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Rb/fu/%&/ dee cours 1996-1997

L’observation récente aux Etats-Unis d’une condensation de Bose-Einstein
d’atomes alcalins ultrafroids n’a é1é possible que griice 2 I'utilisation conjointe de
plusicurs techniques développées au cours de la demitre décennie, commc le
refroidissement et le piégcage laser, lcs pidges magnétostatiques, Ic
refroidissement évaporatif. Comme lc refroidissement lascr a déja fait objet de
plusieurs cours, il a semblé intércssant, avant d’analyser lcs développements
récents sur la condensation de Bosc-Einsicin, de consacrer lc cours de I’année
1996-97 2 I’étude du piégeage magnélostatique ct du refroidissement évaporatif.

Bref historique

Le cours commence par un bref survol des études antéricures sur les gaz
quantiques dégénérés. On assistc cn effet acluelicment a une convergence
remarquable entre deux domaines de recherches qui se sont jusqu’ici développés
indépendamment : d’une part la recherche d’effets de dégénérescence quantique
sur des gaz d’atomes d’hydrogéne polarisés, cffcts qui doivent apparaitre quand
la distance moyenne cntre atomes devient de "ordre de leur longucur d’onde de
de Broglie A, ; d’autre part, lc développement des méthodes de « manipulation »
d’atomes par des faisccaux laser, méthodes qui permettent, dans un
cnvironncment non  cryogénique ct avec des techniques cxpérimentales
rclativement simples, de refroidir des atomes 2 des températures de 1'ordre du

microkelvin, voire du nanokelvin.
Etudes sur I’ hydrogénc

L’intérét de I’hydrogene polarisé pour la.recherche d’effets de dégénérescence
quantique est évident. La faible massc m de I’atome d’hydrogene conduit a une
valcur importante de I’éncrgie de point zéro. Dc plus, I'interaction prédominante
entre deux atomes d’hydrogéne polarisés, ¢’est-A-dire ayant leurs spins parall2les,
est décrite par un potentiel triplet qui n’a pas d’état lié. Les sculs couplages
susceptibles de basculer Ic spin de I'un des deux atomics, lors d’unc collision”
binaire, provicnnent d’intcractions magliéliqucs bcaucoup plus faibles. Ces
éléments favorables permeticnt de comprendre comment il est possible de
stabiliser un échantillon d’hydrogénc polarisé & I'état gazcux ct & unc trés basse
température T obtenuc par thermalisation avec unc paroi recouverte d’un film
d’hélium liquide.

Pour atteindre le scuil de condensation de Bose-Einstein, il faudrait augmentcr la
densité n du gaz d’hydrogene polarisé ct diminuer. sa température T. On se¢ heurte
~alors A des difficultés séricuses. Augmenter n & T fixé fail apparaitrc dcs
collisions 2 trois corps, conduisant i une recombinaison prohibitive d’atomes
d’hydrogéne sous forme dec molécules. Diminucr la température 7 du film



d’hélium liquide 2 n fixé, augmente lc nombre d’atomes adsorbés sur le film et
conduit I3 encore A des phénomencs de recombinaison 2 trois corps.

Une premigre solution A ces difficultés a é1é de supprimer tout contact entre les
atomes et lcs parois. On utilise pour ccla un piégeage magnétostatique utilisant
des gradients de champ magnétique et copfinant les atomes dans une petite région
de Pespace au centre de la cellule qui les contient. Encore faut-il refroidir les
atomes qui nc sont plus maintenant en contact avec I’hélium liquide. Comme le
refroidissement laser de I'hydrogéne n’est pas aisé A cause ‘de la difficulté
d'oblenir des sources lumincuscs performantes dans lc domaine spectral
(ultraviolet) corrcspondant A la raic de résonance Lyman o, les physiciens
travaillant sur I’hydroge¢ne ont cu alors I'idéc d’utiliser unc autre méthode de
refroidissement, le « refroidissement évaporatif ». Cetlc méthode consiste 2
utiliser les collisions élastiques binaires (sans basculement de spin) que subissent
cntre cux les atomes piégés. Au cours d’unc tclle collision, I'un des deux atomes
pcut acquérir une éncrgic suffisantc pour s’échapper du pitge. A cause de la
conscrvation de I’éncrgic globale lors de la collision, I'autrc atome qui demecure
piégé a unc énergic beaucoup plus basse. Les collisions avec les autres atomes
conduiscnt alors A une rethermalisation de I'ensemble 2 unc température plus
basse. Au prix d’unc perte d’atomges, le refroidisscment évaporatif permet donc
d’abaisscr la températurc du gaz d’atomes pigés.

Ces deux méthodes, piégeage magnétostatique ct refroidissement évaporatif, ont
¢1é ainsi mises au point au cours d'études portant sur I’hydrogenc polarisé. Elles
sc sont révélées tres clficaces, mais pas suffisantes cependant pour atteindre le
scuil de condensation pour ’hydrogene.

Etudes sur les alcalins

A premitre vue, les alcalins semblent constitucr un systeéme moins favorable que
I’hydrogene pour I'étude des effcts de dégénérescence quantique. Leur masse est
beaucoup plus élevé ct les potenticls d’interaction triplet entre alcalins polarisés
sont becaucoup plus profonds, admettant plusicurs états liés.

Plusicurs ¢léments joucnt par contre en faveur des atomes alcalins. La
manipulation laser dc ces atomes cst becaucoup plus aisée. Lc refroidissement
lascr permcet d’abaisser leur température a des valcurs suffisamment basses pour
qu’ils puissent étre piégés dans les puits de potenticls relativement peu profonds
créés par des faisccaux lascr ou des gradients de champ magnétique. La lumiére
é¢mise ou absorbée par les atomes permet par ailleurs d’obtenir des informations
préciscs sur la distribution spatialc ct la distribution des vitesses des atomces
piégés ct refroidis. Enfin, lcs scctions clficaces de collisions élastiques cntre



atomes alcalins sont beaucoup plus élevées que pour I’hydrogene, ce qui permet
au refroidissement évaporatif d’€tre beaucoup plus efficace pour lcs alcalins.

Tous ces avantages se sont révélés finalcment détcrminants et expliquent
comment des méthodcs, initialement mises au point sur P’hydrogene, puis
étendues aux expériences réalisées sur les alcalins ont pecrmis 2 ces demiéres
d’attcindre ct de franchir le scuil de la condensation de Bosc-Einstein.

Piégcage non dissipatif d’atomes ncutre - Généralités
Comparaison avec le piégeage des ions -

Le piégeage d’atomes ncutres est plus difficile que celui des ions car de tels
atomes ne¢ possedent pas de charge globale sur laquelle puissent agir des champs
€lectriques ct magnétiques statiques ct yniformes. Les couplages pouvant donner
naissance A dcs forces de rappel nc peuvent provenir que des interactions cntre
moments dipolaircs magnétiqucs ou électriques avec des gradicnts de champs
magnétiques ou électriques. Ces couplages sont beaucoup plus faibles que ceux
faisant intervenir unc charge globale et Ics puits de potentiel correspondants sont
bcaucoup moins profonds. On comprend ainsi la nécessité de refroidir au
préalable les atomes ncutres pour abaisscr leur éncrgic cinétique d’agitation
désordonnée 2 une valcur suffisamment basse pour leur interdire de s’échapper
du pitge.

Les atomes neutres présentent cependant un avantage important par rapport aux
ions. Il n’y a pas de répulsion électrostatique entre cux et on pcut donc réaliser
des valeurs beaucoup plus élcvées pour la densité d’atomes piégés, ce qui est tres
important pour atteindre le scuil d’apparition des effets de dégénérescence
quantique.

Importance du caractére non dissipatif du piége

Les processus de rclaxation, comme I’émission spontanée de photons, lcs
mécanismes de fuite hors du piege, réduisent la longucur de cohérence spatiale
des atomes piégés, ce qui éloigne le systeme du scuil de condensation de Bosc-
Einstein. Il faut donc les évitcr au maximum. C’est ce qui explique I’utilisation
fréquente de pieges purement magnétiques, dc préférerice a des picges magnéto-
optiques qui, bien quc plus efficaces, utilisent la pression de radiation de
faisceaux laser résonnants. Par contre, on peut utiliser des pieges laser utilisant
les forces dipolaires, 3 condition que la fréquence laser soit tres désaccordée par
rapport 2 la fréquence atomique, de manierc a éviter toutc absorption résonnante
dec photons par I’atome.




Forces de piégeage

On commence par €tudicr les forces résultant du couplage du moment magnétique
de 'atome avec un gradient de champ magnétique. Si le mouvement de I’atome
est suffisamment lent, 'atome peut suivre adiabatiquement le sous-niveau
Zeeman dans lequel il se trouve initialement : la projection du spin sur la direction
du champ magnétiquc qui tournc pour un atome en mouvement restc constante.
L’énergic du sous-nivecau Zccman correspondant £, (r), qui varic dans I’espace,
apparait alors commc une énergic potenticlle pour I’atome, et donne naissance a
unc force ¢galc i I’'opposé dc son gradient - VE,, (r).

Les forces résultant du couplage du moment dipolaire électrique de I’atome avec
un gradicnt d’intensité laser sont également analysées cn étudiant les variations
spatiales des éncrgics des niveaux de atome « habillé » par Ics photons lascr. On
montre ainsi simplement que le signe de ces forces cst rclié au signe du désaccord
0 = w, —w, cntre la fréquence lascr w, ct la fréquence atomique w,.

Le théoréme de Wing

Pour piéger un atome dans un sous-niveau Zeeman M avec un gradicnt de champ
magnétique, il faut que I’éncrgic E,(r) de ce sous-nivcau Zecman présente un
minimum dans I'espacc. Dcux cas alors A distingucr suivant que E,, croit ou
décroit quand Ic module |B| de B croit. Dans Ic premicr cas ou E,, croit avec |B],
il faut, pour pi¢ger I'atome, réaliser un minimum de |B|, alors que dans le second
cas il faut réaliser un maximum de [B} Le théordme de Wing, qui est présenté cn
détail, montre que, dans une région dc I’espace sans charge ni courant, les
équations de Maxwecll entrainent que Ic module d’un champ statique, magnétique
B ou électrique E, ne peut pas avoir de maximum. Par contre, un minimum de
|B| ou |E| pecut cxister. Les contraintes imposées par le théoreme de Wing

entraincnt donc que les picges magnétostatiques ne peuvent fonctionner que pour-

des atomes sc trouvant dans des sous-nivcaux Zceman ot ils sont attirés par les
champs faibles, atomes appelés « chercheurs de champ faible » (ou « low-field
scckers » cn anglais).

Picges magnétostatique quadrupolaires

Configuration de courants et développement multipolaire du champ

Le pitge magnétostatique quadrupolaire le plus simple consiste en deux bobincs
circulaires dc mémec rayon ct de mémic axc, parcourucs par des courants opposés

I et -I. Au centre de symétric d’un (el systeme, le champ magnétique est
¢videmment nul ct son module croit quand on s’éloigne du centre. 11 s’agit donc
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1A clairement d’une situation ou le module |B| du champ magnétique présentc un
minimum dans ’espace, égal ici a zéro.

Le champ magnétique produit pas un tel systémc est développé en harmoniques
sphériques et en puissances croissantes des coordonnées du point ol il est
calculé, I’origine étant prise au centre de symétrie.

Transitions non adiabatiques de Majorana

Un atome qui passe, au cours de son mouvement, preés du centre de symétrie d’un
champ quadrupolaire ol B =0, «voit» la dircction du champ toumer, et ce,
d’autant plus rapidement qu’il passe plus prés dc ce point. La variation dcs états
propres du Hamiltonien Zeeman, qui sont repérés en chaque point par rapport 2 la
direction du champ local, est alors trop rapide pour quc lc spin atomique puisse
suivre adiabatiquement les variations de la dircction du champ. Des transitions
non adiabatiques, appelées transitions de Majorana, sc produisent entre sous-
nivcaux Zeeman, faisant passcr ’atome d’un sous-nivcau piégcant vers un sous-
niveau non piégeant a partir duquel il est expulsé hors du pitge.

L/ ordre de grandeur des taux de fuile associés a dc telles transitions non
adiabatiques est évalué. On montre qu’ils deviennent de plus cn plus importants
quand la température décroil, car Ics atomes se concentrent alors dans un volume
de plus en plus petit autour du centre du pitge ou B =0.

Le pi¢ge TOP (« Time-Orbiting Potential »)

Une solution possible pour réduire ces perics a été réccmment proposée ct
démontrée par une équipe américaine A Boulder. Elle consistc 3 ajouter un champ
uniforme B, le long d’une dircction Ox perpendiculaire i I’axe de symétric Oz du
champ quadrupolaire. On peut montrer que le zéro du champ total cst déplacé le
long de Ox d’une quantité proportionnel A |B,| L’idéc consistc alors A fairc
tourner la direction de B, a la fréquence angulaire w, dans Ic plan xQy. Le zéro
du champ total tourne sur un cerclc d’axc Oz, suffisamment loin de cct axe ct
suffisamment rapidement pour que les atomes n’aient plus Ic temps de tomber
dans le « trou » associ€ a ce zéro.

Le potentiel effectif moycn correspondant a un tcl dispositil cst calculé. On
montre que le minimum de ce potenticl n’est plus nul et on calcule les coefficicnts
de raideur du nouvcau pi¢ge Ic long des directions axialc et radiale. Les
conditions de validité du calcul du potentiel cffectif sont également discutées en
détail. Enfin, quclques résultats expérimentaux démontrant la réduction des taux
de fuite par un tel dispositif sont britvement préscntés.
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Piege de Ioffé-Pritchard
Configuration de courants et structure du champ

Quatre fils verticaux paralleles a I’axe Oz ct parcourus par des courants opposés
2 A 2 créent un champ quadrupolaire purcment radial (sa composante sur Oz est
nulle et il s’annule en x =y =0). Deux bobines identiques d’axe Oz sont
parcourues par les mémes courants. Elles sont écartées d’unc distance supérieurc
A celle correspondant A la position de Helmholtz, de sorte que le champ axial
qu’elles créent le long de I'axe Oz présentc un minimum sur cct axe, au point se
trouvant a égalc distance des decux bobines.

Le champ total créé par unc telle configuration cst calculé, ce qui permet de
déterminer les conditions de confincment correspondant & Pexistence d’un
minimum du modulc du champ total. Quclqucs autres configurations de courants
conduisant A des polenticls de piégeage utilisés réccmment sont également
décrites, comimc la configuration « bascball » ou la configuration cn « fleur de
trefle ».

Comparaison avec les autres picges

Par rapport au pidgc quadrupolairc pur décrit plus haut, le pitge de Ioffé-
Pritchard préscnte I’avantage d’avoir un minimum de champ non nul. La direction
du champ total varie alors bcaucoup moins, ce qui réduit considérablement les
perics par transitions non adiabatiques dec Majorana. En réglant la valeur
minimale du champ, on peut égalcment ties simplement modificr les coefficients
de raideur du pitge dans les dircctions longitudinale et radiale.

Par rapport & un pi¢ge TOP, lc piege de Ioffé-Pritchard ne contient par aillcurs
aucun champ dépendant du tcmps. On montre également que sa « figure de-
mérite » définic comme étant le produit des trois courburcs du champ le long de
0Ox, Oy, Oz pcut €tre supéricurc & ccllc du picge TOP.

Le piege de loffé-Pritchard est cn fait déja utilisé couramment dans plusicurs
cxpériences portant sur des ncutrons ou des atomes d’hydrogenes. Quelques unes
de ces expéricnces sont passécs cn revuce.

Le refroidissement évaporatif - Introduction

La deuxitme partie du cours cst consacréc 3 P'étude du refroidissement
évaporatif, La préscntation suivic s’inspire dc trois articles parus récemment :

- 0.J. Luiten, M.W. Reynolds, J.T.M. Walraven, Phys. Rev. A53, 381 (1996). =
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- J.T.M. Walraven, in « Quantum dynamics of simple systems », G.L. Oppo,
S.M. Bamett, E. Riis and M. Wilkinson, (Eds), Institute of Physics Publishing,
Bristol, 1996, p. 315.

- W. Ketterle, N.J. van Druten in « Advances in Atomic, Molecular and Optical
Physics », Vol. 36 (1996), B. Bederson and H. Walther, (Eds).

Cette présentation s’appuic également sur des calculs récents faits par D. Guéry-
Odelin et J. Dalibard, e¢n collaboration avec M.J. Reynolds.

On commence par un modele trés simple permcttant d’évaluer de maniére
approchée I'efficacité du refroidissement et d’identificr les problemes qui sc
poscnt et doivent fairc I’objct d’unc ¢tude plus approlondic.

Propriétés d’un gaz d’atomes piégés en équilibre thermodynamique

On considere N bosons identiques, pi¢gés dans un potenticl U(r) et cn équilibre
thermodynamique 3 la température T. Les cxpressions de plusicurs grandcurs
physiques sont rappclées, comme la fonction de distribution dc 'éncrgie f(g), la
densité d’états p(e), la densité spatiale a(r), la fonction dc partition ¢(r), le
volume effectif v,, I’énergie intcrne L. Les limitcs de ces diverses cxpressions
dans lc cas non-dégénéré (c’est-a-dire cn dessous du scuil dc condensation) sont
également précisées, dc méme que les formes simples priscs par elles dans le cas
ol le potentiel de piégeage U(r) est décrit par une loi de puissances : U(r)=Cr¥*
caractérisée par ’exposant 3/§ (C cst unc constante). Dans cc demier cas,
chaque grandeur physique G pecut étre exprimée par des lois de puissances des
deux variables N et T, nombre total de particules et température T: G = KN°T*
(K étant une constante). Par cxeniple, I’éncrgic intcrne E  s’écrit :

E= (%+ 6)Nk,,T ou k, est la constante de Boltzmann.

Principe du refroidisscient évaporatif

Le calcul précédent supposc les particules cn €quilibre et néglige le fait que le
potentiel de piégeage ayant cn général unc profondcur finic, les particules
peuvent, lors de collisions, acquérir I'éncrgic suffisantc pour s’échappcer du pitge.
Ce phénomene est d’aillcurs a la basc du refroidisscment évaporatif.

Sans entrer dans lec détail des collisions qui pcrméltcnt aux particules dc
s’évaporer et en utilisant uniquement des lois de conservation, on commence par
présenter un calcul simple permcttant de rclier I'abaissement relatif de
température d7/T a la perte relative de particules dV/N, consécutive a
I’évaporation de dV particules. Un paramétre important dans cctte discussion est

la profondcur ¢ du puits, égale & 17 quand on I'cxprimc cn unités dc
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ksT: m=g¢[k,T. Supposons que dN particules piégées regoivent des autres
particules piégées une énergie dE leur permettant de s’échapper. Comme
I’énergie moyenne de chaque particule piégée vaut (~}+6)k,,T et qu’il lui faut
atteindre une énergie Iégercment supéricure & 1k,T pour s’échapper, énergie que
I’on €crit sous la forme (n+x)k,T (ol x cst unc constante de I'ordre de 1 si

n>>1), on trouve immédiatement que dE =dN[(n+x)—(a}+6)]k,T. Comme elles

ont di fournir cette éncrgic dE, les N —dN particules qui restent piégées ont une
éncrgic totale égalc a (V —dN)(%+ G)k,,T —dE. Si clles se rethermalisent entre elles,

cclte éncrgic cst aussi €galc & (N —dN)(%+6)k,(T —dT). On déduit alors aisément
de ces diverses €quations une relation de la forme dT/T=adN/N, ol
a=n+ K)/(%+6)—I, cntre d7/T ct dN/N. Le paramélic o est tries important car

il caractérise I’efficacité du refroidisscment. Plus il est grand plus I’abaissement
relatif de température scra important pour une méme perte relative de particules.

Les problémes qui se posent : cinétique du refroidissement

Le calcul précédent permet de comprendre le sens de variation des diverses
grandeurs physiqucs au cours de ['évaporation. En particulier, on trouve que
efficacité de I'évaporation, caractériséc par o, est d’autant plus élevée que 1) est
plus grand, c’est-a-dirc quc lc puits est plus profond. Un aspect important
manque ccpendant dans cette discussion. Si 1 est trop grand, la probabilité
d’échappcment hors du puits scra tes faible, car il y a tres peu de collisions
susceptibles de fournir A unc particule ’énergic suffisante pour qu'elle puisse
s’échapper. L’évaporation, certes cfficace, sera beaucoup trop lente, et d’autres
processus de fuite, comme les transitions de Majorana, auront fait perdre les
particules avant qu’clles n’aicnt cu le temps d’étre refroidics par évaporation. Il
faut donc €tudicr en plus la cinétique du refroidissenment et déterminer la valeur
optimale de la profondcur du puits.

Enfin, il est clair que I'évaporation fait sortir lc systéme dc son état d’équilibre et
qu’il n’cst plus cn toulc rigueur correct d’utiliser Ics expressions d’équilibre
thermodynamique mentionnées plus haut pour les diverses grandeurs physiques,
notamment si 7 n’est pas trop grand.

Description du refroidissement évaporatif par une équation cinétique
L’¢lude de la cinétique du refroidissement évaporatif est abordée A partir de

I’équation de Boltzmann qui décrit I'évolution de la fonction de distribution d’un
gaz sous ['cflct des collisions binaircs cntre atomes. Un certain nombre de




rappels sont donnés sur cette équation, notamment sur la structure du noyau de
collision.

On montre ensuite que cette équation se simplifie considérablement si I'on
suppose que la fonction de distribution des atomes dans I’espace des phases
f(r,p) ne dépend que de leur énergie. Une telle situation est réalisée si le
mouvement d’une particule dans le potentiel de piégeage U(r) est suffisamment
ergodique. En réalité, A cause des symétries de U, le mouvement d’une particule,
en P’absence d’interaction, peut étre limit¢ 2 certaines zones de la surface
d’énergie constante, qu’il ne peut donc plus explorer uniformément. On suppose
cependant que les interactions entre particules rendent le  mouvement
suffisamment ergodique pour que la fonction de distribution f (r, p) ne dépende

plus essenticllement que de I'énergie.

La nouvelle équation de Boltzmann ainsi obtenue ne porte plus que sur des
fonctions f(e) d’une seule variable g, énetfgie de la particule. On présente les
résultats de la résolution numérique d’unc telle équation montrant I'évolution au
cours du temps de la fonction de distribution f(e). Le résultat important d’un tel
calcul est que, A chaque instant, f(g) est tres bicn approximée par une
exponentielle de Boltzmann, tronquée a zéro pour des énergies £ supérieures a la
profondeur ¢ du puits. Les atomes piégés peuvent donc & chaque instant &tre
décrits par une température effective 7, reliée d la portée de I’exponentielle de
Boltzmann e-¥%". On trouve également que, si I'on part d’une distribution hors
d’équilibre, le systtme atteint un quasi-équilibre caractérisé par la température
effective T, au bout d’un temps tds court, de I'ordre de quelques r,, ou 7, est
le temps moyen entre deux collisions successives subies par lc méme atome.
Ensuite, la température T diminue lentement, avec des constantes de temps
beaucoup plus longues sous I’effet du refroidissement évaporatif. Deux échelles
de temps, bien distinctes, apparaissent donc dans le probleme : un temps de
thermalisation trés court, de ’ordre de quelques 7, au bout duquel le systeme ~
atteint un état de quasi-équilibre caractérisé par la températurc effective T'; un
temps beaucoup plus long T, caractérisant la variation lente du quasi-équilibre,
et donc de la température, sous ’effet de I’évaporation.

Atomes cn quasi-équilibre dans un pi¢ge de profondcur finic

Le fait que I’état du gaz puisse étre valablement décrit & chaque instant par une
exponentielle de Boltzmann tronquée et I’existence de deux échelles de temps
bien distinctes dans le problme permettent d’étudier analytiquement les
propriétés du quasi-équilibre caractérisé par la température effective T.



Propriétés de quasi-équilibre du gaz d’atomes piégés

Le gaz en quasi-€quilibre est décrit par trois variables : la température effective T,
la profondeur du puits g (on se limite ici a des potentiels décrits par des lois de
puissances caractérisées par 6), le nombre total de particules N. Comme la
fonction de distribution a unc forme mathématique simple (exponentielle
tronquée), on peut obtenir des expressions analytiques pour toutes les grandeurs
physiques calculées plus haut pour un vrai état d’équilibre (correspondant 2
g, — == ou encore A n=¢, [k, T >>1). Ces expressions font intervenir les fonctions
gamma incompltes et elles permeltent, par comparaison avec les expressions
obtenues précédemment pour 17>> 1, d’évalucr les modifications introduites par la
profondeur finic ¢ du pidge.

Lrude des taux de pertes par évaporation

La forme mathématique simplc de la fonction de distribution permet également,
en se reportant A I’équation cinétique de Boltzmann, d’obtenir des expressions
analytiques pour le nombre de particules qui s’échappent du piége par unité de
temps (dN/dr)ev, ainsi que pour la diminution correspondante par unité de temps

de I’énergic moyenne par atome du gaz (dE/dz)". On peut ainsi calculer le taux

d’évaporation des particules T,, =—(dV/dr)_ /N ct montrer qu’il est beaucoup

plus petit que le taux de collision élastiques I', =1/z_,, par un facteur de I’ordre

de ne™" pour 7 suffisamment grand. Une telle dépendance en 1, qui montre

clairement I'existence des deux échelles de temps mentionnées plus haut, est
interprétée physiquement.

Etude quantitative du refroidissement évaporatif
Principe du calcul

On veut déterminer I'évolution eu cours du temps du nombre d’atomes piégés N
et de leur température T, ainsi que celle de toutes les grandeurs physiques
intéressantes, notamment la densité dans I’espace des phases. Il faut pour cela
€établir les équations différentielles donnant dN/de et dT/de et intégrer ces
équations.

L’état de quasi-équilibre étudié plus haut n’évolue que par suite des pertes par
évaporation (dN/de) et (dE/dr) = calculées elles aussi plus haut. Comme ces

pertes sont tres lentes & 'échelle du temps de thermalisation, on peut considérer
que le systtme reste 3 chaque instant dans un état de quasi-équilibre. En
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différentiant la relation de quasi-équilibre E = E(T,N,e,) qui exprime E en
fonction des variables indépendantes T, N et ¢,, on peut relier dE A dT et dN (on
suppose pour l’instant g fixe, mais nous reviendrons plus loin sur cette
hypothese), et obtenir ainsi une premiére équation reliant dE/dr & dT/dt et dN/dr.
Les équations de pertes décrivant I'effet de 1’évaporation (et celui d’autres
mécanismes de pertes, comme I’effet des collisions inélastiques) donnent deux
autres équations pour dE/dr et dN/dr. On obtient ainsi finalement trois équations

pour dEfdt, dN/dt, dT/d:. En éliminant dE/dr entre ces trois équations, on
obtient les deux équations différentielles cherchées pour dv/d: et dT/dr.

Evaporation simple et évaporation forcée

La profondeur €, du piege, qui est déterminée par les champs de pi€geage, est en

principe indépendante du temps, & moins que I’expérimentateur ne décide de la
modifier en agissant sur les champs de piégeage. L’évaporation A ¢, constant est

appelée évaporation simple. Au fur et 3 mesure que T diminue sous I’effet de
I’évaporation, le parametre n=¢/k,T augmente donc puisque ¢ est constant.

Comme le taux d’évaporation varie en 7e™", comme nous 1’avons mentionné plus

haut, le processus de refroidissement se ralentit exponentiellement et devient tout
A fait inefficace.

C’est la raison pour laquelle la quasi-totalité des expériences dc refroidissement
évaporatif utilisent une évaporation, dite forcée, dans laquelle on diminue ¢ au

fur et 2 mesure que T décroit, de maniere 3 maintenir des valeurs pas trop élevées
du paramétre 1. Le fait que ¢ varie entraine que la différentiation de la relation
E = E(T,N,¢,) conduit A une équation cntre dE/de, et dT/dt, dN/dr, de,/dr. Mais
il faut bien noter que de, /dr n’est pas ici une inconnue mais est déterminé par le
choix de I’expérimentateur qui régle 2 chaque instant ¢. Nous supposons dans
toute la suite que I’évaporation est effectuée 2 17 constant: g est diminué-

proportionnellement A T. Un tel choix conduit  des équations plus simples pour
dT/dr et dN/dr.

Evaporation a 1 constant - Régime d’ emballement

Les équations différentielles donnant d7/de et dV/dr étant ainsi établies, avec la
condition que 1 reste constant, il faut maintenant les intégrer. Il est commode
pour cela de changer de variables indépendantes et de remplacer N et T par n,
nombre d’atomes pi€gés par unité de volume au centre du piege, et v, vitesse
moyenne d’agitation proportionnelle & JT. On exprime également n et v en unités
de n, et v,, ol n, et v, sont les valeurs initiales de n et v, ct le temps ¢ en unités
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de 7, ou r, est lc temps séparant 2 collisions élastiques A I’instant initial :
T, =1/n,0v,, ou o est la section efficace de collision élastique. On obtient ainsi
deux €quations différentielles non linéaires simples donnant dn/dr et dv/dr.

A partir de ces deux équations, il est possible alors de déduire une équation
différentielle non lin€aire pour la scule variable x=nv. Physiquement, cette
variable x représente, & un coefficient de proportionnalité prés (égal 2 la section
efficace o), le taux de collision élastique nov. Si I’on suppose o constant et
indépendant de I'énergie, la résolution de I’équation différentielle pour x permet
donc de déterminer si x va croitre ou décroitre au cours du temps, et par suite,
comme 1] est constant, si I’évaporation va s’accélérer ou se ralentir.

On trouve ainsi que, suivant la valeur choisic pour 177, et suivant I’importance des
collisions inélastiques, x peut décroitrec rapidement, rester constant, ou au
contraire croitre rapidement et diverger au bout d’un temps fini. Ce demier
régime ou x diverge est particulierement intéressant. 1l décrit une situation ot n
croit plus vite que v ne décroit, conduisant & des collisions élastiques de plus en
plus fréquentes, ce qui entraine un « emballement » (en anglais « runaway ») du
processus de refroidissement évaporatif. A partir de la solution obtenue pour x (et
du systeme différentiel donnant dn/dr et dv/dr), on peut déduire toutes les
expressions donnant Pévolution au cours du temps de toutes les grandeurs
physiques intéressantes, comme N, T ou la densité D dans I'espace des phases.
Un résultat important est que la divergence apparaissant sur x, se retrouve
également sur D.

Optimisation du refroidissement évaporatif

Le cours se termine par la présentation de divers diagrammes visualisant
I’évolution du systtme, notamment ceux décrivant la trajectoire du point

représentatif du systeme dans un systéme de coordonnées X =logN, Y =logD.

Une telle représentation est bien adaptée au probléme de 'optimisation. 11 s’agit
en effet d’attendre le seuil de condensation (augmentation de D la plus grande
possible) en perdant le moins possible d’atomes (diminution la plus faible
possible de N).
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