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Refroidissement par évaporation d’un jet
atomique guidé magnétiquement

T. Lahaye'

Résumé

Cet ouvrage traite de la réalisation expérimentale d’un jet atomique ultrafroid
guidé magnétiquement, dans le régime collisionnel. Apres une description
détaillée du dispositif expérimental développé a cette fin, une méthode de thermo-
métrie par spectroscopie radio-fréquence est proposée et démontrée expérimen-
talement. Les variations de température, densité dans l'espace des phases et taux
de collisions élastiques du jet au cours d'un cycle évaporation-rethermalisation
sont calculées. Des expériences d’évaporation radio-fréquence a deux antennes
sont ensuite présentées, qui permettent de prouver 'existence de collisions au sein
du jet. Deux méthodes permettant d’augmenter le taux de collisions sont ensuite
étudiées théoriquement, puis mises en ceuvre. Le gain en taux de collisions ainsi
obtenu est mis a profit pour refroidir le jet a 'aide d"'une dizaine de zones d’évapo-
ration, permettant d’en accroitre la densité dans 'espace des phases par un ordre
de grandeur. Enfin, une étude théorique détaillée de la cinétique d’évaporation
montre qu'un gain d'un facteur dix sur le taux de collisions élastiques obtenu
jusqu’a présent devrait permettre d’atteindre la dégénérescence quantique.

1. Laboratoire Kastler-Brossel, Département de Physique de I’Ecole Normale Supérieure, 24 rue
Lhomond, 75005 Paris, France.
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2 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

Abstract

Evaporative cooling of a magnetically guided atomic beam

This work deals with the experimental realization of an ultracold, magnetically
guided atomic beam in the collisional regime. After a detailed description of the
experimental setup developed for this purpose, a method to measure the beam
temperature with radio-frequency spectroscopy is proposed theoretically and
demonstrated experimentally. The variations in temperature, phase-space density
and elastic collision rate of the beam during a cycle evaporation-rethermalization
are calculated. Two-antenna radio-frequency evaporation experiments are then
described. They allow one to demonstrate the occurrence of elastic collisions
within the atomic beam. Two Hamiltonian methods allowing one to increase the
elastic collision rate are then studied theoretically and investigated experimen-
tally. The gain in the elastic collision rate obtained this way is then used in order
to cool the beam by means of ten evaporation zones, thus increasing the beam’s
phase-space density by one order of magnitude. Finally, a detailed theoretical
study of the evaporation kinetics shows that a ten-fold increase of the collision
rate obtained so far should be sufficient to achieve quantum degeneracy.
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Introduction générale

Du condensat de Bose-Einstein...

Les techniques de refroidissement d’atomes par laser [1-4], développées au cours
des vingt-cing dernieres années, ont révolutionné la physique atomique, en per-
mettant un contréle sans précédent des degrés de liberté externes des particules
atomiques. Les applications de ces recherches, récompensées par l'attribution
du prix Nobel de Physique en 1997 a Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji et
William D. Phillips, sont extrémement nombreuses et s’étendent de la métrologie
a la spectroscopie, en passant par un domaine en expansion croissante, celui de
V'optique atomique. Ce champ de recherche consiste a utiliser les propriétés on-
dulatoires de la matiere pour des expériences de diffraction ou d’interférence
traditionnellement réalisées avec de la lumiere. Des sources d’atomes froids sont
I'équivalent de sources lumineuses ayant une bonne cohérence temporelle, et per-
mettent donc la mise en évidence d’effets quantiques parfois spectaculaires, un
exemple particulierement frappant, parmi d’autres, étant donné par la formation
« atome par atome » de franges d’interférences dans une expérience de fentes
d"Young [5].

L'utilisation du refroidissement par évaporation de gaz piégés, en complé-
ment du refroidissement par laser, a permis 1’obtention en 1995 de la conden-
sation de Bose-Einstein dans des gaz atomiques dilués [6,7]. Ce résultat a valu
l'attribution du prix Nobel de Physique 2001 a Eric Cornell, Wolfgang Ketterle
et Carl Wieman [8,9]. Les condensats ainsi obtenus, dans lesquels plusieurs cen-
taines de milliers d’atomes occupent le méme état quantique, peuvent étre décrits
par une fonction d’onde macroscopique et apparaissent comme l’analogue, pour
des ondes matérielles, du mode du champ électromagnétique d’une cavité la-
ser, peuplé par un nombre macroscopique de photons. L'étude des condensats
de Bose-Einstein est aujourd’hui un domaine extrémement actif, tant sur le plan
expérimental que théorique [10,11]. Il est possible de distinguer au moins deux
directions de recherche essentielles dans ce domaine.

D’une part, I'étude des condensats de Bose-Einstein, ou plus généralement
des gaz quantiques ultrafroids, permet de réaliser, dans des conditions tres bien
contrdlées, des systémes modeles de physique de la matiere condensée. Un avan-
tage considérable, par rapport a la physique du solide ou a celle de I'hélium

Ann. Phys. Fr. 31 ¢ N° 1 e 2006



4 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

superfluide, réside dans la possibilité de controler expérimentalement le poten-
tiel dans lequel évoluent les atomes, ainsi que la force des interactions entre ces
derniers. Des exemples spectaculaires de résultats obtenus récemment en explo-
rant cette direction de recherche sont 1’observation de la transition de Mott pour
des atomes ultrafroids dans un réseau optique [12] ou encore 1’étude de la transi-
tion BEC-BCS dans des gaz de fermions en interaction forte [13-15].

D’autre part, les condensats de Bose-Einstein apparaissent comme une source
idéale pour des expériences d’optique atomique. Dans ce cas, c’est leur tres
grande cohérence qui permet de réaliser des expériences inimaginables aupa-
ravant. Peu de temps apres la premiere réalisation des condensats gazeux, une
expérience d’interférences entre deux condensats [16] a permis de mettre en évi-
dence de maniére spectaculaire la cohérence de ces nouvelles sources atomiques.
Des condensats ont par la suite été utilisés pour des expériences d’interférométrie
atomique [17].

... Aux lasers a atomes

Néanmoins, il apparait souhaitable de disposer de sources atomiques qui soient
un vrai analogue, pour des ondes de matiére, des lasers a photons, ol un faisceau
cohérent est extrait de la cavité laser grace a un coupleur de sortie, réalisé en pra-
tique grace a un miroir semi-transparent. Pour réaliser de telles source, appelées
lasers a atomes, divers types de coupleurs de sortie pour atomes piégés ont été
réalisés :

- enutilisant des impulsions radio-fréquences, des atomes du condensat piégé
magnétiquement peuvent étre transférés dans un niveau non piégé [18]. On
obtient ainsi des « bouffées » d’atomes libres qui tombent sous l'effet de la
gravité (voir Fig. 1);

— un schéma de couplage utilisant des impulsions Raman [19] permet de réa-
liser la méme chose, tout en donnant aux atomes découplés une quantité de
mouvement bien définie : une autre caractéristique des lasers, la direction-
nalité du faisceau de sortie, est ainsi obtenue ;

- en utilisant un piége magnétique tres stable, il est possible d’utiliser un
coupleur radio-fréquence continu [20], ce qui permet d’obtenir un laser a
atomes de «longue » durée (jusqu’a 100 ms), limitée seulement par le nombre
d’atomes initialement présents dans le condensat. Des interférences entre
deux faisceaux ainsi issus d’'un méme condensat ont permis d’étudier en
détail les propriétés de cohérence de ce dernier [21].

Des expériences visant a étudier quantitativement les caractéristiques des fais-

ceaux d’ondes de matiére ainsi obtenus, comme par exemple leur divergence [22,
23] ou leurs propriétés de cohérence [24], ont également été réalisées.
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Introduction générale 5

Figure 1. Deux exemples de «lasers
a atomes » : a gauche 'expérience du
MIT [18]; a droite, un laser a atomes
quasi-continu réalisé a Munich [20].
[Two examples of atom lasers.]

Néanmoins, toutes ces réalisations souffrent du méme défaut, a savoir que la
durée d’utilisation du faisceau de matiere cohérent extrait du condensat est limi-
tée. Une fois le condensat entierement vidé, il faut en créer un nouveau. Ces lasers
sont donc intrinséquement pulsés avec un rapport cyclique de I'ordre de 3 x 102
(la durée typique d’obtention d’un condensat est d’une trentaine de secondes;
la durée maximale de I’extraction du laser a atomes de seulement 100 ms). En
outre, le flux moyen de ces lasers a atomes est extrémement faible : méme pour
un condensat a grand nombre d’atomes (10°), produit trés rapidement (10 s), le
flux ne vaut que 10° atomes/s, ce qui est trés pénalisant en terme de rapport si-
gnal sur bruit, pour des expériences d’interférométrie par exemple. Pour d’autres
applications éventuelles des lasers a atomes, comme la nanolithographie, un flux
aussi bas est encore plus rédhibitoire : & 10° atomes/s, réaliser une monocouche
atomique sur un carré de 100 X 100 um? prendrait plusieurs mois !

Ainsi, il apparait que les applications potentielles des lasers a atomes néces-
sitent I'obtention de flux beaucoup plus élevés, et, si possible, un fonctionnement
en continu. Pour cela, deux approches sont possibles.

La premiere consiste a alimenter le condensat avec de nouveaux atomes au fur
et a mesure de 'extraction du faisceau cohérent d’onde de matiere, afin d’obtenir
un état stationnaire. Un premier pas dans cette direction a été démontré dans la
référence [25], ot1 un condensat confiné dans un piege dipolaire est périodique-
ment alimenté par de nouveaux condensats préparés dans une chambre a vide
séparée, et transportés grace a une « pince optique ».

Une autre possibilité, étudiée théoriquement dans la référence [26], consiste a
transposer dans 'espace la séquence temporelle d’évaporation utilisée dans les
dispositifs « standards » de condensation de Bose-Einstein. En évaporant un jet
atomique guidé, et non plus un nuage piégg, il semble possible d’augmenter pro-
gressivement la densité dans I'espace des phases du jet jusqu’a la dégénérescence
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6 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

quantique, et d’obtenir ainsi un laser a atomes réellement continu. Puisque les
différentes phases de refroidissement sont menées en parallele, le flux dun tel
laser a atomes pourrait étre significativement supérieur a ceux atteints jusqu’ici.

Refroidissement par évaporation

Le refroidissement par évaporation, initialement proposé par H. Hess [27] dans
le cadre du refroidissement de I'hydrogene polarisé, a été appliqué avec un tres
grand succes aux gaz d’alcalins piégés [28] et a permis d’obtenir la condensation
de Bose-Einstein.

Rappelons-en ici brievement le principe, schématisé sur la figure 2. Cette
technique consiste a tronquer le puits de potentiel dans lequel sont confinés les
atomes a une hauteur finie nkgT, ou1 T est la température du nuage atomique, et
ol 1) un parametre d'évaporation, de I’ordre de quelques unités. Lors des collisions
élastiques au sein du gaz, un atome peut acquérir une énergie suffisante pour
s’échapper du piége; les atomes restants, en se rethermalisant, acquiérent donc
une température inférieure a la température initiale puisque I'atome évaporé a
emporté une énergie supérieure a nkgT. Il est clair que le processus se ralentit
au cours du temps si I'on ne compense pas la diminution de température du
gaz par une diminution de la hauteur du potentiel (en maintenant par exemple
n constant). Remarquons que '« ingrédient » crucial pour le refroidissement par
évaporation réside dans la présence de collisions élastiques afin de permettre
la rethermalisation du gaz; en l'absence de telles collisions, un simple filtrage
énergétique est obtenu, et 'on n’observe aucune augmentation de la densité dans
I'espace des phases.

Il est a priori possible d’étendre le principe du refroidissement par évaporation
a un jet atomique : au cours de sa propagation, le long d’un guide de profondeur

Figure 2. Principe du refroidissement par évaporation : apres une collision élastique, un
atome dispose de suffisamment d’énergie pour s’échapper du piege de profondeur nkgT.
Les atomes restants se rethermalisent alors a une température inférieure a la température
initiale T.

[Principle of the evaporative cooling.]
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Introduction générale 7

transverse finie, les particules les plus énergétiques sont évaporées, et le jet re-
thermalise & une température plus basse. La densité dans l'espace des phases
peut ainsi augmenter et le jet peut atteindre la dégénérescence quantique. Une
étude quantitative du refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé
magnétiquement est menée dans la référence [26]. Les conclusions de cette étude
montrent qu’a condition de réaliser un jet ayant des caractéristiques telles qu'un
atome subisse au cours de sa propagation le long du guide un nombre moyen de
collisions de I'ordre de N, ~ 200, il est possible d’atteindre la dégénérescence
quantique en partant d’un jet ayant une densité dans I’espace des phases initiale
de 1078,

Notre équipe a entrepris depuis I’an 2000 la mise en ceuvre expérimentale d'un
tel projet. Il consiste a réaliser un jet atomique de tres haut flux @, de basse vitesse
moyenne v et de basse température T, guidé magnétiquement dans une structure
trés confinante (c’est-a-dire ayant un grand gradient de champ magnétique b
et un faible champ longitudinal Bj) et de grande longueur. Pour fixer les idées
concernant les chiffres a atteindre, les parameétres utilisés dans la référence [26]
sont les suivants :

Parametre Valeur
) 3x10%s7!
T 400 pK
v 60 cm/s
b 2,5 kG/cm
By 10G

L’étude du refroidissement par évaporation montre alors qu'un guide d"une lon-
gueur de 4 m environ doit permettre I'obtention de la dégénérescence quantique.

Schéma synoptique de I’expérience

A cette fin, nous avons réalisé le dispositif expérimental représenté, trés schéma-
tiquement, sur la figure 3.

Le cceur du dispositif expérimental est constitué d’un guide magnétique de
4,5 m de longueur, au sein duquel le jet atomique se propage en étant soumis au
refroidissement par évaporation. Afin de créer ce jet, nous utilisons un injecteur
magnéto-optique permettant de lancer des paquets d’atomes dans le guide a
un taux de répétition élevé. Cet injecteur est lui-méme alimenté par une source
d’atomes lents. Enfin, une zone de détection a la fin du guide magnétique permet
de caractériser le jet atomique, qui éventuellement a subi un refroidissement par
évaporation au cours de sa propagation.

Les différents éléments du dispositif expérimental sont le fruit de plusieurs
expériences préliminaires destinées a valider les choix technologiques retenus.
Essentiellement trois versions du montage ont été élaborées successivement, qui
ont permis de développer l'injecteur et un prototype de guide [29]; diverses

Ann. Phys. Fr. 31 ¢ N° 1 e 2006



8 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

Guide

(I A N

Evaporation

Détection

Figure 3. Schéma synoptique du dispositif expérimental : une source atomique permet
d’alimenter un dispositif d’injection du jet atomique dans le guide magnétique.

[Scheme of the experimental set-up.]

sources ont été utilisées pour l'alimenter [30] ; enfin divers modes de couplage ont
également été étudiés [31]. Seule la derniere version du dispositif expérimental,
issue de l'expérience acquise précédemment, fait 'objet de ce mémoire. On se
reportera a la référence [32] pour une présentation plus détaillée des versions
préliminaires.

Plan de I’ouvrage

L’organisation générale de ce mémoire est la suivante :

— le chapitre 1 décrit la réalisation expérimentale de notre guide magnétique
et introduit les parametres pertinents dans la description d'un jet guidé
d’atomes ultrafroids. Ceci permet d’établir un « cahier des charges » auquel
doit répondbre le jet atomique;

— dans le chapitre 2, nous détaillons la méthode d’injection retenue pour ali-
menter le guide magnétique. Elle consiste a envoyer dans le guide, a une
cadence élevée, des paquets d’atomes préparés dans un piége magnéto-
optique. L'ensemble du dispositif expérimental est passé en revue, en met-
tant ’accent sur les aspects originaux de notre montage ;

— le chapitre 3 introduit la méthode que nous utilisons pour mesurer la tem-
pérature du jet atomique : il s’agit d’'une méthode spectroscopique reposant
sur I'évaporation d’atomes, sélective en position, grace a des champs radio-
fréquence ou micro-onde. Apres le calcul théorique des spectres attendus,
la mise en ceuvre expérimentale est décrite en détail ;

— le chapitre 4 consiste en une étude théorique du refroidissement par évapo-
ration induit par une antenne unique : le jet, initialement a la température T

Ann. Phys. Fr. 31 ¢ N° 1 e 2006



Introduction générale 9

et mis hors d’équilibre par évaporation, relaxe ensuite vers 1’équilibre a une
nouvelle température T”. Nous calculons les gains possibles, en termes de
taux de collisions élastiques et de densité dans 1’espace des phases, pour un
tel cycle d'évaporation ;

— dans le chapitre 5, nous mettons en évidence expérimentalement le caractere
collisionnel du jet atomique obtenu dans notre dispositif expérimental, et
nous décrivons un premier gain d’un facteur deux en densité dans l'espace
des phases obtenu, par évaporation, sur un jet. Cependant le nombre de
collisions élastiques subies par un atome lors de sa propagation dans le
guide est encore trop faible pour pouvoir poursuivre le refroidissement;

— le chapitre 6 décrit comment, par des manipulations hamiltoniennes, aug-
menter ce nombre de collisions : une compression adiabatique du jet ou l'uti-
lisation d’un guide incliné pour diminuer la vitesse moyenne permettent a
priori de réaliser cet objectif. Nous décrivons théoriquement ces effets, dis-
cutons leurs limites, et détaillons quelques avancées expérimentales dans
cette direction;

— dans le chapitre 7, nous décrivons les expériences ayant permis a ce jour
le gain le plus significatif en densité dans l'espace des phases pour un
jet atomique, a savoir un facteur 10, obtenu grace au refroidissement par
évaporation ;

— enfin, le chapitre 8 est consacré a une étude de la cinétique du refroidisse-
ment par évaporation grace a la comparaison de deux modeles d’évapora-
tion, l'un discret, et I’autre continu. Nous y évaluons également de maniére
quantitative les progres restant a faire en terme de taux de collisions initial
pour atteindre la dégénérescence quantique.
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Jet atomique dans un guide
magnétique quadrupolaire

Le but de ce chapitre est double. D"une part, la réalisation expérimentale du guide magné-
tique utilisé pour nos expériences est décrite en détail. D’autre part, nous introduisons les
parametres pertinents pour la description d’un jet atomique guidé magnétiquement. Ceci
permet d’établir un « cahier des charges » définissant les caractéristiques que doit posséder
le jet pour atteindre le régime collisionnel, pré-requis nécessaire a la mise en ceuvre du
refroidissement par évaporation.

1. Introduction

La réalisation de structures permettant de guider des atomes ultrafroids, dans le
but de réaliser par exemple des expériences d’interférométrie atomique, est un
domaine en fort développement depuis une dizaine d’années [33-38]. Un certain
nombre d’expériences de démonstration, utilisant des fibres optiques creuses, a
I'intérieur desquelles une onde évanescente confine les atomes grace a la force
dipolaire, ont été réalisées [39]. Cependant, la plupart des guides étudiés a ce
jour confinent des atomes paramagnétiques grace a des champs magnétiques
inhomogenes.

Piegeage magnétique

Rappelons brievement le principe du piégeage magnétique, mis en ceuvre pour
la premiere fois sur des atomes neutres dans [40], et qui reste la technique de pié-
geage la plus utilisée encore a I’heure actuelle pour 1'obtention de la condensation
de Bose-Einstein'.

Un atome préparé dans un état dont 1'énergie E dépend, via I'effet Zeeman, du
champ magnétique appliqué B, et placé dans un champ magnétique inhomogene
B(r), est soumis a la force

F = —VE(|B(r)]). (1.1)

1. Cependant, un nombre grandissant de dispositifs expérimentaux font désormais appel a des pieges
dipolaires.

Ann. Phys. Fr. 31 ¢ N° 1 e 2006



12 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

E(|B])

(a) Chercheur de champ faible

— (b) Chercheur de champ fort

Bl

Figure 1.1. Niveaux d’énergie d’un atome en fonction du champ magnétique appliqué : un
atome préparé dans I'état (a) est attiré par les régions de champ faible et peut donc étre
piégé magnétiquement au voisinage d’un minimum de champ ; un atome dans (b) est au
contraire expulsé.

[Principle of magnetic trapping.]

Si I'état considéré voit son énergie s’accroitre lorsque |B| augmente, ’atome sera
attiré vers les régions de champ faible (voir Fig. 1.1). Si au contraire E(B) est une
fonction décroissante, 'atome est attiré vers les régions de champ fort.

Il n’est gueére difficile de montrer que les équations de Maxwell interdisent
de réaliser un maximum de la norme du champ magnétique, dans une région de
I'espace vide de charges et de courants : c’est le théoreme de Wing [41]. Iln’est donc
possible de piéger que des atomes préparés dans un état « chercheur de champ
faible? ». Pour un atome dans I'état |F, mr), I’énergie potentielle magnétique s’écrit :

U(r) = grmrusl|Bl, (1.2)

ou gr est le facteur de Landé de |F, mr) et pp le magnéton de Bohr. On notera
partout dans la suite yu = grmrup le moment magnétique de l'atome dans I'état
|E, mp) considéré.

Pertes par retournement de spin

Pour écrire (1.2) nous supposons que lors du mouvement de I’atome, celui-ci reste
constamment dans le méme état interne. Si son mouvement est suffisamment lent
comparé au taux de variation de la direction du champ magnétique, 1’état interne
de l'atome suit adiabatiquement la direction du champ. Mais si le champ change
brutalement de direction, I'atome peut effectuer une transition non adiabatique
et se retrouver dans un état anti-piégé. Il est alors expulsé du piege (il est attiré
vers les zones de champ fort, c’est-a-dire les conducteurs ot circulent les courants
utilisés pour réaliser le champ magnétique). Ce mécanisme de dépolarisation par
retournement de spin est connu sous le nom de pertes Majorana [42—45]. Nous

2. Low-field seeker en anglais.
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n Jet atomique dans un guide magnétique quadrupolaire 13

reviendrons sur ces pertes par retournement de spin dans le paragraphe 4 du
chapitre 5.

2. Guide magnétique quadrupolaire

Dans cette section, nous décrivons la configuration de champ magnétique retenue
pour la réalisation de notre guide.

Champ quadrupolaire bidimensionnel

Un champ magnétique quadrupolaire bidimensionnel d’axe z est de la forme

—bx
B(r) :[ by J (1.3)
0

ol b est le gradient de champ magnétique. La norme du champ magnétique est

IB| = b+/x? + y?, les surfaces iso-B sont donc des cylindres d’axe z. Les lignes de
champ sont des hyperboles équilatéres comme représenté sur la figure 1.2a. Le
potentiel qui confine transversalement les atomes est alors linéaire :

U(x, y) = ub x? + y*> = ubr (1.4)

ol r est la distance a 1’axe du guide.
En pratique, un champ quadrupolaire bidimensionnel peut étre réalisé au voi-
sinage de 'axe de symétrie de deux conducteurs rectilignes paralleles, parcourus

(a) v (b) v

s k
N

Figure 1.2. (a) Allure des lignes de champ pour un champ magnétique quadrupolaire
bidimensionnel. (b) Réalisation pratique d’un champ magnétique quadrupolaire bidimen-
sionnel a ’aide de quatre conducteurs paralleles.

[Two-dimensional quadrupole magnetic field.]
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14 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

dans le méme sens par un courant I. Une autre possibilité consiste a utiliser quatre
conducteurs paralleles, situés aux sommets d'un carré de coté a, parcourus par
des courants I et —I, le signe alternant entre chaque conducteur adjacent, comme
représenté sur la figure 1.2b. Bien que cette configuration semble a priori plus
complexe que la précédente, elle présente ’avantage de permettre une recombi-
naison symétrique des courants a 'entrée du guide (voir plus bas, en particulier la
Fig.1.4) etle regroupement de toutes les connexions électriques a 'autre extrémité,
ce qui facilite grandement l'installation du guide a l'intérieur d’une chambre a
vide. Par conséquent, nous avons choisi cette configuration. Le gradient de champ
magnétique est alors donné par :

4uol
b:L‘;.
Tia

(1.5)

Pour une valeur du courant I = 400 A (réalisable de maniere relativement aisée
avec des alimentations commerciales), et pour 2 = 8 mm, le gradient de champ
magnétique vaut b = 1 kG/cm.

Potentiel semi-linéaire

Afin d’éviter les pertes Majorana, le champ magnétique ne doit pas voir sa direc-
tion varier brutalement. Ce n’est pas le cas pour un champ quadrupolaire pres de
I'axe, sur lequel B s’annule. Pour remédier a cet inconvénient, il suffit de super-
poser un champ longitudinal By selon l'axe z du guide®. Le potentiel vu par les
atomes n’est alors plus linéaire, mais semi-linéaire :

U(x, y) = i /B2 + b2, (1.6)

3. Réalisation expérimentale d’un guide de 4,5 m
de long
Cette section est consacrée a la réalisation pratique de notre guide magnétique

de 4,5 m de long. Apres une description du cahier des charges, nous détaillons la
fabrication et la mise en place du guide.

3.1. Cahier des charges

Le principe du refroidissement par évaporation repose sur I'élimination des par-
ticules les plus énergétiques et sur la rethermalisation, via les collisions élastiques,
des particules restantes a une température plus basse. Diverses études ont montré,

3. Pour un champ quadrupolaire tridimensionnel, superposer un champ constant ne fait que déplacer
le zéro de champ magnétique. Pour éviter les pertes Majorana, il faut soit ajouter un champ tournant a
une fréquence élevée par rapport aux fréquences de piégeage (piege TOP, pour Time-averaged Orbiting
Potential), soit utiliser une configuration différente, le piege de loffe-Pritchard.
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n Jet atomique dans un guide magnétique quadrupolaire 15

dans le cas des gaz piégés, que la densité dans l'espace des phases ne peut étre
augmentée de maniere arbitraire que si le produit N, = Yo7 du taux de collisions
initial par la durée de vie du piege est supérieur a une valeur critique Np, de
l'ordre de quelques centaines®.

Cabhier des charges portant sur le guide

Dans le cas du refroidissement par évaporation d'un jet atomique, la durée de
I'évaporation est limitée par le temps de parcours des atomes dans le guide. La
«durée de vie » est donc ici T = {4/v ol {4 est la longueur du guide. Afin de
maximiser le nombre de collisions, nous avons donc choisi de réaliser le guide le
plus long qui soit compatible avec la taille de la piece ot ont lieu les expériences,
compte tenu de la nécessité de disposer de suffisamment de place pour monter la
chambre a vide autour du guide. Nous devons également réaliser un jet atomique
ayant le taux de collisions initial le plus élevé possible. Cette condition impose
d’utiliser un fort confinement afin de disposer d’une densité spatiale élevée. Nous
avons donc décidé de concevoir un guide permettant d’obtenir des gradients b
de l'ordre de 1000 G/cm, soit pres de dix fois supérieur aux valeurs typiquement
utilisées pour des pieges de loffe-Pritchard dans les expériences de condensation
de Bose-Einstein. Comme vu plus haut, il faut utiliser une distance 4 = 8§ mm
entre les conducteurs du guide quadrupolaire pour atteindre un tel gradient avec
un courant de 400 A. Ceci implique de réaliser un guide fonctionnant a I'intérieur
de 'enceinte ultra-vide.

En outre, afin d’injecter des atomes dans le guide, nous voulons pouvoir faire
fonctionner un piege magnéto-optique, et méme une mélasse optique, a quelques
centimetres de 1’entrée du guide. Il faut pour cela que le champ créé par le guide
s’annule rapidement lorsque l'on s’éloigne de l'entrée de celui-ci (en effet, un
champ de 'ordre de 100 mG suffit a dégrader considérablement les performances
d’une mélasse optique).

3.2. Réalisation

Le guide magnétique que nous avons réalisé repose sur la configuration a quatre
conducteurs de la figure 1.2b. Pour atteindre b = 1 kG/cm, nous choisissons une
distance entre tubes 2 = 8 mm, et un courant I = 400 A. Un tel courant impose
de refroidir les conducteurs par une circulation d’eau. Nous utilisons donc en
guise de conducteurs quatre tubes de cuivre de 6 mm de diametre extérieur et de
4 mm de diametre intérieur, d'une longueur de 4,5 m, brasés sur les quatre tubes
d’un quadruple passage pour fluides d'une bride ultra-vide CF—40. La figure 1.3
représente une vue générale (tres simplifiée) du guide magnétique.

La recombinaison des courants et de 1’'eau de refroidissement est assurée a
I'entrée du guide par une piece cylindrique creuse en acier inoxydable de 30 mm
de diametre, avec une ouverture de 8 mm de diameétre, sur l’axe, permettant aux

4. La valeur précise de Ny dépend de la géométrie du piege.
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16 Refroidissement par évaporation d’un jet atomique guidé magnétiquement

40 cm | 3,9m | 20 cm
_— Brasures ! ! Brasures~__
/ / ~— Eau
] L
// // — Eau
N Pisce de recombinaison\ \Piéces de Compression/
Tube de cuivre 4 x 6 Quadruple passage pour fluide

Figure 1.3. Vue générale du guide magnétique quadrupolaire (I’échelle n’est pas respectée).
Apres la zone de compression de 40 cm a 1’entrée du guide, les tubes sont paralleles sur
3,9 m, grace a une douzaine de piéces de compression réparties tout au long du guide.

[General view of the quadrupole magnetic guide.]

atomes de pénétrer dans le guide. La symétrie des courants dans la piece de
recombinaison fait que ceux-ci ne créent pas de champ sur l'axe, enx = y = 0. Ce
ne serait pas le cas si I’'on recombinait deux a deux les courants de deux paires
de tubes, comme le montrent les figures 1.4a et 1.4b. Par ailleurs, le gradient de

1/2 I
m 350
1/2 1/2 300
250 {
U 200

1/2 I

b (G/cm)

() (b) "

Figure 1.4. (a) Recombinaison symétrique des courants des quatre tubes : il est facile de
se convaincre que cette configuration de courants ne crée pas de champ magnétique sur
'axe. (b) Recombinaison simple des courants des tubes, qui ne nécessiterait pas de brasure
sous ultra-vide. Cette configuration créerait un champ de plusieurs dizaines de gauss au
niveau du piege magnéto-optique, ce qui serait bien entendu rédhibitoire pour son fonc-
tionnement. (c) Illustration de la décroissance rapide du gradient de champ magnétique,
défini par b(z) = d,B,(0,0, z), lorsqu’on s’éloigne de I'entrée du guide.

[Recombination of the currents at the entrance of the magnetic guide.]
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|:| Dural

B c

|:| Macor

10 mm

Figure 1.5. Coupe d'une des piéces de compression du guide. Des entretoises isolantes en
Macor maintiennent les tubes du guide ensemble; elles sont a leur tour maintenues par
deux pieces en dural vissées I'une a I’autre grace a des vis M2 amagnétiques.

[Holding ceramic pieces to maintain the guide tubes together.]

champ magnétique créé par le guide décroit trés rapidement pour z < 0 : ceci
permet de faire fonctionner le PMO malgré la présence du champ du guide’. La
brasure entre les tubes de cuivre et la piéce de recombinaison en acier inoxydable
amagnétique, réalisée a l'atelier général du département de physique de I’ENS,
est un opération délicate. Il faut en effet réaliser une brasure compatible avec
I'ultra-vide, sur des pieces de taille relativement faible. La présence éventuelle
de micro-fuites est trés dure a détecter sans faire un montage du guide dans une
enceinte ultra-vide, et un étuvage.

Les quatre tubes de cuivre sont maintenus ensemble grace a une douzaine
de piéces de compression représentées sur la figure 1.5, comprenant des entre-
toises isolantes en Macor (céramique compatible avec 'ultra-vide) et des piéces
de serrage en dural. Chacune des piéces de compression étant constituée de neuf
éléments, nous avons ainsi plus d’une centaine de pieces sous ultra-vide! La dis-
tance entre tubes conducteurs est initialement 2 = 14 mm a l'entrée du guide, et
passe progressivement a sa valeur « asymptotique » 2 = 8§ mm au long d"une zone
de compression de 40 cm. Cette compression permet de multiplier le gradient
du guide par un facteur trois, et de transposer ainsi dans 'espace la phase de

5. Nous avons estimé a environ 50 mG le champ créé par le guide au niveau du PMO. Pour cela, on
observe l’expansion d"une mélasse optique en présence ou non d'un courant I = 400 A dans le guide.
La présence du courant affecte I'expansion de la mélasse, en communiquant au nuage une vitesse de
quelques cm/s. Il suffit alors de modifier les champs de compensation du champ magnétique terrestre
par environ 50 mG pour retrouver une mélasse optique « normale », c’est-a-dire qui s’étale en restant
sur place.

Ann. Phys. Fr. 31 ¢ N° 1 e 2006
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Figure 1.6. Norme du champ magnétique |B(x, y)| créé par les tubes de cuivre du guide,
pour un courant I = 400 A. L'approximation du champ par B = b(-x, y,0) avec un gradient
b = 1kG/cm est tres bonne jusqu’a une distance de 1’axe d’environ 2 mm. La « profondeur »
du guide est de I'ordre de 275 G; néanmoins, la présence de pieces de céramiques avec
un orifice de 3 mm de diametre pour le passage des atomes limite périodiquement cette
profondeur a 150 G seulement.
[Modulus of the magnetic field produced by the guide.]

compression adiabatique utilisée dans les expériences traditionnelles de conden-
sation de Bose-Einstein apres le chargement du piege magnétique®.

La figure 1.6 montre la norme du champ magnétique calculée en tenant compte
de la véritable géométrie du guide. L'approximation du champ réel par un champ
de la forme (1.3) est trés bonne jusqu’a une distance de 'axe d’environ 2 mm.
Pour un courant de 400 A, la profondeur du puits de potentiel est limitée par
les conducteurs a 275 G; les pieces de céramique, avec le trou de 3 mm de dia-
metre qui permet le passage des atomes, limitent cette profondeur a 150 G (soit,
en unités de température, environ 5 mK). Remarquons que les chiffres cités ici
correspondent au cas d’un guide ne comportant aucun défaut; par exemple une
anomalie dans le centrage d"une piéce de céramique, ou dans la position d'un tube
de cuivre, déplace la ligne de champ magnétique nul et entraine par conséquent
une diminution de la profondeur du guide.

6. Cette phase permet d’augmenter le taux de collision, tout en gardant constante la densité dans
I'espace des phases.
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3.3. Mise en ccuvre

Assemblage

Apres brasure de la piece de recombinaison, le guide est préparé en vue de son
montage définitif : il est nettoyé a 1’acétone, les multiples piéces de compression
sont également nettoyées (dans un bain a ultrasons) puis mises en place.

Afin de séparer la chambre a vide du guide de celle du piége magnéto-optique,
un tube de vide différentiel en verre de 300 mm de long et 6 mm de diametre inté-
rieur est fixé au centre des quatre tubes de cuivre avant la zone de compression”.
Une piece cylindrique en Macor, de 37 mm de diametre extérieur, de 31 mm de
diametre intérieur, et de 10 cm de longueur, vissée sur la piece de recombinaison,
diminue encore la conductance entre la chambre du PMO et la chambre du guide.

Enceinte a vide

Le montage du guide dans I'enceinte a vide est une étape délicate, du fait de
la grande longueur du guide et de la nécessité d’utiliser des tubes de verre®
pour la réalisation de la plus grande partie de la chambre, afin de pouvoir faire
du refroidissement par évaporation radio-fréquence avec des antennes situées a
I'extérieur de la chambre a vide. Le guide proprement dit repose sur des pieces
en Macor posées sur les tubes de la chambre a vide. L'horizontalité du guide est
contrdlée avec une précision de 'ordre du millimetre’.

Deux pompes ioniques de 25 L/s, situéesenz = 1,7 m et z = 4,3 m sont utilisées
pour pomper la chambre a vide du guide. Apreés quinze jours d’étuvage!® a 200—
250 °C, la pression résiduelle au niveau des pompes est de ’ordre de 107! Torr,
mais la faible conductance des tubes de verre (diameétre intérieur 35 mm) limite
la durée de vie effective des atomes dans le guide a une quinzaine de seconde.
Plus quantitativement, en mesurant le flux en deux positions z; et zo > z; pour
différentes vitesses v du jet, on observe que la loi

Plz) = D) exp (-2 (17)
Ut
est bien vérifiée, avec 7 ~ 15 s.

Expérimentalement, nous avons constaté que le fait de refroidir les parois de
la chambre a vide vers —50 °C permet d’augmenter de 25 a 50 % le flux du jet
atomique mesuré a la fin du guide. Nous employons pour cela un écoulement
d’azote gazeux tres froid émanant d'un Dewar d’azote liquide, dans lequel plonge

7. La profondeur du guide est alors d’environ 180 G, elle n’est donc pas limitante.

8. Avec des jonctions verre-métal pour des brides CF—40.

9. La hauteur du centre du guide par rapport a la table optique est mesurée a 'aide d'un trusquin,
et l'inclinaison de la table par rapport a 'horizontale grace a un long tube flexible, en plastique
transparent, rempli d’eau et qui sert ainsi de niveau.

10. L'étuvage est une phase tres délicate. En effet, le guide se dilate de plusieurs millimetres et une
éventuelle différence de température entre les tubes conduit a des contraintes importantes sur les
brasures de la piece de recombinaison, qui peuvent conduire a I’apparition de micro-fuites. La montée
et la descente en température doivent par conséquent étre effectuées tres lentement.
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