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ATOMES PIEGES
PAR LE FROID

En théorie, a des
températures extrémement
basses, des gaz d'aiomes

devraient présenter

d'étonnantes propriétés : une
absence totale de viscosité et
une conduction instantanée
de la chaleur. La vérification
expérimentale de cet effet,
encore jamais realisée,
déependra des
développements d’'une
technigue toute nouvelle : le
piegeage et I'immobilisation
d’atomes dans un rets de
lasers.

PAR TEAN DALTARL

raditionnellement, Iimage associée
au rayonnement laser est celle
d’une chaleur intense. Tout le
monde sait par exemple qu'on
utilise des lasers dans l'industrie
pour graver, découper ou souder,
opérations qui impliquent en général de faire
fondre de la matiere. Pourtant, au cours de
ces derniéres années, le laser s'est également
révélé comme un moyen de refroidissement
extrémement efficace en physique atomique.
En d’autres termes, les lasers peuvent étre
utilisés pour produire des atores wltra-froids,
C'est-a-dire quasi immobiles. Ces atomes ne
sont évidemment pas confinés dans des boites
ordinaires, mais dans des sortes de boftes
immatérielles : des piéges magnéniques ou lu-

mineux. Précisons tout de suite, mais nous y
reviendrons, qu'a moyen ou long terme, de
tels piéges pourraient avoir des applications
importantes dans des domaines trés variés
allant de la mesure du temps au stockage de
I'énergie.

Aujourd’hui, les atomes piégés sont un
outil privilégié dans 'étude d'un effet phy-
sique prédit en 1925 par Albert Einstein et
qu'on appelle la condensation d'un gaz de
Bose-Einstein. Cet effet, établi en théorie 2
pamrd%pmmpesdebasedelamecalﬁque
statistique mais gui 1'a encore jamais &té vénﬁé
expérimentalement, devrait se manifester a
trés basse température par une condensation,
une accumulation locale du gaz datomes

iégés dans létat d’énergic minimale du
piege("). Essayons d’étre plus clairs : trés sché-
matiquement, et approximativement, car
lmage qui va suivte ne tient entre autres
choses pas compte des propriétés quantiques
du systéme, ces atomes a I'état gazeux se
comporteraient dans ces températures un peu
a la facon de vapeur d’eau se liquéfiant sur les
parois froides d’un récipiem et formant flaque
en son fond. Toutefois, et c'est une différence
de taille, cette ‘ﬂaque” ne serait pas liquide,
mais gazeuse 2 cause de 'absence de parois.

Les propriétés d’un tel condensat devraient
étre en réalité étonnantes, telles une absence
totale de viscosité, ou une conduction instan-
tanée de la chaleur {’). D’ores et déja, et bien
que l'on ne sache pas encore accumuler suffi-
samment d’atomes dans les pieges pour at-
teindre le seuil de condensation, de nom-
breuses équipes se sont engagées dans cette
recherche : 'étude des nouveaux domaines de

{J}Amemup&mre(T<218°KdvinJ.rb&bnmfm
das sa superfluidy des semblubles 2
décrites par A. Einstein, Mmd:ﬂabndwqumde a

liwerprésation des effets appel & une théorie
bequcoup plus complexe que celle initinlement développée par
Einstein pour les gaz.










Rappelons que I'effet Doppler, bien connu en
acoustique — c'est Jui qui fait que le bruit
d'une automobile change a mesure quelle
s'approche puis s'éloigne de nous —, associe
la vanation de fréquence d’'une onde avec Ia
vitesse de I'objet qui I"émet. Les ondes venant
a la rencontre de Patome ont une fréquence
apparente augmentée, alors que celles allant
dans le méme sens que l'atome ont une
fréquence apparente diminuée. L'idée trds
astucieuse de A. Schawlow (prix Nobel de
physique 1982) et T.W. Hansch fut de pro-
poser, dés 1975, de prendre pour chacun des
faisceaux laser une fréquence trop basse pour
pousser efficacement un atome au repos. Au
contraire, lorsqu’un atome bouge, il “voit” les
ondes venant i sa rencontre devenir pratique-
ment résonantes paisque leur fréquence appa-
rente est augmentée. L'atome subit donc de la
part de ces ondes (et de ces ondes seulement)
une force de pression de radiation intportante
qui, par construction méme, est opposée a la
vitesse de 'atome : Cest la force de mélasse.
Des piéges huminetx

ou magnétiques

Pour conserver le gaz ultra-froid produit par
une mélasse optique, il est impossible d'ut-
liser les cellules en verre ou en métal habi-
tuelles dans les laboratoires. Les atomes froids
seraient en effet immédiatement réchauffés au
contact des parois du récipient. On utilise
donc des piéges a atomes, qui sont des boites
sans parois matérielles, et qui peuvent étre de
deux types, magnétiques ou lumineux.

Le principe de ces pidges consiste 4 faire
varier la position des niveaux d’énergie ato-
mique dans I'espace, en leur donnant une
forme de cuvette. Les atomes vont alors se
piéger au fond de la cuvette, I3 ol I'énergie est
minimale. Lcseu]défautdeoesplégamleur
trés faible profondeur : la vitesse maximale
que peut avoir un atome de sodium piégé est &
Pheure actuelle de quelques métres par se-
conde. Ceci explique qu'il ait fallu attendre la
mise au point des techniques de refroidisse-
ment trés efficaces, comme le refroidissement
laser ou des techniques de cryogéme com-
plexes, pour voir la réalisation expérimentale
de tels pigges. On comprend également qu'il
faille placer ces pieges dans des enceintes ol
régne un vide trés poussé, pour éviter toute
collision entre les atomes piégés trés lents et
les atomes du gaz résiduel trés rapides.

Les atomes piégés sont facilement détec-

tables, grice 2 la lumiere qu'ils réémettent

lorsqu'ils sont €clairés par un faisceau laser.
On peut ainsi, en étudiant cette lumiere de
fluorescence, déterminer le nombre d’atomes
dans le piege, car l'intensité de cette lumiére
est directement proportionnelle au nombre
d'atomes présents. Le premier piege magné-
tique pour atomes neutres a &€ réalisé en
1985 par W. Phillips et H. Metcalf, au Na-
tional Bureau of Standards, 3 Washington. Ce
pidge €tait constitué de deux bobines iden-
tiques, paralleles, parcourues par un méme
courant en des sens opposés. Les atomes
étaient piégés au point médian, entre les
centres des bobines. La durée du piégeage
n'élait que de quelques secondes, et le
nombre d’atomes piégés était relativement
faible, une centaine environ,

Un an phus tard, en 1986, le piége lumineux
fut réalisé par 'équipe des laboratoires Bell.
s utilistrent pour cela un faisceau laser in-
tense, quiils focalisérent a Yintérieur d’une
mélasse optique. Les atomes présents dans la
mélasse vinrent alors se piéger autour de la
zone focale du faisceau intense.

Depuis ces deux “premiéres”, plusieurs-

piéges fonctionnant sur les mémes principes
ont été réalisés, avec des performances sans
cesse croissantes. On sait maintenant piéger
environ 100 millions d'atomes, pendant plu-
sieurs minutes, dans un volume de l'ordre
d’'un millimétre cube. La température des
atomes piégés reste voisine de celle obtenue
dans une mélasse optique, inférieure au mil-
lieme de degré Kelvin.

Une variante trés intéressante de ces pieges
a été mise au point 3 Paris, au laboratoire de
I'Ecole Normale Supérieure, par une équipe
dirigée par Claude Cohen-Tannoudji. Elle a
oconsisté i guider des atomes dans des “canaux
lumineux” parali¢les, séparés les uns des
autres par une fraction de micron (1 micron =
1 milliéme de millimetre). Cette expérience
(voir dessin page suivante) constitue un nou-
vel exemple de piégeage d’atomes par de la
lumiére. Son intérét principal réside dans le
volume du piége qu est ici extrémement
réduit par rapport aux expériences précé-
dentes, la dimension caractéristique étant le
micron, au liev du millimétre.

Condensera, condensera pas ?
Maintenant que P'excitation consécutive a la

réalisation des premiers piéges A atomes

neutres est quelque peu retombée, plusieurs
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DES CAGES SANS PAROIS
POUR ATOMES ULTRAFROIDS

Comment stopper net des particules 10 millions de
fois plus petites qu'une téte d'épingle lancées a 1 000
metres par seconde ? Il faut les ‘geler” sur place. Le
rayonnement laser est capable, lorsqu’il est accordé
en fréquence, de contrecarrer I'agitation d'un gaz et,
de ce fait, de le refroidir. Dans ce piége a atomes, un
premier laser (en rouge) ralentit des atomes de
sodium issus d'un four : il lui faut environ un métre
pour les stopper par pression de radiation. Pris dans

e @

une mélasse optique constituée par plusieurs fais-
ceaux laser opposés, les atomes sont quasiment
immobilisés (50 cm/s) et parfois 3 0,3 milliéme de
degrés Kelvin. Enfin, I'application d'un champ ma-
gnétique, entretenu par deux bobines (en orange)
parcourues par des couranis. Opposes, piege les
atomes dans la mélasse. ils orbitent autaur du point:
o le champ magnétique est nul, au ceniig
symétrie du systéme. .
Dans une expérience réalisée récemr ! '
toire de I'Ecole Normale Supérieu is (a
gauche), on a pu metire en évidence la canalisation
d’atomes par de |a lumiére. Les canaux lumineux sont
réalisés par une onde laser stationnaire, obtenue, en
envoyant en sens opposé deux faisceaux laser iden-
tiques. Il en résulte une figure d’interférence, avec
des zones sombres (les nceuds) et des zones claires
(les ventres). En envoyant un jet alomique sur cefte
figure: d’interférence, les chercheurs de I'E.N.S. ont
pu observer la canalisation des atomes au voisinage
des venires de I'onde stationnaire.













