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8. L’ARBRE PHYLOGENIQUE des crocodi-
liens a été établi par les auteurs et leurs
colléegues aprés une étude menée au Bré-
sil. Le caiman nain et le caiman a front lisse
font partie d’un genre séparé, dans la famille
des caimans.

—

généralement commercialisés avant
d’avoir atteint 1,5 métre.

Le commerce des crocodiliens d’éle-
vage devrait étre une source de reve-
nus qui seraient en partie réutilisés
pour la préservation de la nature, mais
les pays qui, jusqu’a présent, se pré-
occupaient peu de labiodiversité chan-
geront-ils leurs habitudes du jour au
lendemain? Les investisseurs doi-
vent nourrir, soigner et élever une cou-
vée pendant trois ans environ, jusqu’a
ce que lesanimaux aient une taille suf-
fisante pour le marché ; ils sont alors
bénéficiaires en les vendant 300 francs.
Toutefois, les écologistes doutent que
les revenus de la vente des peaux ser-
vent a la préservation de I’habitat et
des populations sauvages.

Lorsqu’une espéce interdite a la
vente est commercialisée, le marché se
développe. EnI’absence de législation
claire et de contréles internationaux
efficaces, on cherche surtout & endi-
guer la fraude. Le caiman noir, parti-
culierement menacé et élevé dans des
fermes en Equateur, sera vraisembla-
blement bientdt admis dans le circuit
commercial international, et I’on sera
alors incapable de maitriser le trafic
des peaux de caimans noirs de contre-
bande provenant d’animaux sauvages
bon marché. Ces animaux se repro-
duisent lentement, ils sont faciles a tuer
et ne vivent que dans des habitats
trés spécifiques ; une fois qu’ils en
ont éteé retirés, ils y retournent rare-
ment. Lorsque ce commerce commen-
cera, les populations sauvages de cette
espece devront étre étroitement pro-
tégées, mais aucun programme de sur-
veillance n’a encore commencé.

Quand un pays autorise I’élevage
d’animaux sauvages, tous les fonds
disponibles sont consacreés a I'activité
de fermage, mais I’habitat n’est pas
toujours préservé. Seuls sont proté-
gés les animaux qui ont une valeur

Caiman fuscus (CAIMAN BRUN)
Caiman c. chiapasius (CAIMAN D'AMERIQUE CENTRALE)

Caiman crocodilus (CAIMAN COMMUN)
Caiman yacare (CAIMAN JACARE)

Caiman latirostris (CAIMAN A MUSEAU LARGE)
Melanosuchus niger (CAIMAN NOIR)

= Paleosuchus palpebrosus (CAIMAN NAIN)

k== Ppaleosuchus trigonatus (CAIMAN A FRONT LISSE)
== Alligator mississippiensis (ALLIGATOR D'AMERIQUE)

fe Alligator sinensis (ALLIGATOR DE CHINE)

TOUS LES AUTRES CROCODILIENS

commerciale, mais on oublie les autres
composantes de I’écosysteme dont ils
font partie. En Chine, par exemple,
I’élevage de I'alligator de Chineacom-
mencé en 1979, mais si cet élevage est
aujourd’hui florissant, I’alligator sau-
vage disparait progressivement (il reste
moins de 1 000 animaux sauvages). De
surcroit, la population sauvage ne
pourra étre régénérée par la popula-
tion d’élevage, car I’habitat naturel a
été totalement détruit.

En théorie, une espéce particulié-
rement menacée pourrait étre élevée
dans des fermes et, ensuite, remise en
liberté. Cela s’est produit en Inde, ou
les populations de crocodiles marins,
de crocodiles des marais et de gavials
ont été ainsi reconstituées. Toutefois,
en Inde, les lois qui protégent les ani-
maux sauvages et les réserves natu-
relles et interdisent le commerce des
crocodiliens sont souvent mieux res-
pectées que dans d’autres pays.

Question de science

La recherche sur la biologie des cro-
codiles est encouragée par les pro-
priétaires d’élevages et, surtout, par
les industriels du cuir. La recherche
fondamentale dépend presque exclu-
sivement des subventions de I'indus-
trie, et ’'on s’interroge : les chercheurs
auront-ils suffisamment d’indépen-
dance pour que les especes menacées
soient préserveées efficacement?
Selon les industriels, I’exploitation
accrue d’une espéce favorisera leur pro-
tection. Ainsi, un quota annuel d’ex-
portation de 600 000 peaux de caimans
aété accordé ala Colombie, qui en pro-
duitaujourd’hui environ 450 000 (sur-
tout Caiman fuscus) : la Colombie pourra
augmenter ses exportations de caimans
grace a la production des élevages.
Depuis le milieu des années 1980,
les industriels du cuir de crocodiliens

ont multiplié leurs efforts pour que le
caiman Jacaré soit supprimé de la
liste des espéces menacées (il y a été
placé en 1973, et son commerce a été
interdit aux Etats-Unis). Leurs pre-
miéres tentatives ont échoué, mais ils
poursuivent leurs efforts en utilisant
des arguments plus ou moins falla-
cieux, alors méme que nous avons
démontré que les populations sauvages
de Jacaré (et des autres espéces de
caimans) continuent a diminuer.

Tandis que les professionnels veu-
lent que toutes les espéces de croco-
diliens soient commercialisables, on ne
sait toujours pas reconnaitre la peau
d’un animal élevé en toute légalité et
la peau d’une béte sauvage «protégée»
qui a été assommeée pendant qu’elle
dormait au soleil prés d’une mare.
Les caimans sauvages d’Amérique
du Sud et d’Amérique centrale risquent
de devenir bientdt des reliques pré-
sentées dans les musées sous forme de
porte-monnaie.
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La condensation
de Bose-Einstein

ERIC CORNELL = CARL WIEMAN

La concrétisation d’un vieux réve de physiciens rapprochera
le monde quantique de notre vie quotidienne.

n juin 1995, nous avons réussi a

créer une minuscule gouttelette aux

propriétés remarquables. En refroi-

dissant 2 000 atomes de rubidium
a une température inférieure a 100
milliardiémes de degré au-dessus du
zéro absolu (100 milliardieémes de kel-
vin), nous avons fait perdre aux atomes
leur individualité : ayant toutes leurs
propriétés identiques, mouvement com-
pris, ils se sont alors comportés comme
un unique «superatome». Ce conden-
sat de Bose-Einstein, ou les atomes se
meuvent a I'unisson, ressemble a un
faisceau laser, ou les photons forment
un paquet homogeéne.

Notre condensat, dont la durée de
vie n’excéda pas dix secondes, était la
confirmation expérimentale d’une pré-
vision théorique faite il y a 70 ans par
Albert Einstein et par Satyendranath
Bose. A température ordinaire, les
atomes d’un gaz dans un récipientbou-
gent constamment ; certains ont une
énergie élevée et une grande vitesse,
tandis que d’autres ont une énergie
faible. En poursuivant le travail de Bose,
Einstein a montré que, dans un échan-
tillon d’atomes suffisamment refroidis,
une grande partie d’entre eux s’accu-
mule dans I’état d’énergie minimale.
Ils sont alors tous décrits par la méme
fonction d’onde atomique, c’est-a-
dire qu’ils ont tous les mémes propriétés
physiques (position, vitesse, etc.).

L’obtention du premier condensat
de Bose-Einstein passionna les physi-
ciens. Siles esprits furent d’abord mar-
qués par I’'achévement d’une longue
guéte et par la confirmation expéri-
mentale de la prévision d’Einstein, la
condensation de Bose-Einstein fascine
aujourd’hui parce qu’elle est une
fenétre macroscopique sur le monde

étrange de la mécanique quantique.
Cette théorie stipule que les particules
élémentaires, tels les électrons, se com-
portent, selon les cas, comme des par-
ticules ou comme des ondes ; elle décrit
des comportements qui échappent a
'intuition.

Les effets quantiques sont rarement
observables dans les systémes macro-
scopiques, parce que les aspects ondu-
latoires sont masqués par les con-
tributions mutuellement incohérentes
desinnombrables particules qui consti-
tuent la matiére. En revanche, dans
un condensat de Bose-Einstein, les
contributions ondulatoires de tous
les atomes sont exactement en phase.
Lesondes quantiques s’étendentalors
dans tout I’échantillon et deviennent
visibles a I’eeil nu. Le microscopique
est ainsi rendu macroscopique.

Nouvel éclairage
sur de vieux paradoxes

L’obtention de condensats de Bose-Ein-
stein éclaire d’un jour nouveau de vieux
paradoxes de lamécanique quantique.
Par exemple, lorsque deux atomes sont
dans un méme état quantique, comme
c’est le cas dans un condensat, aucune
mesure ne permet de les discerner. Les
deux atomes occupent le méme volume
de I’espace, se déplacent a la méme
vitesse, diffusent la lumiére de laméme
facon, etc.

Notre expérience quotidienne, qui
nous met en contact seulement avec
la matiére a température ordinaire,
ne nous permet pas de comprendre
cette situation quantique paradoxale :
aux températures et aux échelles de
longueur de notre vie quotidienne,
on peut décrire I'état d’un systéme par

Michael Goodman

1. CE PIEGE ATOMIQUE refroidit et piége les
atomes par deux mécanismes mis en ceuvre
successivement. D’abord, six faisceaux laser
(en rouge) refroidissent les atomes, qui sont
initialement & température ambiante, en les
regroupant au centre de la cellule de verre ou
I’on a fait le vide. Ensuite, on éteint les fais-
ceaux laser et I’on met sous tension les bobines
magnétiques (de couleur cuivre). Le courant
circulant dans les bobines crée un champ
magnétique qui augmente le confinement de
la plupart des atomes, les autres atomes (les
plus énergiques) s’échappant du piége. Puis,
a mesure des chocs dans le piege, I’énergie
des atomes piégés se redistribue. Comme
I’énergie moyenne a diminué, les atomes se
sont refroidis. Ce mécanisme conduit pro-
gressivement a I’accumulation d’un grand
nombre d’atomes dans I'état d’énergie mini-
male autorisée par les lois de la mécanique
quantigue. Ces atomes forment alors une seule
entité : le condensat de Bose-Einstein.
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la position et la vitesse de chacun de
ses éléments. Par exemple, le tirage du
loto n’est possible que parce que I'on
peut discerner les balles numérotées
qui rebondissent dans un tambour en
rotation et sortent les unes apreés les
autres dans une rigole.

Toutefois, aux tres basses tempé-
ratures ou aux petites échelles de lon-
gueur, lamécanique classique ne décrit
plus correctement le phénomeéne. Les
atomes ne se comportent pas comme
des boules de loto. On ne peut pas
connaitre la position exacte de chaque
atome, qu’il vaut mieux se représenter
comme une tache aux contours flous.
Cette tache — que I’on nomme un
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paquet d’ondes — est la région de I’es-
pace ou la probabilité de trouver
I’atome est maximale. Lorsque I'on
refroidit des atomes, la taille de leur
paquet d’ondes augmente. Tant que les
paquets d’ondes restent séparés, on
peut, du moins en principe, distinguer
les positions des atomes, mais, lorsque
latempérature est suffisamment basse,
les paquets d’ondes des atomes se
recouvrent ; les atomes se «conden-
sent» dans I’état d’énergie minimale,
et les différents paquets d’ondes fusion-
nent en un seul paquet macroscopique.
Les atomes subissent ainsi une crise
d’identité quantique : ils deviennent
mutuellement indiscernables.

Quelle différence entre I’engoue-
ment actuel pour ces condensats et le
scepticisme qui avait suivi la prédic-
tion d’Einstein en 1925! C’est proba-
blement parce qu’on ne savait pas
atteindre les trés basses températures
nécessaires que la condensation pré-
dite avait semblé une curiosité dou-
teuse ou, au mieux, sans intérét
physique : les régions les plus froides
de I’espace intergalactique n’étaient-
elles pas des millions de fois trop
chaudes pour y observer la conden-
sation de Bose-Einstein?

Toutefois, dans les décennies qui
ont suivi la prévision théorique, la
condensation de Bose-Einstein est




devenue d’actualité, parce que des phy-
siciens ont compris qu’elle expliquait
lasuperfluidité de I’hélium liquide, qui
se produit a des températures bien
supérieures a celles de lacondensation
dans les gaz : au-dessous de 2,2 kel-
vins, la viscosité de I’hélium liquide
s’annule.

C’estseulement a la fin des années
1970 que les progrées en physique du
froid rendirent envisageable le test
expérimental de I'idée originelle d’Ein-
stein. Cependant, les physiciens étaient
confrontés a une difficulté fondamen-
tale : pour obtenir un condensat gazeux,
ils devaient refroidir le gaz a une tem-
pérature bien inférieure a sa tempéra-
ture de solidification. Ils espéraient
qu’une telle sursaturation d’un gaz
serait possible avec de I’hydrogene, car
les atomes de cet élément s’apparient
peu quand on les refroidit.

Bien que diverses équipes, a Bos-
ton, Amsterdam ou Paris, n’aient pas
encore obtenu la condensation de Bose-
Einstein avec I’hydrogéne, les physi-
ciens ont compris les difficultés et ont
inventé des procédés astucieux pour
les contourner. En 1989, éclairés par ces
études et encouragés par nos propres
travaux sur le refroidissement et le pié-
geage d’atomes d’élémentsalcalins (la
famille du lithium : sodium, césium,
rubidium, etc.) par laser, nous avons
soupcgonné que les atomes de ces élé-
ments seraient de bien meilleurs can-
didats que I’hydrogeéne : ils s’associent
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2. CE THERMOMETRE GEANT montre les températures extréme-
ment basses que I’on doit atteindre pour observer la condensa-
tion. Imaginons qu’il mesure 4 200 kilométres de long. Si nous
plagons la graduation du zéro absolu (zéro kelvin, soit-273,15 °C)

PLACE JACQUES RUEF,
CHAMPS DE MARS

aussi peu que les atomes d’hydrogeéne,
et ils devaient se condenser bien plus
rapidement. En effet, ces atomes plus
gros se heurtent plus frequemment que
des atomes légers, ce qui leur permet
d’échanger de I’énergie, et donc de se
refroidir, plus vite. Ainsi, la conden-
sation pouvait avoir lieu avant que des
paires ne se forment et que le gaz ne
se solidifie.

L’obtention de températures trés
basses semblait alors relativement
simple et peu onéreuse : il suffisait de
combiner les techniques de refroidis-
sement et de piégeage par laser mises
au point sur les alcalins, et les tech-
niques de piégeage magnétique et de
refroidissement par évaporation mises
au point sur I’hydrogene.

Finalement, nous arrivames au but
en utilisant des atomes de rubidium
et, quelques mois plus tard, Wolf-
gang Ketterle et ses collegues de I'Ins-
titut de technologie du Massachusetts
obtinrent un condensat d’atomes de
sodium ; depuis, le groupe de W. Ket-
terle a réussi & condenser dix millions
d’atomes. Au moment ou nous écri-
vons ces lignes, huit équipes au moins
ontobtenu un condensat, cinqavec du
rubidium, deux avec du sodium et une
avec du lithium. Notamment, a I’'Ecole
normale supérieure de Paris, I’équipe
de Jean Dalibard vient d’obtenir un
condensat de rubidium apreés avoir
essayé, sans succes, de condenser du
césium. Si le césium ne se condense

pas, c’est en raison de collisions parti-
culiéres qui chauffent le gaz plus vite
qgu’il ne le refroidit.

Toutes ces équipes utilisent le méme
principe expérimental : on extrait de
lachaleur de I’échantillon touten I'iso-
lant de I’extérieur. Ces deux conditions
sont satisfaites dans chacune des deux
étapes utilisées: lors du refroidissement
par laser, la force exercée par le rayon-
nement laser sur les atomes les refroi-
dit et les isole ; puis nous piégeons les
atomes par des champs magnétiques,
et les refroidissons par évaporation.

Refroidissement
et piégeage par laser

Le cceur de notre montage expéri-
mental est une petite boite de verre
entourée de bobines de fil électrique
(voir lafigure 1). Cette cellule, ot nous
faisons un vide poussé, est comme une
bouteille Thermos trés efficace. Nous
y introduisons une minuscule quan-
tité de rubidium gazeux, que nous
éclairons par six faisceaux laser, qui
se croisent au centre de la cellule.
Comme nous n’avons pas besoin d’une
forte intensité lumineuse, nous utili-
sons des diodes laser similaires a celles
des lecteurs de disques compacts.
Nous réglons lafréquence du laser
de sorte que les atomes absorbent son
rayonnement et réémettent des pho-
tons. Lors de chaque absorption d’un
photon (il peut y en avoir des mil-

au sommet de la Tour Eiffel et la graduation des 300 kelvins (27 °C)
a Téhéran. La graduation de la température de la solidification de
I’eau est a Thilissi, en Géorgie. Celle d’un condensat presque pur
est alors a seulement 0,709 millimetre du point zéro.
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lions chaque seconde), I’'atome recule
lIégérement dans la direction opposée
aladirection d’incidence des photons.
Ce recul résulte de la pression de radia-
tion. On refroidit le gaz en forcant les
atomes a absorber majoritairement des
photons de direction opposée a leur
vitesse. Ainsi la vitesse d’agitation
est réduite, et les atomes sont refroi-
dis. On obtient ce refroidissement en
réglant la fréquence laser par rapport
alafréquence de résonance des atomes
(voir la figure 3).

Dans notre dispositif expérimen-
tal, la lumiére laser ne refroidit pas uni-
guement les atomes, elle les piége aussi
en les maintenant a I’écart des parois
de la cellule, qui sont a température
ambiante. Ce mécanisme de piégeage,
qui s’oppose a la diffusion des atomes
en dehors du centre de la cellule, repose
lui aussi sur la pression de radiation.
A I'aide d’un faible champ magnétique,
nous décalons légerement la fréquence
de résonance des atomes, afin qu’ils
absorbent préférentiellement les pho-
tons qui se propagent vers le centre
de la cellule, ou se croisent les six
faisceaux laser. Au total, la pression de
radiation pousse tous les atomes vers
ce point et les y maintient.

Ainsi notre piége laser se charge
en une minute de dix millions d’atomes
qui proviennent de la vapeur de rubi-
dium de la cellule, qui est a la tempé-
rature ambiante. Ces atomes piégés sont
a une température d’environ 40 mil-
lioniémes de degrés au-dessus du zéro
absolu. Cette température, qui serait
considérée comme extraordinairement
basse dans la plupart des situations, est
encore 100 fois supérieure a la tempé-
rature de condensation cherchée, mais
la limite du refroidissement par laser
estalors atteinte : le mouvement brow-
nien imposé aux atomes par les innom-
brables impacts de photons empéche
I’obtention d’un gaz plus froid ou
plus dense.

Refroidissement
par évaporation

Pour dépasser cette limite, nous étei-
gnons les lasers et passons a la seconde
étape du refroidissement : nous utili-
sons les techniques de piégeage magné-
tigue et de refroidissement par
évaporation mises au point par ceux
qui étudiaient lacondensation de I’'hy-
drogéne. Le fonctionnement du piege
magnétique est fondé sur les proprié-
tés magnétiques des atomes : chaque
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3. LE REFROIDISSEMENT D’ATOMES par laser utilise la pression de radiation créée par
les impacts répétés des photons sur les atomes. En raison de I’effet Doppler (analogue
au changement de son d’une ambulance quand elle s’éloigne apres s’étre approchée),
un atome de vitesse opposée a la direction de propagation d’un faisceau laser absorbe
des photons de fréquence supérieure a celle des photons absorbés par un atome qui se
déplace dans le sens du faisceau. Pour refroidir des atomes, on ajuste la fréquence du
laser de fagon que les atomes qui se déplacent dans le sens opposé au faisceau diffu-
sent beaucoup plus de photons que les atomes qui se déplacent dans le sens du fais-
ceau. Cela diminue la vitesse des atomes, et donc les refroidit.

atome se comporte comme un minus-
cule aimant et subit donc une force en
présence d’un champ magnétique hété-
rogene (voir la figure 4). En ajustant
convenablement la forme du champ
magnétique et en le rendant suffi-
samment intense, nous maintenons les
atomes dans le champ magnétique
comme des balles dans un récipient
profond. Dans ce piege, seuls les
atomes d’énergie élevée s’échappent :
ils emportent une énergie supérieure
a I’énergie moyenne, de sorte que les
atomes restants refroidissent.

Ce refroidissement par évaporation
est celui que I’on obtient quand on
souffle sur de la soupe chaude. Les
molécules d’eau les plus énergiques
qui s’échappent de I'assiette vers I'air
sont éliminées par le souffle, de sorte
que I’énergie moyenne du liquide
restant diminue ; les molécules du
liquide se redistribuent I’énergie par
d’innombrables collisions, puis celles
qui ont le plus d’énergie s’échappent
et sont éliminées, et ainsi de suite.
Cependant, notre gaz d’atomes piégés
est bien moins dense qu’une assiette
de soupe. La principale difficulté expé-
rimentale, a laquelle nous fimes
confrontés pendant cing ans, fut I’ob-
tention d’un nombre suffisant de col-
lisions entre les atomes pour que
I’énergie soit redistribuée avant que les

atomes ne soient éjectés du piége par
collision avec les atomes chauds du gaz
résiduel de la cellule.

Nous avons résolu ce probléme par
de nombreuses améliorations succes-
sives du dispositif initial. Par exemple,
nous avons compris que nous devions
nettoyer chaque élément trés soi-
gneusement avant de relier la cellule
a son banc de pompage, la moindre
trace de doigt sur une surface interne
émettant suffisamment de vapeur pour
compromettre labonne qualité du vide.
Par ailleurs, nous avons réduit la quan-
tité de vapeur de rubidium présente
dans la cellule a une valeur qui suffi-
sait tout juste a charger le piege.

Ces progres, quoique utiles, ne suf-
fisaient pas (et de loin) a nous conduire
aladensité nécessaire pour déclencher
le refroidissement par évaporation, car
notre piege magnétique était insuffi-
samment efficace. Nos champs magné-
tiques étaient certes intenses, mais les
aimantations des atomes sontsi faibles,
gue nous ne parvenions pas aconfiner
suffisamment les atomes, méme aux
faibles vitesses obtenues par refroi-
dissement laser.

En 1994, nous avons compris que
nous devions absolument utiliser
un piege magnétique plus profond et
plus raide. Ce piege fut I’élément déci-
sif du succés, mais nous savons au-
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Michael Goodman

jourd’hui que la configuration parti-
culiére que nous avions donnée a
notre piege est loin d’étre la seule pos-
sible. Il existe presque autant de
piéges magnétiques différents que de
groupes étudiant la condensation de
Bose-Einstein.

Instantané
d’un superatome

Comment vérifier que nous avons
effectivement fabriqué un condensat
de Bose-Einstein? Pour observer le
nuage d’atomes refroidis, nous pre-
nons une «image en absorption» a
I’aide d’une impulsion laser. Comme
les atomes se regroupent au fond du
piege magnétique lorsqu’ils se refroi-
dissent, le nuage froid est trop petit
pour étre visible. Pour augmenter sa
taille, nous arrétons les champs magné-
tiques de confinement et laissons les
atomes se disperser dans toutes les
directions. Au bout d’un dixieme de
seconde, nous éclairons le nuage
d’atomes en expansion avec une impul-
sion laser : les atomes diffusent cette
lumiére en dehors du faisceau laser,
produisant ainsi une ombre que nous
observons sur une caméra vidéo. La
forme de cette ombre nous indique
les vitesses des atomes dans le nuage
initialement piégé et, donc, la tempé-
rature de I’échantillon.

Pour visualiser le condensat, on
représente les atomes par une surface
dont I’élévation est d’autant plus
importante que la densité des atomes
estgrande et que leur vitesse est faible.
Dans cette représentation, le conden-
sat est un pic en forme de nageoire dor-
sale (voir la figure 5). Les atomes
condenseés sont ceux dont la vitesse est
la plus faible, si bien qu’ils restent grou-
pés au centre du nuage au cours de la
phase d’expansion. A elle seule, cette
image du condensat démontre I'in-
suffisance de la mécanique classique :
le condensat se forme dans I'état d’éner-
gie minimale ; or, selon la mécanique
classique, les atomes d’énergie mini-
male doivent se trouver immobiles
au centre du piege, de sorte qu’ils
devraient apparaitre sous forme d’un
pic infiniment haut et étroit sur notre
image. Le pic obtenu n’est pas le pic
ainsi prévu, en raison de la relation
d’indétermination d’Heisenberg (nom-
mée aussi, a tort, principe d’incerti-
tude : ce n’est pas un principe, etil n’est
pas question d’incertitude).

Cette relation stipule que la connais-
sance d’un systéeme physique ne peut
étre absolue : mieux on connait la posi-
tion d’un atome, par exemple, moins
bien I’on connait sa vitesse, et vice versa.
Voila pourquoi le pic formé par le
condensat n’est pas infiniment étroit.
S’il I’était, nous saurions que les atomes

4. ON OBTIENT UN REFROIDISSEMENT PAR EVAPORATION en utilisant un piége magné-
tique (représenté ici comme un récipient profond, en bleu). Les atomes d’énergies supé-
rieures, ceux dont les trajectoires vertes sont les plus longues, peuvent s’échapper du
piége (en haut, a gauche). Les atomes encore présents dans le piege se redistribuent
I’énergie restante lors de leurs collisions (a gauche). Progressivement, ce mécanisme conduit
a un gaz si froid et si dense que les propriétés quantiques des atomes apparaissent. Les
paquets d’ondes atomiques, associés a la partie de I’espace ou la probabilité de présence
de chaque atome est maximale, commencent a se recouvrir. Quand une collision entre deux
atomes conduit a un atome aussi immobile que le permet la relation d’indétermination
d’Heisenberg, de nombreux atomes s’accumulent dans I’état d’énergie minimale (plus il y
a d’atomes condensés, plus I’accumulation est rapide) ; ces atomes ainsi regroupés en un
seul paquet d’ondes forment le condensat de Bose-Einstein (en bas, au centre et a droite).
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se trouvent exactement au centre du
piége avec une énergie exactement
nulle ; nous ne pouvons avoir ces deux
informations simultanément.

Selon la théorie d’Einstein, les
atomes du condensat ont I’énergie
minimale, alors que la relation d’Hei-
senberg leur interdit d’étre exactement
au centre du piege. Lamécanique quan-
tique résout cette contradiction appa-
rente en postulant que I’énergie d’un
atome dans une enceinte quelconque,
y compris dans notre piege, ne prend
qu’un ensemble discret de valeurs pos-
sibles et que la valeur minimale n’est
pas nulle. Cette énergie minimale est
nommeée énergie de point zéro : c’est
celle des atomes a température nulle.
Les atomes ayant cette énergie se dépla-
cent lentement au voisinage du centre
du piége, et non pas exactement au
centre. Habituellement, les effets de
la relation d’indétermination et de la
meécanique quantique ne sont visibles
que pour les objets de la taille d’'un
atome ou encore plus petits. La conden-
sation de Bose-Einstein est I'une des
rares manifestations macroscopiques
de la relation d’indétermination.

L’ultime précision

L’observation de la condensation de
Bose-Einstein est encore trop récente
pour que I’on envisage des applica-
tions, mais spéculons a I'aide d’une
analogie physique : les atomes d’un
condensat ressemblent aux photons
d’un faisceau laser.

Tous les photons d’un faisceau laser
se propagent exactement dans laméme
direction, et ils ont exactement laméme
fréquence et la méme phase. Ils for-
ment ainsi un faisceau facile a com-
mander et a utiliser dans les lecteurs
de disques compacts, dans les impri-
mantes laser, etc. De méme, le conden-
sat de Bose-Einstein est un groupe
parfaitement homogéne d’atomes que
I’on peut réfléchir, focaliser, diffracter,
moduler en fréquence et en amplitude.
Ce type de manipulation conduira a
une meilleure définition du temps
(aujourd’hui, les horloges les plus pré-
cises utilisent déja des atomes refroi-
dis par laser). On pourrait aussi
imaginer un faisceau d’atomes foca-
lisé en une tache d’un micrométre de
diamétre gravant un transistor direc-
tement sur un circuit intégré.

Les condensats de Bose-Einstein
demeurent mal connus. Ils se com-
portent comme des fluides, mais on
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5. L’ABSORPTION DE LA LUMIERE D’UN LASER par un condensat de Bose-Einstein en
cours de formation a été enregistrée et traitée par ordinateur, de sorte qu’apparaisse la
vitesse des atomes. Les deux rangées d’images correspondent aux mémes données
vues sous des angles différents. En haut, I’élévation de la surface est d’autant plus impor-
tante que la densité des atomes est grande et que leur vitesse est faible. Avant la for-
mation du condensat (a gauche), le nuage est a une température d’environ 200 milliardiémes
de kelvin, et les vitesses sont assez homogenes. Lorsque I’on refroidit jusqu’a 100 mil-
liardiémes de kelvin, le condensat apparait sous la forme d’un

pic d’atomes presque immobiles, au
centre de la cellule (au centre). Lorsque
I’on poursuit le refroidissement, tous les
atomes sont condensés (& droite).

ignore leur viscosité :
si elle est quasi nulle,
comme certaines théo-
ries le supposent, les
condensats seraient
des sortes de «super-
gaz» ou des remous produits par exci-
tation ne s’amortiraient jamais.
Plusieurs groupes ont commencé a
caractériser les condensats. Le groupe
de W. Ketterle a déja montré que le
recouvrement spatial de deux conden-
sats forme un réseau de franges pro-
venant d’interférences constructives
etdestructives: dans le nuage d’atomes,
ces franges sont des zones de densité
alternativement forte et faible. En appli-
guant a un condensat piégé par de la
lumiére un faible champ magnétique,
ils ont en outre modifié les interac-

tions entre les

SRR b
| N0
| atomes du con-

densat. Plusieurs autres équipes
adaptent leur dispositif expérimen-
tal pour participer a cette étude.
Peut-on condenser autre chose
gue des atomes, des molécules par
exemple? Ladifficulté réside dans I'im-
possibilité de refroidir des molécules par
laser. Toutefois, certainsontimaginé un
mécanisme, nommeé «refroidissement
sympathique», qui permettrait la for-
mation d’un tel condensat : on mélange
des molécules a des atomes «conden-
sables», comme le rubidium. En refroi-
dissantces derniers, et pour peu que les
collisions entre les molécules et les
atomes soient suffisamment fréquentes,
on refroidit I'ensemble, et on aboutirait
a un condensat moléculaire.
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