de leurs enfants se sont établis. C’est
le phénomene des pionniers accapa-
reurs, qui met en application la maxime
«premiers arrivés, premiers servis». En
marge de ces familles figure une popu-
lation flottante, celle des migrants, dont
les enfants sont moins nombreux a s’éta-
blir dansla région que ceux dela vieille
souche. Comme l’a montré G. Bou-
chard, ce phénomeéne est lié au mode
d’occupation du sol sur le front pion-
nier, ol la terre doit étre défrichée par
la mise en place de vastes réseaux de
solidarité, traditionnellement tissés par
les liens de parenté et de voisinage, et
dont les migrants sont exclus.

Ainsi, la transmission des compor-
tements reproductifs est un phénomene
de nature sociale. Des individus trés
fertiles peuvent transmettre cette dis-
position a leurs enfants. Cependant, si
certains genes mutés se sont autant
répandus au Saguenay, ce n’est pas
parce qu’ils étaient avantageux, mais
parce qu’ils se sont transmis de géné-
ration en génération au sein des
familles les plus anciennes de la région,
qui n’ont cessé de s’agrandir.

Et les autres populations?

Nous supposons que le modeéle de la
transmission des comportements repro-
ductifs s’applique a d’autres popula-
tions fondatrices comme celles des
colonies anglaises, espagnoles ou por-
tugaises d’Amérique. Ces populations
ont longtemps disposé de grands
espaces en friche, ce qui a probablement
favorisé l'enracinement a long terme de
certaines familles. Le phénomeéne
semble méme encore plus général : il a
été observé dans une vieille population
d’Europe, celle de la Valserine. Dans
cette vallée du Haut-Jura, la fréquence
de porteurs de la maladie de Rendu-
Osler (une maladie rare, qui se mani-
feste dés’enfance par des saignements
de nez a répétition et par des lésions

de la peau et des muqueuses) est tres
élevée. L'analyse démographique
menée par E. Heyerréveéle quelapopu-
lation se compose d’un noyau d’au-
tochtones, entouré des migrants ou des
étrangers installés depuis peu dans la
population. Ces derniers y ont une des-
cendance réduite, car la majorité de leurs
enfants émigrent. La encore, les causes
sontsociales : lenombre de terres étant
limité, seuls les autochtones disposent
d’un espace cultivable qu’ils trans-
mettent a leurs enfants.

Si la transmission sociale des
comportements reproductifs est une
caractéristique générale des groupes
humains, il faudra réviser bien des
modeles de génétique des populations,
car cette transmission provoque une
réduction importante de la diversité
génétique. Ainsi, les études démo-
graphiques québécoises mettent en évi-
dence ce phénomene, quel’on ne peut
observer dans la majorité des popula-
tions humaines. Cependant, l'utilisa-
tion des données démographiques
du Québecn’a pas qu'un intérét théo-
rique : elle a aussi un intérét médical.

Grace aux développements récents
de la génétique, on peut aujourd’hui
prévoir I'apparition de certaines mala-
dies avant méme qu’elles ne se mani-
festent. C’estlal’objet dela médecine
génétique, fondée sur le pronostic
plutét que sur le diagnostic ou sur
le traitement des maladies. Dans ce
domaine, la connaissance de 1’his-
toire démographique constitue un
atout majeur. Comme nous l’avons
montré, elle rend compte de la répar-
tition de diverses maladies hérédi-
taires dans certaines populations, et
peut ainsi contribuer a évaluer les
risques al’échelle régionale. Au Qué-
bec, on peut espérer qu’elle facilitera
un jour la mise en place de stratégies
de prévention efficaces, dans le res-
pect dela dignité humaine et des droits
fondamentaux du citoyen.
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La lumiere ralentie

LENE VERSTERGAARD HAU

Des expériences oit la lumiere est ralentie, voire méme arrétée,
ouvrent la voie, notamment, a de nouvelles méthodes
de communication optique et a la simulation de trous noirs en laboratoire.

n juillet 1998, dans un avion qui

me transportait de Cambridge a

Copenhague, je m'émerveillais de

voyager plus vite que la lumiere :
depuis cinq mois, a I'Institut Row-
land de Cambridge, nous parvenions
a ralentir des impulsions lumineuses
au-dessous de la vitesse d"un long-
courrier. Un mois plus tard, nous
avions atteint 60 kilometres par heure. ..
Vers la fin de I’année derniere, nous
réussissions a bloquer totalement des
impulsions lumineuses a l'intérieur de
minuscules nuages de gaz, refroidis au
voisinage du zéro absolu, avant de
les «relacher».

1. UN CONDENSAT DE BOSE-EINSTEIN se
forme a trés basse température, lorsque
certains atomes se condensent en un état
quantique unique et évoluent de conserve (le
pic central indique qu’ici un trés grand nombre
d’atomes se sont rassemblés pour former
un condensat). Cette image représente
I’absorption de la lumiére par un nuage de
sodium refroidi a une température inférieure
a 500 milliardiémes de degrés au-dessus du
zéro absolu.

Toutlycéen sait que la vitesse dela
lumiere est'une des plus inébranlables
caractéristiques de 1’Univers. Pour-
tant, dans nos expériences, elle dimi-
nue! A llnstitut Rowland, les
premieres expériences de ralentisse-
ment de la lumiere réalisées par notre
équipe duraient en moyenne 27 heures.
Pour ce faire, on fait voyager la lumiére
au sein d"un milieu constitué d’atomes
tres froids. Lorsque la température
devient suffisamment basse, ces
atomes forment un condensat de Bose-
Einstein, un systéme remarquable,
au sein duquel les atomes sont regrou-
pés en un état quantique unique et
ot ils évoluent de conserve. Unrayon-
nement laser dont la fréquence est ajus-
tée contribue a placer I'ensemble des
atomes du condensat dans un état
qui les rend incapables d’absorber la
lumiere d"une fréquence donnée : pour
une impulsion émise a cette fréquence,
le nuage devient transparent, et I'im-
pulsion y progresse tres lentement.

Outre son intérét en physique fon-
damentale, le ralentissement et 1’arrét
de lalumiére sont susceptibles d’avoir
plusieurs applications. Ainsi, on pourra
utiliser de nouvelles méthodes pour
sonder les condensats de Bose-Einstein.
Par ailleurs, de nouvelles perspectives
seront ouvertes dans les domaines des
communications optiques, du stockage
des données et du traitement quan-
tique de l'information, avec, en ligne
de mire, les ordinateurs quantiques qui
surpasseront les performances des ordi-
nateurs classiques.

De nombreux matériaux ordi-
naires ralentissent la lumieére. Un
rayon lumineux voyage dans l'eau,
par exemple, a une vitesse inférieure
d’un quart a celle de la lumieére dans
le vide. Toutefois, le ralentissement
delalumiére dans un matériau trans-
parent ordinaire est limité.

La transparence induite

On nomme indice de réfraction le
rapport de la vitesse de la lumiere dans
le vide et de sa vitesse dans un milieu
transparent donné. Le diamant, maté-
riau dontl'indice de réfraction est'un
des plus élevés, ne ralentit la lumieére
que d’un facteur 2,4. Pour obtenir des
facteurs de ralentissement de I'ordre
de dix millions, on doit recourir a un
effet d’origine quantique que 'on
nomme la transparence électroma-
gnétique induite, un phénomeéne
observé pour la premiére fois au début
des années 1990, par 'équipe de Ste-
phen Harris, de I'Université de Stan-
ford. La transparence induite permet
derendre unnuage de gaz aussi trans-
parent que du verre pour les rayons
lumineux d’une fréquence bien pré-
cise. Pour ce faire, on le manipule a
l'aide d'un faisceau laser dit de cou-
plage dont la fréquence est elle-méme
trés précisément choisie.

Malheureusement, cette manipu-
lation est perturbée par 1’agitation ther-
mique des atomes. En effet, lorsqu’un
atome se rapproche d’une source de
lumiere, il «voit» arriver des photons
dont la fréquence est augmentée d'un
facteur proportionnel a sa vitesse. Si
I’atome s’éloigne, les photons lui sem-
blent, au contraire, de plus basse fré-
quence. Ce phénomene est nommé effet
Doppler. De ce fait, a cause de I’agita-
tion thermique, quelle que soit la pré-
cision avec laquelle on ajuste la
fréquence du laser de couplage ou de
I'impulsion lumineuse que I'on veut
ralentir, tout se passe comme sile nuage
de gaz recevait des faisceaux dont les
fréquences sont mal ajustées.

Pour minimiser cette dispersion,
nous utilisons des atomes extrémement
froids (qui se déplacent lentement).
Quelques équipes avaient déja obtenu
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Chip Simons

. LE RALENTISSEMENT DE LA LUMIERE
repose sur la manipulation d’un nuage de
matiére initialement opaque (un condensat
de Bose-Einstein) rendu transparent a I’aide
d’un faisceau laser.

N
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des impulsions de lumiere ralentie
avant nous, mais elles utilisaient des
gaz d’atomes a température ambiante
etle ralentissement obtenu était limité.

Nous avons créé les conditions
nécessaires a 1’obtention de la trans-
parence électromagnétique induite
dans un nuage d’atomes de sodium
en forme de cigare —d’environ 0,2 mil-
limetre de longueur et 0,05 milli-
metre de diametre — piégé dans un
champ magnétique et refroidi a moins
de un millioniéme de degré au-dessus
du zéro absolu.

Nous refroidissons nos atomes de
sodium a l'aide d"un dispositif combi-
nant des faisceaux lasers, des champs
magnétiques et des ondes radio. Le
sodium est émis par un four chaud sous
la forme d"unintense faisceau d’atomes
propulsés a environ 2 600 kilomeétres
par heure. Ils sont alors heurtés de plein
fouet par un faisceau laser qui, en une
milliseconde, les ralentit a 160 kilo-
metres par heure — soit une décéléra-
tion de 70 000 fois 'accélération de la
pesanteur, g, produite par un faisceau
laser qui ne briilerait méme pas les

doigts. La poursuite du refroidissement
s’opére a l'intérieur d"une «mélasse
optique», aumoyen de six faisceaux qui
baignent les atomes de tous c6tés, et
ralentissent encore les atomes au point
des les amener a 50 millioniémes de
degré au-dessus du zéro absolu. En
quelques secondes, 10 milliards
d’atomes s’accumulent ainsi dans la
mélasse optique. Nous éteignons alors
les faisceaux laser, plongeant le labo-
ratoire dans une obscurité totale, puis
nous établissons des électroaimants
dontle champ piege le nuage atomique.
Durant 38 secondes, nous refroidissons
les atomes par évaporation, éjectant les
plus rapides d’entre eux pour ne gar-
der que les plus lents, c’est-a-dire les
plus froids. Des ondes radio minu-
tieusement ajustées accélerent1'éjection
des atomes rapides. Tout ce phénomene
— de la production du faisceau chaud
jusqu’au confinement des atomes
froids — se déroule a l'intérieur d'une
chambre a vide ot1 régne une pression
1 0" fois inférieure a la pression atmo-
sphérique (10 millioniemes de milliar-
diemes d’atmosphere).

Une fois notre nuage refroidi a envi-
ron 500 milliardiemes de degré, il forme
un condensat de Bose-Einstein, ou les
quelques millions d’atomes restant
apres 1'évaporation se comportent de
fagon totalement synchrone. Le milieu
le plus froid de1'Univers se trouve alors
suspendu par des champs magnétiques
au centre d'une chambre a vide.

Le reste de notre dispositif expéri-
mental, a un centimetre du nuage, est
ala température ambiante. Des hublots
hermétiques, sur les parois de la
chambre, nous permettent d’obser-
ver les atomes en cours de refroidis-
sement : un nuage atomique froid dans
une mélasse optique ressemble a un
petit soleil brillant, de cinq millimetres
de diametre.

Une fois notre cigare d’atomes en
place, nous'éclairons latéralement avec
lelaser de couplage, puis nous émettons
une impulsion lumineuse le long son
axe. Pour déterminer la vitesse de I'im-
pulsion lumineuse dans le nuage, nous
placons un détecteur de lumiére der-
riere le nuage d’atomes et nous atten-
dons que I'impulsion émerge pour

Vitesse de phase, vitesse de groupe

ne impulsion lumineuse est une oscillation électromagnétique

de courte durée. Par définition la vitesse de phase est la célérité
d’un point de cette oscillation. La vitesse de groupe, V,, est la
vitesse a laquelle progresse I'enveloppe tout entiere de ce motif oscil-
lant (voir la figure a).

Une impulsion lumineuse n’est jamais composée d’une seule
fréquence, mais de la somme d’ondes sinusoidales. Lintensité maxi-
male de I'impulsion correspond au point ol toutes ces ondes sinu-
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soidales sont en phase (ou leurs crétes coincident). Quand I'indice
de réfraction du milieu ol se propagent ces ondes ne varie pas avec
la fréquence, toutes les composantes «voyagent» a la méme vitesse,
et le point ou elles sont en phase également : la vitesse de groupe et
la vitesse de phase sont égales. En revanche, quand I'indice de
réfraction du milieu varie avec la fréquence, les composantes de
I'impulsion se déplacent alors a des célérités différentes, de sorte
que la vitesse de groupe et la vitesse de phase (Vq)) sont différentes.

Dans le cas simple de deux ondes sinusoidales de fréquences
f, et f,, 'onde résultante est une oscillation comprise a I'intérieur
d’une enveloppe dont la forme est une sinusoide de période supé-
rieure (voir la figure b). Cette onde résultante est le produit de deux
ondes sinusoidales que I'on désigne par I'onde «motif» et 'onde
«enveloppe».

La fréquence de I'onde «motif» est la moyenne des fréquences
f, et f,. Sa vitesse, qui n’est autre que la vitesse de phase, est don-
née par I'indice de réfraction pour cette fréquence moyenne. Quant
a I'onde «enveloppe», sa fréquence est proportionnelle a la diffé-
rence entre £, et £, On s’en convainc en se rappelant que si, a la
limite, 7, et f, sont égales, I'onde résultante est une sinusoide «plate»
(enveloppe est de fréquence nulle). En conséquence, la vitesse de
groupe dépend également de I’écart entre les deux indices de
réfraction n(f,) et n(f,), c’est-a-dire de la variation de I'indice de
réfraction avec la fréquence.

Ce raisonnement reste valable lorsque I'on ajoute de nombreuses
composantes dont les fréquences sont, cette fois, séparées par des
gcarts infinitésimaux. La vitesse de phase est donnée par l'indice
de réfraction a la fréquence moyenne de I'impulsion, et la vitesse
de groupe dépend, de plus, de la variation de I'indice de réfraction.
En fait, quand I'indice croit avec la fréquence, la vitesse de groupe
est d’autant plus petite que I'indice varie rapidement.
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mesurer le temps qu'il lui a fallu pour
le traverser. Immédiatement aprés, nous
mesurons lalongueur dunuage avec un
autre faisceau laser quil’éclaire par des-
sous et projette son ombre sur une
caméra. Cette longueur divisée par le
temps de traversée nous donnela vitesse
de I'impulsion. Les durées de traver-
sée obtenus varient de quelques micro-
secondes a quelques millisecondes. Pour
la lumiere, cela équivaut a un détour
dans un enroulement de plusieurs kilo-
metres de fibre optique.

Un gaz transparent

Comment le laser de couplage rend-il
transparent le condensat d’atomes de
sodium ? Il place les atomes du conden-
satdans un état quantique qui les rend
incapables d’absorber la lumieére de
I'impulsion. Le sodium appartient ala
famille des éléments alcalins qui
regroupe les atomes n’ayant qu'un seul
électron de valence (un seul électron
«périphérique»). Cet électron de
valence est responsable de la quasi-
totalité des interactions du sodium avec
son environnement. Lorsque I'électron
de valence est sur son orbitale fonda-
mentale, son énergie est minimale.
Lorsqu’il quitte cette orbitale, il acquiert
d’autant plus d’énergie qu’il s’éloigne
dunoyau : quand I'électron occupe une
orbitale permise de grand rayon,
I'atome est dans un état excité. Ces orbi-
tales imposent la fagon dont un atome
de sodium interagit avec la lumiere,
c’est-a-dire les longueurs d’onde qu'il
absorbe et qu’il émet.

Par ailleurs, 1’électron de valence
etlenoyau del’atome ont tous les deux
un moment magnétique, c’est-a-dire
qu’ils se comportent comme de minus-
cules aiguilles de boussole. De méme
que le champ magnétique terrestre
est associé a sa rotation autour d'un
axe Nord-Sud, le magnétisme de 1'élec-
tron et celui du noyau sont associés a
un moment angulaire intrinseque, ou
spin (une grandeur quantique dont
I’équivalent, en physique classique,
serait la rotation sur elles-mémes des
particules considérées). Lorsque les
deux spins — les deux «aiguilles de
boussole» — sont paralleles, mais de
sens opposé (une configuration dite
antiparallele), I'interaction de leurs
champs magnétiques est minimale, elle
est maximale lorsqu’ils sont paralleles
et de méme sens. Par conséquent, outre
le rayon de I'orbite occupée par 1’élec-
tron de valence, I’alignement des spins
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3. A L'INTERIEUR DU CONDENSAT : avant que I'impulsion n’atteigne le nuage d’atomes (en
violet), tous les spins des atomes pointent dans la méme direction (petites fléches). Un
faisceau laser de couplage (en rouge) rend le nuage transparent a la lumiére de méme fré-
quence que l'impulsion (1, 2). Le nuage ralentit I'impulsion et la comprime (3), tandis que
I’état des atomes change sur son passage, formant une onde de polarisation qui accompagne
I'impulsion. L’ensemble est nommé polariton. Quand I'impulsion est tout entiére dans le
nuage (4), on éteint le laser de couplage (5). La partie lumineuse de I'impulsion disparait,
mais le polariton laisse dans les atomes une empreinte qui contient toute I'information néces-
saire pour la ressusciter. Un peu plus tard (6), le laser de couplage est a nouveau allumé.
L’impulsion est régénérée et recommence a se propager.

électronique et nucléaire détermine
I'énergie des états excités.

Bien qu'un atome puisse occuper
une multitude d’états excités, nousn’en
avons utilisé que trois pour ralentir la
lumiere. Nous les avons nommés états
1,2, et 3. Apres sa préparation, lenuage
de sodium ultrafroid contient des
atomes qui se trouvent tous dans1’état
1, I'état fondamental, ot I'énergie est
minimale :1'électron de valence est sur
sa plus basse orbitale, son spin est anti-
paralléle au spin dunoyau et, en outre,
le magnétisme total de I’atome est
paralléle et de sens opposé au champ
magnétique que nous utilisons pour
maintenir le nuage en place. L'état 2
ressemble beaucoup al’état 1, mais les
spins de 1’électron et du noyau sont
paralleles et de méme sens, ce qui aug-
mente légerement Iénergie de 'atome
(d’environ 0,002 électron-volt). L'état
3 est environ 300 000 fois plus énergé-

tique que l'état 2 et s’obtient en pro-
pulsant I'électron de valence sur une
orbitale plus éloignée. En retombant
del’état 3 vers I’état 1 ou vers l'état 2,
ces atomes émettent une lumiere dont
la fréquence correspond a la couleur
jaune caractéristique des lampes a
vapeur de sodium utilisées pour les
éclairages publics.

L'impulsion lumineuse que nous
voulons ralentir est réglée sur une fré-
quence correspondant al’énergie néces-
saire pour passer de I'état 1 a1’état 3 (la
lumiére de cette impulsion est jaune).
Si, sans autre précaution, on envoyait
une telle impulsion sur le nuage, les
atomes 'absorberaient totalement et pas-
seraientdel’état 1al’état 3. Rapidement,
ils se désexciteraient et retomberaient
dans!’état 1 en émettantla lumierejaune
correspondante, mais ils le feraient au
hasard dans le temps et dans 1’espace.
Le nuage rayonnerait une lueur dif-



fuse et toute information sur la forme
de I'impulsion originelle serait perdue.

Le faisceau laser de couplage, est
réglé sur la fréquence correspondant
ala transition entre les états 2 et 3. Lors-
qu’ils sont dans 1’état 1, les atomes ne
peuvent I’absorber. Lorsque I'impul-
sion lumineuse, réglée sur la transition
1-3, arrive sur le nuage, son action
conjuguée a celle du laser de cou-
plage place les atomes dans une super-
position quantique des états 1 et 2 :
dans ces conditions, chaque atome
est «simultanément» états dans1'état 1
et dans ’état 2. L'état 1, seul, absorbe-
raitlalumiere de l'impulsion, et1’état 2
absorberait celle du faisceau de cou-
plage. Dans chaque cas, les atomes se
retrouveraient dans 1’état 3, puis
réémettraient ensuite cette lumiere
au hasard. Toutefois, lorsquel’on tente
de faire subir aux atomes ces deux tran-
sitions en méme temps, elles s’annu-
lent mutuellement selon un phénomene
nommé interférence quantique. Le
mélange d’états 1 et 2 superposés est
désigné sous le nom «d’état sombre» :
les atomes ne peuvent «étre éclairés»
par aucun des deux faisceaux (ils res-
tent «dans le noir»). Le nuage devient
transparent a la lumiere de I'impulsion,
parce que les atomes qui le constituent,
placés dans cet état sombre, ne peu-
vent l’absorber. L'état superposé
sombre est caractérisé par les pro-
portions du mélange des états 1 et 2.
Cette proportion dépend, en chaque
point dunuage, durapport des inten-
sités recues de la part de I'impulsion
et du faisceau de couplage. Toute-
fois, une fois que le systéme se trouve
dans un état sombre, il s’adapte pour
rester sombre méme lorsque les inten-
sités relatives des deux faisceaux

ONDE PURE
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varient : en un point donné du nuage,
lorsque l'intensité reque de 'impul-
sion augmente, la proportion d’état 2
dans le «mélange» d’états augmente.

A cause d’une interférence quantique
du méme genre, I'indice de réfraction
dunuage vaut exactement un —comme
dans le vide — pour la lumiere dont la
fréquence correspond trés précisément
alatransition vers1’état 3. Toutefois, aux
fréquences voisines, 'indice de réfrac-
tion ne vaut plus exactement un.

Le ralentissement
de la lumiére

Si I'indice de réfraction vaut un pour
la fréquence correspondant a la tran-
sition vers 1’état 3, notre impulsion,
réglée sur cette fréquence, ne devrait-
elle pas progresser a la vitesse de la
lumiére dans le vide ? Non, parce que
I'indice de réfraction du nuage varie
trés rapidement pour des fréquences
voisines de cette fréquence fonda-
mentale et qu'une impulsion lumineuse
ne contientjamais une seule fréquence,
mais un intervalle de fréquences.

En effet, on peut considérer une
impulsion comme une superposition
d’oscillations sinusoidales de fré-
quences voisines. Le pic d’intensité
de I'impulsion correspond a I'endroit
ot toutes ces oscillations sont en phase,
ot toutes leurs «crétes» coincident (voir
la figure 4). La vitesse a laquelle pro-
gresse ce point, quel’'on nomme «vitesse
de groupe», n’est pas toujours égale a
la célérité des ondes sinusoidales — la
vitesse de phase — constituant I'im-
pulsion. Dans le vide, la vitesse de phase
vaut environ 300 000 kilometres par
seconde, pour toutes les fréquences.
Dans ce cas, toutes les ondes sinusoi-
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4. UNE IMPULSION LUMINEUSE est formée de plusieurs fréquences, contrairement a une
onde sinusoidale «pure». Le pic de 'impulsion correspond au point oii toutes les ondes de
fréquences différentes qui la composent sont en phase. Plus I'impulsion est localisée, plus
son spectre est large. La vitesse a laquelle se déplace I'impulsion n’est égale a la célérité
des ondes sinusoidales que si elles se déplacent de facon synchrone, c’est-a-dire si I'indice

de réfraction ne varie pas avec la fréequence.

dales constituant I'impulsion avancent
a la méme vitesse, et le point ot elles
sont en phase également. L'impulsion
progresse alors aussi a la vitesse de la
lumiere dans le vide, vitesse de phase
et vitesse de groupe sont égales. Tou-
tefois, lorsque 'indice de réfraction
varie avec la fréquence, les différentes
ondes constituantl'impulsion se dépla-
cent a des vitesses légerement diffé-
rentes. De ce fait, le déplacement du pic
d’intensité de l'impulsion est modifié.
En fait la vitesse de groupe, celle a
laquelle progresse I'impulsion, dimi-
nue d’autant plus vite que l'indice de
réfraction varie rapidement avecla fré-
quence (voir I'encadré page 72).

Cette facon de ralentir la lumiere
est tres différente de ce qui se passe
dans un milieu transparent ordinaire
d’indice de réfraction supérieur a un.
Tout d’abord, la vitesse de groupe est
ralentie, mais la vitesse de phase est
tres peumodifiée, car I'indice de réfrac-
tion reste proche de un (dans un milieu
transparent ordinaire, la vitesse de
groupe diminue parce que toutes les
vitesses de phase des ondes sinusoi-
dales diminuent). Dans notre cas, la
vitesse de groupe diminue parce que
I'indice varie brusquement sur un inter-
valle de fréquences étroit (voir Ia
figure 5). Par ailleurs, le milieu ne
conserve ces propriétés que si le laser
de couplage est allumé.

Lorsque 'on diminue la vitesse
d’une impulsion lumineuse d’un fac-
teur égal a 20 millions, on observe
plusieurs autres phénomeénes. Avant
d’entrer dans le condensat, I'impulsion
lumineuse est longue de un kilometre
et se propage dans 'air a une vitesse
proche de 300 000 kilometres par
seconde (bien sfir, notre laboratoire
estloin d’avoir une longueur de un kilo-
metre, mais si nous placions notre laser
a cette distance, ses impulsions auraient
effectivement cette taille). Le front avant
de I'impulsion traverse le hublot de
verre, pénetre dans la chambre a vide,
puis dans le condensat d’atomes de
sodium en suspension. A I'intérieur de
ce minuscule nuage, la lumiere se
déplace a 54 kilometres a I'heure (un
coureur cycliste pourrait la dépasser).

Puisque le front avant de I'impul-
sion se déplace tres lentement dans le
nuage, alors que la partie arriere de
l'onde arrive a toute allure, I'impul-
sion se tasse, telle un accordéon, dans
le nuage de sodium. Sa longueur, com-
primée d’'un facteur 20 millions, n’est
plus que de un vingtiéme de millimetre.
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L’'impulsion ainsi concentrée ne
devrait-elle pas devenir extraordinai-
rement intense ? Il n’en est rien : I'in-
tensité lumineuse reste constante. Plus
précisément, dans le vide, 'impulsion
contient 50 000 photons ; dans lenuage,
elle ne contient plus sous forme d’éner-
gie lumineuse, que I'équivalent de un
quatre centieme de photon (encore le
facteur 20 millions). Qu’est-il arrivé a
I'énergie des autres photons ? Une part
de cette énergie a été dissipée dans le
nuage et cédée aux atomes de sodium,
mais 'essentiel a été transféré au fais-
ceau de couplage. Nous avons surveillé
lI'intensité du laser de couplage etnous
avons observé ce transfert d’énergie.

L’empreinte de la lumiére

A quoi ressemble I'impulsion lumi-
neuse lorsqu’elle progresse dans le
nuage ? Les transferts d’énergie entre
les deux faisceaux lumineux modifient
les états des atomes de sodium situés
sur le passage de l'impulsion. Au
niveau du front avant, les atomes pas-
sent de leur état originel —1'état 1 -a
une superposition d’états 1 et 2 (1'état
sombre). Dans la partie centrale de
I'impulsion (la plus intense), la pro-
portion d’états 2 contenue dans le
«mélange» d’états est maximale. Apres
le passage de I'impulsion, les atomes
reviennent dans 1’état 1. Comme ces
états correspondent a différents ali-
gnements des spins des atomes, c’est-
a-dire a différentes polarisations, a
chaque mélange d’états de proportion
donnée correspond une polarisation
particuliere des atomes de sodium.
Ainsi, I'impulsion de lumiere lente,
comprimée dans le nuage apparait
accompagnée d'une «onde de polari-
sation» qui se propage dans le gaz.
En fait, 'onde de polarisation et 1'im-
pulsion lumineuse se déplacent dans
le condensant comme une seule et
méme entité nommée polariton.
Lorsque le polariton atteint I'extré-
mité dunuage de gaz, I'impulsion lumi-
neuse se libére dans 1'air et retrouve a
la fois sa vitesse usuelle de 300 000 kilo-
metres par seconde, salongueur initiale
de un kilometre et son énergie, qu’elle
récupére dans le laser de couplage.
La vitesse de la lumiere obtenue
dans ces expériences dépend de plu-
sieurs parametres. Si certains sont fixés
lorsque I'on a choisi I'espéce atomique
et les états d’excitation utilisés, deux
variables restent ajustables : la densité
dunuage atomique et1'intensité du fais-
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5. LES PROPRIETES OPTIQUES INDUITES dans le nuage de sodium par I'action conjuguée

du laser de couplage et de I'impulsion ralentie permettent d’obtenir des facteurs de ralen-
tissement de la lumiére notables. Le nuage est rendu transparent pour la lumiére d’une fré-
quence précise (a) et son indice de réfraction varie brusquement sur un court intervalle de
fréquence (b). La transparence permet le passage sans absorption de I'impulsion lumineuse
et sa vitesse est d’autant plus faible que la variation d’indice est brutale.

ceau laser de couplage. L’accroissement
de la densité du nuage diminue la
vitesse de la lumiére, mais, dans les
nuages tres denses, les atomes sont plus
difficiles a confiner dans un champ
magnétique et s’échappent rapidement
du piege. On peut également réduire la
vitesse del'impulsion en atténuant1’in-
tensité du faisceau de couplage. Tou-
tefois, la encore, le procédé est limité
par le fait que si ce faisceau est trop
faible, on perd I'effet de transparence
électromagnétique induite ; le nuage
devient opaque et absorbe l'impulsion.

On peut cependant obtenir le ralen-
tissement ultime, 1’arrét total de la
lumiere, sans perdre I'impulsion par
absorption : on éteint le faisceau de
couplage pendant que I'impulsion,
ralentie et comprimée, se trouve toute
entiere dans le condensat, au cceur
dunuage. L'impulsion lumineuse s’ar-
réte et ne contient plus d’énergie lumi-
neuse. Le polariton laisse sur les
orientations des atomes du gaz froid
une empreinte stationnaire qui consti-
tue une sorte d’enregistrement de 1'im-
pulsion. Le polariton n’est pas déformé
au cours de l'opération car, contraire-
mental’impulsion lorsqu’elle pénétre
dans le gaz, il ralentit d"un seul bloc.
L’empreinte laissée sur les atomes
contient toute l'information nécessaire
pour reconstituer 1'impulsion lumi-

neuse originelle. Ainsi, par exemple,
I'intensité de I'impulsion en chaque
point est donnée par les proportions
des états 1 et 2. En somme, c’est un
hologramme de I'impulsion qui se
trouve imprimé dans le condensat.
Lorsqu’on l'éclaire a nouveau le
condensat avec le laser de couplage,
I'impulsion lumineuse réapparait et se
propage a nouveau comme si rien ne
I'avait interrompue. Toutefois, on ne
peut stocker la lumiere que durant une
milliseconde tout au plus (si elle n’avait
pas été piégée, elle aurait parcouru pen-
dant ce temps 300 kilomeétres dans1'air).
Plus I'impulsion reste stockée long-
temps, plus elle se dégrade : les atomes
du gaz restent, méme dans le conden-
sat, animés de mouvements erratiques,
qui finissent par brouiller la configu-
ration de polarisation. En outre, les col-
lisions entre atomes peuvent dégrader
les états de superposition. Au bout
d’une milliseconde, 'impulsion de sor-
tie est bien plus faible que I'impul-
sion originelle, mais nous avons trouvé
unmoyen d’y remédier. Si, lorsque 'on
rallume le faisceau de couplage, on lui
confere une intensité supérieure, I'im-
pulsion de sortie est plus brillante, mais
plus courte. Si l'on active et désactive
rapidement le faisceau de couplage a
plusieurs reprises, on régénere 1'im-
pulsion en plusieurs «morceaux». De



Stopper la lumiére

’expérience de ralentissement de la lumiere repose sur trois faisceaux laser et un nuage

d’atomes de sodium ultrafroids (exagérément grossi sur le schéma) enfermé dans une
enceinte ol régne un vide intense. Le faisceau de couplage interagit avec le nuage et le rend
transparent a la lumiére du laser qui produit les impulsions. Rendu transparent, ce nuage ne
laisse progresser la lumiere que tres lentement.

Un tube photomultiplicateur mesure le temps d’arrivée de I'impulsion. Le faisceau d’'ima-

gerie mesure alors la longueur du nuage en projetant son ombre sur une caméra. Plusieurs
éléments ne sont pas représentés sur le schéma : le dispositif de création et de refroidisse-
ment d’un nouveau nuage pour chaque impulsion ; les électroaimants dont les champs com-
binés maintiennent les atomes en place et certains dispositifs optiques annexes.
On observe le ralentissement des impulsions lumineuses en comparant de fagon trés
précise les instants ou elles sont détectées. L'instant ol I'on détecte I'impulsion en I'ab-
sence de condensat correspond a I'instant zéro. Le ralentissement des impulsions par la
présence du condensat est mis en évidence par le retard avec lequel elles atteignent le
détecteur (en pointillés sur la courbe de gauche). Pour stopper complétement une
impulsion, on éteint le faisceau de couplage au moment ou elle se trouve a I'intérieur du
nuage. Le temps d’arrét de I'impulsion —environ 35 microsecondes —s’ajoute a son retard.
Une impulsion ralentie sort du dispositif avec une intensité diminuée car le nuage n’est
pas parfaitement transparent. En outre, une impulsion stoppée se dégrade petit a petit
sous I'action de diffusions et de collisions parmi les atomes qui la retiennent.
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telles manipulations donnent uneidée
dela précision avec laquelle on controle
les impulsions stockées.

Trous noirs et ordinateurs

Leralentissement et I'arrét de la lumiere
ouvrent la voie a de nombreuses expé-
riences intéressantes. On pourrait, par
exemple, injecter, dans un condensat de
Bose-Einstein, une impulsion lumineuse
dont la vitesse égalerait celle du son
dans ce condensat (environ un centi-
metre par seconde). Dans ces conditions,
une onde sonore comparable au «bang»
des avions accompagneraitl'impulsion
etle condensat tout entier se mettrait a
osciller. Ce serait une fagcon nouvelle
d’étudier les propriétés superfluides
des condensats (certains liquides sont
superfluides a trés basse température,
c’est-a-dire que leur viscosité s’an-
nule, de la méme fagon que la résistance
s’annule dans les métaux tres froids).

Aujourd’hui, on sait également
créer des vortex (des tourbillons) dans
un condensat en rotation. Une impul-
sion de lumiere lente traversant un
tel vortex serait entrainée par le mou-
vement du gaz, un peu ala fagon dont
les rayons lumineux sont déviés au voi-
sinage des astres massifs ou des trous
noirs en rotation. Grace a la lumiére
lente, on pourrait simuler ces phéno-
menes en laboratoire.

La lumiere lente annonce égale-
ment une nouvelle forme d’optique
non linéaire fondée sur l'interac-
tion de deux faisceaux laser. Beau-
coup de phénomenes d’optique non
linéaire sont produits lorsque I'indice
deréfraction du milieu considéré varie
avec l'intensité de la lumiere recue.
Cela ouvre un vaste champ de recher-
ches, tant fondamental qu'appliqué
a des domaines aussi variés que
I'imagerie ou les télécommunica-
tions. L'obtention de certains phé-
nomenes d’optique non linéaire exige
aujourd’hui des faisceaux extréme-
ment intenses, mais, grace a la lumiere
ralentie, on pourra les produire avec
un tres petit nombre de photons. Ces
phénomenes devraient étre utiles pour
la construction d’aiguillages ultra-
sensibles destinés aux futurs réseaux
Internet entierement optiques.

La lumiere ralentie et piégée pour-
rait également étre utilisée pour la
construction d’ordinateurs quantiques.
Les ordinateurs quantiques seraient des
calculateurs ot les bits habituels de
I'informatique, qui valent soit 0 soit 1,
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seraient remplacés par des qubits (pour
quantum bits), des superpositions de 1
et de 0. Un systeme de n qubits explo-
rerait «<simultanément» 2" états différents
et serait utilisé pour réaliser un tres grand
nombre d’opérations en parallele. Ces
ordinateurs, s’ils sont un jour opéra-
tionnels, résoudront en peu de temps
des problemes mathématiques quinéces-
siteraient des durées de calcul considé-
rables sur les ordinateurs ordinaires.
Dans les systemes que 'on envisage
aujourd’hui, il existe deux grandes
familles de qubits. Les premiers sont fixes
dans I'espace : ce sont par exemple des
groupes d’atomes dont les spins
nucléaires pointent dans différentes direc-
tions et qui interagissent rapidementles
unsaveclesautres. Les seconds se dépla-
centrapidement d unendroita unautre
(ce sont, par exemple des photons), mais
sont difficiles a faire interagir selon les
modes exigés par un ordinateur quan-
tique. En transformant des photons
mobiles en polaritons stationnaires — et
inversement —, les dispositifs a lumiere
piégée fourniraient un moyen fiable
d’opérer une conversion mutuelle entre
ces deux types de qubits. On pourrait,
par exemple, imprimer deux impulsions
au sein d’'un méme nuage d’atomes ;
cetteimpression déclencherait]’interac-
tion de polaritons, c’est-a-dire, d"un point
de vue informatique, le traitement de
I'information contenue dans les impul-
sions d’entrée. Lalecture du résultats’ob-
tiendrait en transformant I'empreinte
laissée par les polaritons en denouvelles
impulsions lumineuses de sortie.

Méme si la lumiére ralentie n’est
paslemoyen le plus pratique nile plus
universel pour la construction de l'or-
dinateur quantique, elle aura ouvert
de nouvelles voies de recherches.
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