atomesfroids. Une solution onsiste à sanner le faiseau projetile ave le nuage en utilisant desbobines de orretion en on�guration Helmholtz a�n de déplaer le nuage autour du entredu piège. Pendant ette proédure, la position et la densité de la ible sont alors mesuréesave notre améra CCD. Cette expériene a été réalisée mais n'a pas abouti ar le nuage nese déplaçait pas de façon su�samment ontinue autour de la zone de ollision, e qui n'a paspermis de déterminer préisément le reouvrement entre la ible et le faiseau projetile.Une autre méthode a été testée, durant ette thèse. Les résultats obtenus sont beauoupplus enourageants. C'est ette méthode qui est dérite dans la suite.Prinipe de la mesureL'expression de la setion e�ae absolue mesurée expérimentalement est donnée par :116 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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σabs =

(NIR −Nbdf )

εIPJρcibleL
(4.5)où NIR est le nombre d'ions de reul détetés, Nbdf est une estimation du nombre d'évè-nements de bruit de fond, ε est l'e�aité de détetion globale, IPJ l'intensité du faiseauprojetile, ρcible la densité de la ible et �nalement L le diamètre intérieur des életrodes duspetromètre.Méthode expérimentaleDensité de la ible. Le rubidium, ontenu dans une ampoule, est hau�é à une températurede l'ordre de 150◦ a�n d'augmenter la pression dans la hambre de ollision et don le taux deollisions par seonde ('est maintenant l'ensemble du gaz de Rb présent dans l'eneinte qui faito�e de ible). Un des faiseaux laser duMOT polarisé irulairement est envoyé au travers dela hambre a�n de servir de sonde de pression. Connaissant le pro�l et l'intensité du faiseaulaser, on peut déterminer la densité de la ible au sein de la hambre de ollision en mesurantla �uoresene des atomes de Rb. La méthode utilisée est la même que elle dérite dans lehapitre 2 a�n de mesurer la densité du nuage piégé. La densité de la ible mesurée est environde 8.108 atomes/m3.Le faiseau projetile. L'intensité et la dimension du faiseau projetile sont mesurées avantet après la hambre de ollision, respetivement par les fentes et la age de Faraday. Nous avonsutilisé un faiseau projetile le plus parallèle possible en appliquant aux lentilles életrostatiquesde la ligne des tensions adaptées.Aquisitions. Maintenant que la ible et le faiseau projetile sont aratérisés, il su�t deompter le taux d'ions de reul détetés jusqu'à avoir une statistique su�sante. Durant ettepériode d'aquisition, on s'assure que l'intensité du faiseau projetile ne varie pas. Pour ol-leter les ions de reul produits, le spetromètre est polarisé de façon a générer un hampéletrique homogène et su�samment intense. Les tensions appliquées permettent d'aélérer lesions de reul à une énergie de l'ordre de 300 eV. Pour estimer le bruit de fond, il su�t de faireune nouvelle aquisition en inversant la tension d'extration a�n d'empêher les ions de reulsd'atteindre le déteteur.Résultats préliminaires et disussion.Pour des énergies de projetile de 2 et 5 keV, les setions e�aes absolues de aptureobtenues sont de (8, 03 ± 1, 18).10−15 m2 et (5, 55 ± 0, 71).10−15 m2 alors que les setionse�aes fournies par le alul théoriques sont de 2, 40.10−15 m2 et 3, 29.10−15 m2. Les résultatsexpérimentaux et théoriques sont lairement en désaord. Cet éart peut provenir d'une erreurfaite sur la mesure d'intensité du faiseau projetile. Le spetromètre étant fortement polarisé,il est possible que le faiseau projetile soit dévié et que tous les ions inidents ne soient pasolleté sur la age de Faraday. Cet e�et est d'autant plus vrai à 2 keV qu'à 5 keV, e quipourrait également expliquer que la setion e�ae absolue trouvée à 2 keV est supérieure àelle trouvée à 5 keV. Idéalement, il faudrait modi�er le dispositif expérimental a�n de pouvoirinsérer une age de Faraday dans la zone de ollision, 'est-à-dire au entre du spetromètre.CONCLUSION ET PERSPECTIVES 117



CONCLUSION ET PERSPECTIVESMise en évidene et aratérisation d'états trilobitesL'une des perspetives du LPC-MOT est la prodution et la mise en évidene de nouveauxétats liés appelés trilobites. Cet état est omposé de deux atomes identiques, dont l'un est dansson état fondamental et le seond dans un état de Rydberg ave un moment angulaire l > 2.Ces états moléulaires sont prédits théoriquement [85℄. Ce sont des états faiblement liés pourlesquels la distane inter-nuléaire est très grande (∼ 1200 a0 où a0 est l'unité atomique delongueur). L'appellation trilobite vient de la forme de la distribution de probabilité de présenede l'életron porté sur l'état de Rydberg qui a l'apparene de es fossiles (voir �gure 4.31).Outre la très grande distane inter-nuléaire qui sépare les deux entres, es moléules auraientla partiularité de présenter un moment dipolaire életrique très élevé, e qui est inhabituelpour des moléules homo-nuléaires. Si l'on prend l'exemple de trilobites de Rb, la distaneinter-nuléaire prévue est de 1232 u.a. et le moment dipolaire életrique équivalent à eluid'une moléule de RbCl. Des moléules prohes de elles-i ont déjà été mises en évideneexpérimentalement mais pour un moment angulaire de l'état de Rydberg peuplé nul [86℄. Cesdernières présentent une symétrie sphérique pour la distribution de probabilité de présene del'életron et un moment dipolaire nul.

Figure 4.31: Représentation de la distribution de probabilité de présene de l'életron sur l'état deRydberg pour une moléule trilobite.
ProdutionSi es moléules existent (ave des durées de vie permettant leur observation), il seraitpossible de les produire par photo-assoiation. Une expériene a déjà montré la faisabilité deproduire l'état 30f du Rb par absorption suessive de trois photons. D'autre part, il est possiblede produire des moléules de Rb2(5s,5p) par photo-assoiation. Les états trilobites doivent alorspouvoir être formés en respetant le shéma suivant :

2Rb(5s) + ~ω1 → Rb2(5s, 5p) (4.6)
Rb2(5s, 5p) + ~ω2 → Rb2(5s, 4d) (4.7)
Rb2(5s, 4d) + ~ω3 → Rb2(5s, 30f) (4.8)118 CONCLUSION ET PERSPECTIVES



CONCLUSION ET PERSPECTIVESoù les valeurs ωi, ave i = 1, 2, 3, sont prohes des pulsations lasers permettant d'e�etuer lestransition Rb(5s) → Rb(5p), Rb(5p) → Rb(4d), et Rb(4d) → Rb(30f). Les faibles énergies deliaison attendues pour es moléules néessitent que les atomes aient une faible énergie inétiquepour leur permettre de se lier. C'est la raison pour laquelle il est néessaire d'utiliser un MOTpour les produire.DétetionLa tehnique idéale pour déteter et aratériser es moléules serait de les faire entrer enollision ave des ions multi-hargés. Si et ion apture au moins deux életrons, la probabilitéque es életrons soient elui sur l'état de Rydberg et elui dans l'état fondamental du seondentre est relativement importante, ar e sont les deux életrons les plus failes à apturer. Lesdeux entres, à une distane inter-nuléaire aratéristique d'un trilobite, se repousseraient alorsen ayant haun une impulsion égale en norme et opposée en sens. En utilisant un spetromètred'impulsion d'ions de reul il serait alors possible de mesurer es impulsions et de déterminerla distane inter-nuléaire signant la présene de e nouvel état lié.Le dispositif LPC-MOT est un andidat idéal pour ette expériene ar il est dédié aupiégeage d'atomes de rubidium et omporte déjà le dispositif de spetrosopie d'impulsiond'ion de reul néessaire. Il faudrait oupler notre dispositif à la ligne de prodution d'ionsmulti-hargés ARIBE pour permettre es ollisions. Si et état est observé, il serait égalementpossible ave un dispositif de polarisation d'orienter ette moléule pour en mesurer le momentdipolaire életrique.La tehnique MOTRIMS pour tester le Modèle Standard.Introdution.Comme nous l'avons déjà évoqué, le LPC-CAEN souhaiterait développer un dispositif detypeMOTRIMS a�n de réaliser des expérienes de orrélation β−ν visant à mettre en évidenedes ourants exotiques dans la déroissane β d'atomes radioatifs.La théorie V-A qui dérit l'interation faible prédit que seuls les ourants Veteur et Axial-Veteur jouent un r�le lors de transitions β nuléaires. Cette ontrainte a pour onséquene de�xer la forme de la distribution en énergie de reul du noyau �ls. Le paramètre de orrélationangulaire, aβν , prend alors des valeurs bien préises.Mesures La dynamique de e proessus est une dynamique à trois orps dont les partiipantssont l'ion de reul, la partiule β et le neutrino (�gure 4.32). Le neutrino est très di�ile àdéteter à ause de son mode d'interation, seul l'ion de reul et le β sont détetables. Lesexpérienes de orrélation visent à déteter en oïnidene es deux partiules et à mesurerl'impulsion de l'ion de reul.CONCLUSION ET PERSPECTIVES 119



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Figure 4.32: Shéma d'une déroissane β. Exemple de la déroissane de l'6He.Intérêt d'un MOT. Ce type d'expériene dite de préision néessite une haute résolutionainsi qu'un ontr�le parfait de toutes les soures de bruit de fond existantes. La tehniqueMOTRIMS permettrait dans e as de mesurer l'impulsion des ions de reuls issus d'unedéroissane ave une grande préision mais également d'obtenir un rapport signal/bruit élevéen béné�iant d'un angle solide de détetion des ions de reuls de 4π.
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Collisions ion-atome sur ible préparée par laser : Étude à hauterésolution du proessus de simple aptureNous avons étudié le proessus de simple apture életronique à basse énergie pour le systèmeNa++87Rb(5s,5p) à l'aide d'un piège magnéto-optique et d'un spetromètre d'impulsion d'ionde reul. La mesure omplète de l'impulsion des ions de reul permet de mesurer les setionse�aes relatives ainsi que les distributions assoiées en angle de di�usion. Grâe à la très bonnerésolution du dispositif, des strutures osillantes, telles que les �gures de di�ration attenduespour ertaines transitions, ont pu être observées. Nous avons également réalisé des aluls semi-lassiques basés sur la méthode MOCC auxquels sont onfrontés les résultats expérimentaux.Un très bon aord a été obtenu entre résultats expérimentaux et aluls théoriques.A�n de pousser le test des aluls théoriques enore plus loin, nous avons par la suitepréparé les ibles dans des états orientés. C'est la première fois que l'étude de l'éhange deharge sur ible orientée est réalisée ave un dispositif permettant d'avoir une aussi bonnerésolution. L'asymétrie droite-gauhe attendue dans les distributions en angle de di�usion duprojetile a été observée et l'aord entre les aluls théoriques et les résultats expérimentauxest très satisfaisant. La �abilité des aluls permet alors de disuter de la validité de modèlesplus simples.Mots lés : Atomes froids, Refroidissement laser, Spetrosopie à haute résolution, Éhangede harge, Interations ion-atome, Polarisation.Ion-atom ollisions with laser-prepared target : High resolution studyof single harge exhange proessSingle harge transfer in low-energy Na++87Rb(5s,5p) ollisions is investigated usingmagneto-optially trapped Rb atoms and high-resolution reoil-ion momentum spetrosopy.The three-dimensional reonstrution of the reoil-ion momentum provides aurate relativeross-setions for the ative hannels and the projetile sattering angle distributions. Thanksto the high experimental resolution, sattering strutures suh as di�rationlike osillations inangular distributions are learly observed. The measurements are ompared with moleularlose-oupling alulations and an exellent agreement is found.To go further in the test of the theory, the target is prepared in an oriented state. It is the�rst time that suh ollision experiments with oriented target is performed with suh a highresolution. The right-left asymmetry expeted for the sattering angle distribution isevidened. The agreement between MOCC alulations and experiments is very good. Simplemodels developped for ollisions with oriented target are also disussed.Keywords : Cold atoms, Laser ooling, High resolution spetrosopy, Charge exhange, Ion-atom ollision, Polarization.Disipline : Milieux dilués et optique fondamentaleLaboratoire de Physique Corpusulaire � UMR 6534ENSICAEN � 6, boulevard Maréhal Juin 14050 Caen Cedex � Frane


