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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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-
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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 kilometres de long. Si nous
placons la graduation du zéro absolu (zéro kelvin, soit-273,15 °C)

PLACE JACQUES RUEF,
CHAMPS DE MARS

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 lumiere laser ne refroidit pas uni-
quement les atomes, elle les piege 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
endehors du centre de lacellule, 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-
lioniemes 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-
tique et de refroidissement par
évaporation mises au point par ceux
qui étudiaient lacondensation de I’hy-
drogeéne. Le fonctionnement du piége
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 facon 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 fGmes
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 piége.

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 sont si faibles,
gue nous ne parvenions pas a confiner
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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