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Exp�eriences avec des Atomes Froids

Jean Dalibard et Christophe Salomon

R�esum�e. Nous d�ecrivons dans cet article les m�ethodes de productio n et de d�etection d'un condensat de
Bose-Einstein en phase gazeuse. Nous pr�esentons ensuite quelques exp�eriences caract�eristiques de cette
physique des syst�emes quantiques macroscopiques. Nous ab ordons �egalement le probl�eme du refroidis-
sement des gaz fermioniques et des m�elange bosons-fermions. Pour �nir, nous discutons bri�evement les
applications m�etrologiques des atomes ultra-froids.

1 Introduction

En 1924, Einstein, s'inspirant des travaux du jeune physicien bengali Satyendra Nath Bose
[1], d�emontra un r�esultat remarquable �a propos d'un gaz p arfait de particules identiques de densit�e
spatiale n et de temp�erature T [2]. Pourvu que les particules soient des bosons (particules de
spin entier), une condensation des particules doit se produire dans l'�etat fondamental de la bô�te
contenant le uide si la densit�e dans l'espace des phasesn� 3 du uide d�epasse la valeur critique :

n� 3 = � (3=2) ' 2; 612 avec � =
h

p
2�mk B T

: (1)

Le param�etre � repr�esente la longueur d'onde thermique des particules demassem, kB et h �etant
les constantes de Boltzmann et de Planck. Cette longueur d'onde donne une estimation de la taille
moyenne du paquet d'ondes associ�e �a chaque particule. Le crit�ere d'Einstein (1) indique donc que
la condensation se produit lorsque les paquets d'ondes commencent �a se recouvrir entre eux (voir
la contribution de C. Cohen-Tannoudji �a ce recueil).

\C'est une belle th�eorie, mais correspond-elle �a la r�ealit�e?" C'est par ces mots qu'Einstein
d�ecrivit ses travaux dans une lettre �a son ami Ehrenfest, avant de se d�etourner de ce champ de
recherche [3]. La pr�ediction d'Einstein est rest�ee controvers�ee et myst�erieuse jusqu'en 1938, date de
la d�ecouverte de la superuidit�e de l'h�elium liquide par Kapitza [4], Allen and Misener [5] (cf. expos�e
de S�ebastien Balibar dans ce recueil). London remarqua alors que la temp�erature de la transition
superuide, Ts = 2 :2 K, est remarquablement proche de la temp�erature de la condensation de
Bose-Einstein d'un gaz parfait de même densit�e que l'h�elium liquide, Tc = 3 :2 K, et il �emit l'id�ee
que les deux ph�enom�enes �etaient reli�es.

L'id�ee de London est le point de d�epart de toutes les th�eor ies modernes sur l'h�elium liquide.
Cependant, la connexion entre condensation de Bose-Einstein et superuidit�e n'est pas �evidente.
La superuidit�e est reli�ee aux interactions entre partic ules alors qu'Einstein consid�erait un gaz
parfait. Plus quantitativement, les exp�eriences de di�us ion de neutrons aboutissent (moyennant une
interpr�etation �ne des donn�ees) �a une fraction condens�ee ne d�epassant pas 10% �a basse pression.
Pour comparaison, on pr�edit que toutes les particules sontcondens�ees pour un gaz parfait de
temp�erature nulle.

La recherche de syst�emes plus proches du mod�ele initial d'Einstein est devenue tr�es active au
cours des vingt derni�eres ann�ees. Le d�eveloppement des techniques de pi�egeage et de refroidissement
d'atomes par des faisceaux lumineux ou des champs magn�etiques statiques a permis de faire sauter
les verrous qui avaient auparavant bloqu�e cette recherche. En 1995, �a Boulder, la d�ecouverte par
le groupe de E. Cornell et C. Wieman d'un condensat de rubidium est venue couronner ces e�orts
[7]. Depuis cette date, de nombreux atomes se sont ajout�es �a la liste. Par ordre croissant de masse
atomique, on trouve l'hydrog�ene [8], l'h�elium dans un niv eau m�etastable [9, 10], le lithium [11], le
sodium [12], le potassium [13] et et le c�esium [14]. Les excitons dans les semi-conducteurs fournissent
un autre exemple de syst�emes de bosons dilu�es pour lesquels des e�ets de statistique quantique
spectaculaires peuvent se manifester [15, 16, 17].
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Dans cet article, nous d�ecrivons le mode de pr�eparation d'un condensat gazeux ainsi que
quelques exp�eriences caract�eristiques de ces syst�emesquantiques macroscopiques. Nous abordons
�egalement le probl�eme des gaz de fermions ultra-froids etdes m�elanges de gaz quantiques d�eg�en�er�es.
En�n, nous donnons un aper�cu des applications potentielles de ces gaz atomiques, dans le domaine
de la m�etrologie et pour le d�eveloppement de capteurs de haute pr�ecision. Signalons que le but de
cet article n'est pas d'être exhaustif, mais d'illustrer par quelques exemples qui nous ont sembl�e
repr�esentatifs, la richesse de la physique des gaz quantiques. Pour un expos�e plus d�etaill�e, nous ren-
voyons le lecteur aux comptes-rendus de conf�erence, aux articles de revue et aux livres r�ecemment
publi�es sur le sujet [18, 19, 20, 21, 22].

Au niveau national, signalons que la recherche sur les atomes froids est tr�es active. Outre le
laboratoire Kastler Brossel auquel appartiennent les auteurs de cet article, deux autres laboratoires
disposent d'un ou plusieurs condensats. Au laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique, des
recherches sont men�ees sur l'h�elium m�etastable et le rubidium, avec un int�erêt particulier pour
les situations de dimensions r�eduites et le d�eveloppement de puces atomiques (voir x 2.5). Au
laboratoire de Physique des Lasers de l'Universit�e Paris-Nord, une �equipe s'int�eresse aux pro-
pri�et�es d'un condensat de rubidium dans une g�eom�etrie b i-dimensionnelle au voisinage d'une sur-
face di�electrique. Plus g�en�eralement, les atomes froids et leurs applications font l'objet d'�etudes tr�es
vari�ees dans notre pays. Signalons notamment l'�etude desmol�ecules froides �a Orsay, des recherches
sur le chaos et les r�eseaux optiques �a Lille, la di�usion de la lumi�ere �a Nice, l'interf�erom�etrie ato-
mique �a Toulouse, Villetaneuse et Paris, l'information quantique �a Orsay et Paris, ou encore la
m�etrologie et les senseurs inertiels �a l'Observatoire deParis, �a l'Institut National de M�etrologie et
�a l'O�ce National d'Etudes et Recherche A�erospatiales.

2 La pr�eparation et la caract�erisation d'un condensat

2.1 Le pi�egeage des atomes

L'id�ee essentielle de toutes ces nouvelles exp�eriences consiste �a se rapprocher de l'hypoth�ese
de base d'Einstein, c'est-�a-dire travailler avec un gaz tr�es dilu�e et pas un liquide, comme c'est le
cas pour l'h�elium. Le prix �a payer se lit imm�ediatement su r l'�equation (1) : quand on diminue
la densit�e spatiale du syst�eme en jeu, la temp�erature de transition s'abaisse �egalement. Ces nou-
veaux condensats atomiques se forment pour une densit�e voisine de 1019 atomes/m3 (au lieu de
1027 atomes/m3 pour l'h�elium liquide) et la temp�erature de condensation est dans le domaine du
microkelvin, ou en de�c�a.

Cette contrainte en temp�erature vient imposer un point commun �a toutes ces exp�eriences :
le con�nement du gaz atomique ne peut pas se faire par des parois mat�erielles, car la totalit�e des
atomes se collerait imm�ediatement aux parois pour ne plus en bouger. Le gaz est en g�en�eral pi�eg�e
grâce �a un champ magn�etique inhomog�ene, qui le maintient en l�evitation au centre d'une enceinte
o�u r�egne un vide tr�es pouss�e (10 � 9 Pa). Chaque atome porte un moment magn�etique� , qui se
couple au champ magn�etique local pour donner naissance �a l'�energie d'interaction E = � � � B .
Cette �energie joue le rôle d'une �energie potentielle pour le mouvement du centre de masse de
l'atome, et la force magn�etique qui en r�esulte permet de con�ner l'atome.

Consid�erons par exemple un atome au voisinage d'un pointO o�u l'amplitude jB (r )j du champ
magn�etique est minimale (�gure 1). Si le moment magn�etiqu e de l'atome a une direction oppos�ee
�a celle du champ magn�etique local, l'�energie magn�etiqu e s'�ecrit E (r ) = � � � B (r ) = j� j jB (r )j.
Cette �energie potentielle est elle-même minimale enO, et l'atome va e�ectuer des oscillations
stables autour de ce point. Dans les conditions usuelles de fonctionnement des pi�eges magn�etiques,
ces oscillations se font �a une fr�equence de l'ordre de la centaine de hertz, et l'approximation qui
consiste �a supposer que� et B restent en permanence anti-parall�eles est tr�es bien v�eri��ee.

Comment accumuler des atomes dans un tel pi�ege magn�etique? Pratiquement toutes ces
exp�eriences d�emarrent avec une phase de refroidissementlumineux. En tirant parti des �echanges
d'impulsion entre atomes et photons, il est possible d'abaisser la temp�erature d'un gaz depuis la
temp�erature ambiante jusqu'�a des temp�eratures inf�eri eures au millikelvin [23, 24, 25]. Ceci est fait
dans un pi�ege magn�eto-optique ou une m�elasse optique. Ces atomes refroidis par laser ne forment
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Fig. 1 { Un exemple de pi�ege magn�etique couramment utilis�e (pi�e ge de Io�e Pritchard). Ce pi�ege
est constitu�e par quatre �ls parall�eles, parcourus par des courants deux �a deux oppos�es, qui as-
surent le con�nement transverse des atomes. Le con�nement longitudinal provient des deux bo-
bines circulaires, parcourues par un même courant. La distance entre ces deux bobines doit être
sup�erieure �a leur rayon, pour que le module du champ magn�etique pr�esente un minimum en O.
Exp�erimentalement, le champ magn�etique en O est de l'ordre de10� 4 teslas.

pas encore un condensat car leur densit�e spatiale est trop basse. En e�et, les collisions in�elastiques
assist�ees par la lumi�ere limitent la densit�e �a n � 1011 cm� 3, et la densit�e dans l'espace des phases ne
vaut que n� 3 � 10� 6, alors qu'elle devrait d�epasser 1 pour entrer dans le r�egime de d�eg�en�erescence
quantique.

2.2 Le refroidissement par �evaporation

Le transfert des atomes depuis la m�elasse optique vers un pi�ege magn�etique se fait
g�en�eralement en maintenant �a peu pr�es constante la densit�e dans l'espace des phases. Le refroidisse-
ment suppl�ementaire pour atteindre la condensation est obtenu grâce �a l'�evaporation [26]. Il s'agit
d'une technique tr�es ancienne, et connue de tous les enfants ayant dû avaler une assiette de soupe
trop chaude : pour la refroidir, on sou�e dessus. Ce refroidissement n'est pas caus�e par la di��erence
de temp�erature entre le liquide et le gaz sou��e, mais �a l'� evaporation de la soupe qui est favoris�ee par
la ventilation provoqu�ee par l'enfant. Arracher une mol�e cule du liquide coûte de l'�energie, qui est
pr�elev�ee sur le liquide restant. On proc�ede de la même fa�con pour les atomes pi�eg�es, en tronquant
la profondeur du potentiel con�nant les atomes �a une hauteur l�eg�erement sup�erieure �a l'�energie
cin�etique moyenne des atomes pi�eg�es. Ainsi les atomes les plus rapides s'�echappent du pi�ege, et les
atomes restants se rethermalisent �a une temp�erature inf�erieure �a la temp�erature initiale. On peut
montrer que la densit�e au centre du pi�ege est augment�ee lors de cette �evaporation. Par cons�equent,
en la poursuivant assez longtemps, on doit r�eussir �a atteindre le seuil de condensation.

Contrairement �a la cuill�ere de soupe, dont le volume n'est que tr�es faiblement diminu�e par
l'�evaporation, il faut sacri�er beaucoup d'atomes pour at teindre notre but. Puisque le param�etre
n� 3 ne vaut que 10� 6 �a l'issue du chargement du pi�ege, on doit gagner plusieursordres de grandeur
sur la temp�erature et sur la densit�e spatiale du gaz. Cette �evaporation se pratique en maintenant
constant le taux de collision �elastique entre atomes. Ainsi le processus de rethermalisation des
particules restant dans le pi�ege se produit de mani�ere e�cace. Le taux de collision est proportionnel
�a la densit�e spatiale et �a la vitesse thermique des atomes, soit n=� . Il faut alors augmenter n et
� d'un facteur 30 pour gagner les six ordres de grandeur n�ecessaires sur le rapportn� 3. Dans un
pi�ege harmonique, ceci est obtenu en divisant par 1000 le nombre d'atomes lors de l'�evaporation. On
part d'environ un milliard d'atomes dans le pi�ege magn�eti que, pour �nir avec un million seulement.
C'est �a ce prix qu'un condensat de Bose-Einstein peut se former au centre du pi�ege.

2.3 L'observation des condensats

L'observation de ces condensats gazeux se fait en les �eclairant par une br�eve impulsion lumi-
neuse, dont on mesure ensuite l'absorption ou le d�ephasagepar l'assembl�ee atomique. On a ainsi
acc�es �a la distribution spatiale des atomes dans le potentiel magn�etique. On peut �egalement couper
le pi�ege magn�etique et laisser l'assembl�ee atomique s'�etaler pendant une dur�ee de quelques dizaines
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Fig. 2 { Atomes de rubidium refroidis par �evaporation dans un pi�ege magn�etique de fr�equences
� x = � y = 150 Hz, � z = 11 Hz. (a,b) : images in situ des atomes dans le pi�ege magn�etique,
correspondant �a T = 2 Tc et T = 0 :8 Tc. (c,d) Images obtenues apr�es 30 ms d'expansion balistique(c
et d). Le condensat de Bose-Einstein correspond �a la structure elliptique au centre de la �gure (d)
(photos de P. Desbiolles, D. Gu�ery-Odelin et J. S•oding, ENS).

de millisecondes, avant d'envoyer l'�eclair lumineux. De l'�etendue du nuage atomique apr�es cette
expansion balistique, on d�eduit la distribution en vitesse apr�es coupure du pi�ege.

La �gure 2 illustre ce principe. Les �gures 2a et 2b sont des photos in situ , qui montrent la
r�epartition des atomes au sein du pi�ege magn�etique. La distribution des atomes a une forme de
cigare, qui r�esulte de la forte anisotropie du pi�ege. La pr�esence �eventuelle d'un condensat est r�ev�el�ee
de mani�ere non ambigu•e par les clich�es donnant les distributions en vitesse (2c,d). Pour la photo
2c, prise pour une temp�erature sup�erieure �a la temp�erat ure critique, on obtient une distribution en
vitesse quasi-isotrope, comme attendu �a partir de l'�equipartition d'�energie pour un gaz bien d�ecrit
par la physique statistique classique. Au contraire le clich�e 2d, pris pour une temp�erature inf�erieure
�a la temp�erature critique, montre une distribution en vit esse fortement anisotrope, la direction
la plus fortement con�n�ee dans le pi�ege magn�etique �etan t celle ayant la plus grande dispersion
en vitesse. Cette anisotropie r�esulte de la conversion de l'�energie d'interaction entre atomes du
condensat en �energie cin�etique transverse, lors de la coupure du potentiel de con�nement [27, 28].

Ce type d'images permet d'obtenir des informations quantitatives sur les condensats, comme
le nombre d'atomes et la temp�erature r�esiduelle associ�ee �a la fraction d'atomes non condens�es. On
a ainsi v�eri��e avec une tr�es bonne pr�ecision (quelques %) que la temp�erature de la transition �etait
e�ectivement donn�ee par (1). On a �egalement pu produire des condensats pratiquement purs, dans
lesquels la fraction non condens�ee ne d�epasse pas 15% du nombre total d'atomes (en dessous de
cette valeur, elle devient tr�es di�cile �a mesurer).

2.4 La coh�erence des condensats

Pour prouver que l'�etat du gaz apr�es refroidissement correspond e�ectivement �a un condensat,
il faut v�eri�er la coh�erence quantique de cette assembl�ee d'atomes. Lorsqu'on veut �etudier la
coh�erence transverse d'un faisceau lumineux, la proc�edure standard consiste �a l'envoyer sur un
�ecran perc�e de deux trous et �a mesurer le contraste des interf�erences entre les ondes di�ract�ees par
ces trous. Ce sch�ema a �et�e transpos�e aux condensats de Bose-Einstein par le groupe de Munich.
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Fig. 3 { (a) Extraction de deux jets atomiques (\lasers �a atomes") d'un nuage d'atomes de ru-
bidium. Deux ondes radio-fr�equences, rf1 et rf2, font basculer le moment magn�etique d'atomes
pi�eg�es. Les atomes tombent ensuite dans le champ de pesanteur terrestre (dirig�e selon x). (b)
Le nuage d'atomes est un condensat quasi-pur et un fort contraste d'interf�erence est observ�e, ce
qui r�ev�ele la coh�erence de phase de l'ensemble de l'�echantillon. (c) Pour un nuage au dessus de
la temp�erature critique, aucune coh�erence de phase n'estmesur�ee si la distance entre les points
d'extraction d�epasse 200 nm (photographie communiqu�ee par Immanuel Bloch, Munich)

L'�equivalent du trou est une onde radio-fr�equence qui extrait les atomes en un point donn�e du
pi�ege magn�etique [29] (voir aussi [30, 31, 32]). Quand uneseule onde est appliqu�ee, on obtient un
jet d'atomes issu du condensat, qui tombe dans le champ de pesanteur terrestre. En appliquant
deux ondes radio-fr�equences, on r�ealise la situation d�esir�ee, avec deux jets issus de deux points
di��erents du condensat (voir �g. 3a) [33].

Les r�esultats de cette exp�erience con�rment parfaitement l'id�ee que les atomes sont accumul�es
dans le même �etat quantique, et qu'on dispose donc d'un ensemble coh�erent de particules. Quand
la temp�erature T est tr�es en dessous de la temp�erature critique, on observeune interf�erence avec
un grand contraste dans la r�egion o�u les deux faisceaux se recouvrent (�g. 3b). Ceci est vrai même
pour une grande di��erence entre les deux radio-fr�equences, correspondant �a une distance entre
les deux points sources de l'ordre de la taille du condensat.Au contraire, quand T > T c, aucune
interf�erence d�etectable n'est visible dans la zone o�u les deux faisceau se recouvrent (�g. 3c), �a moins
que la distance entre les deux points sources soit inf�erieure �a 200 nm, c'est-�a-dire la longueur de
coh�erence du gaz dans ces conditions exp�erimentales.

2.5 Les atomes condensables et les dispositifs exp�erimentaux

Il est important de noter que les nuages atomiques pr�epar�es avec les techniques d�ecrites plus
haut sont des gaz m�etastables. L'�equilibre thermodynamique d'atomes de sodium ou de rubidium
�a une temp�erature de l'ordre du microkelvin correspond �a une phase solide, avec une pression
de vapeur compl�etement n�egligeable. Dans les exp�eriences que nous d�ecrivons ici, nous pouvons
produire une phase gazeuse grâce au refroidissement laseret au refroidissement par �evaporation,
sans jamais mettre les atomes avec un thermostat mat�eriel.Le fait que le gaz est m�etastable (et
pas stable au sens strict du terme) se manifeste par l'existence de pertes : dans une collision entre
trois corps, deux atomes peuvent former une mol�ecule et le troisi�eme atome emporte l'�energie ainsi
produite. En raison de ces pertes, la dur�ee de vie des condensats gazeux est limit�ee �a quelques
dizaines de secondes.

L'exploitation de cette m�etastabilit�e permet d'envisag er la condensation de nombreux
�el�ements atomiques. Jusqu'�a maintenant, la majorit�e d es �etudes ont port�e sur les atomes alcalins.
En e�et, ces atomes sont relativement facilement manipulables par laser. Leur raie de r�esonance
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Fig. 4 { Exemples de \puce atomique" sur lesquelles on a grav�e tous les circuits n�ecessaires
au pi�egeage magn�etique d'un nuage d'atomes. (a) montage utilis�e �a Munich pour l'observation
d'un des premiers condensats sur puce [34] (photo Jakob Reichel, Munich). (b) Puce utilis�ee au
laboratoire Charles Fabry et d�evelopp�ee en collaboration avec le Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures (Marcoussis). Les �ls d'or d�epos�es sur le substrat de silicium ont une largeur de
l'ordre de 10 � m. (photo Isabelle Bouchoule, Dominique Mailly, Chris Westbrook)

est situ�ee dans le domaine de la lumi�ere visible ou le proche infra-rouge, pour lequel des sources
laser �ables et relativement peu on�ereuses existent. Les atomes de gaz rares port�es dans un ni-
veau �electronique m�etastable (ne pas confondre la m�etastabilit�e du niveau �electronique de chaque
atome, avec la m�etastabilit�e du gaz lui-même �evoqu�ee plus haut) sont �egalement de bons candidats.
L'h�elium m�etastable a ainsi pu être condens�e �a Orsay (I nstitut d'Optique) [9] et �a Paris (LKB) [10].
Des recherches similaires sont en cours avec du n�eon. D'autres types d'atomes, magn�esium, stron-
tium, chrome, font �egalement l'objet d'une recherche active. En�n l'hydrog�ene atomique (atome
historique puisque c'est avec lui que ce type de recherche a d�emarr�e, il y a plus de trente ans) a
donn�e naissance lui aussi �a un condensat [8]. Dans ce dernier cas, le laser n'est utilis�e que pour le
diagnostic ; le pr�e-refroidissement du gaz (avant le refroidissement par �evaporation) est assur�e par
des technique cryog�eniques standard.

Les dispositifs exp�erimentaux utilis�es la plupart du tem ps sont relativement complexes. Ils
comportent plusieurs enceintes �a vide reli�ees entre elles : dans la premi�ere enceinte, les atomes
sont captur�es depuis la vapeur r�esiduelle ou un jet atomique. Ils sont ensuite transf�er�es dans une
deuxi�eme enceinte contenant le pi�ege magn�etique, o�u le refroidissement par �evaporation se produit.
Parfois, le condensat est transf�er�e dans une troisi�eme enceinte, o�u les �etudes de ses propri�et�es sont
faites. Une deuxi�eme g�en�eration d'exp�eriences, beaucoup plus compactes, est apparue r�ecemment.
Dans ces exp�eriences, on grave sur une \puce" la plupart des�el�ements n�ecessaires au pi�egeage et au
refroidissement des atomes (voir �gure 4). Ceci permet d'envisager des dispositifs transportables
et plus �ables que les montages actuels, puisque que l'alignement des di��erents composants est
assur�e d�es le gravage de la puce [34, 35, 36, 37, 38, 39].

Une autre voie activement explor�ee est la fabrication d'un condensat \en continu". Dans
une exp�erience r�ecente, le groupe du MIT a montr�e qu'on pouvait injecter un nouveau condensat
dans un pi�ege laser avant que le condensat qu'on y avait d�epos�e pr�ec�edemment n'ait disparu [40].
Une autre voie est explor�ee �a l'ENS, o�u on cherche �a transposer au domaine spatial ce qu'on fait
habituellement dans le domaine temporel : un jet atomique dense se propage lentement le long
d'un guide magn�etique ; il est refroidi par �evaporation tr ansverse tout au long de sa progression
[41]. On peut ainsi esp�erer obtenir apr�es une distance raisonnable (quelques m�etres) un faisceau
atomique coh�erent [42].

3 Des condensats \sur mesure"

La physique des condensats de Bose-Einstein gazeux a permisd'explorer un certain nombre
de ph�enom�enes qui n'�etaient pas ou peu accessibles aux chercheurs travaillant sur l'h�elium liquide.
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Le point essentiel est qu'on peut contrôler de mani�ere tr�es �ne les interactions entre atomes ainsi
que le potentiel qui les con�ne. Le but de ce paragraphe est dedonner quelques exemples des
possibilit�es o�ertes par ces moyens de contrôle originaux.

3.1 Contrôle des interactions entre atomes

Dans les condensats gazeux, on peut rendre compte des interactions entre atomes en utilisant
simplement une th�eorie de champ moyen. L'�etat du condensat est alors obtenu en cherchant l'�etat
fondamental de l'�equation de Gross-Pitaevskii :

�
�h2

2m
�  + V (r ) + Ngj j2 = � 

o�u V est le potentiel con�nant les N atomes et g le coe�cient d�ecrivant l'importance du champ
moyen. Ce terme de champ moyen peut être r�epulsif ou attractif, selon l'esp�ece atomique consid�er�ee,
et ce point joue un rôle essentiel pour le comportement du condensat. Il est habituellement ca-
ract�eris�e par la longueur de di�usion a (g = 4 � �h2a=m, voir expos�e de G. Shlyapnikov dans ce
recueil). Un champ moyen r�epulsif (resp. attractif) correspond �a une longueur de di�usion positive
(resp. n�egative).

Pour le sodium ou le rubidium 87 par exemple, la longueur de di�usion est positive �a bas
champ magn�etique. On peut alors mettre un nombre arbitrairement �elev�e d'atomes dans le conden-
sat, sa taille d'�equilibre augmentant avec sa population. Au contraire, une longueur de di�usion
n�egative, comme c'est le cas pour le lithium 7 �a bas champ magn�etique, limite le nombre d'atomes
condensables. Quand le nombre d'atomes dans le condensat d�epasse une valeur critiqueNc, le
condensat s'e�ondre sur lui-même. Pour un pi�ege harmonique isotrope de pulsation! , on trouve
(voir par exemple [20]) :

Nc �
a0

jaj
avec a0 =

r
�h

m!

Ce nombre est de l'ordre de 1000 pour un pi�ege standard dans le cas du lithium 7 (a0 � 10� 6 m,
jaj � 10� 9 m) [11].

Le signe de la longueur de di�usion d�epend fortement des param�etres du probl�eme. Ainsi, il
varie tr�es vite avec le coe�cient C6 d�ecrivant l'interaction de Van der Waals �a longue port�ee entre
atomes (voir la �gure 5 et [43]). Quand on augmente continuement C6, on introduit de nouveaux
�etats li�es dans le probl�eme �a deux corps. A chaque fois qu'un nouvel �etat li�e est sur le point
d'apparâ�tre, la longueur de di�usion tend vers �1 (th�eor�eme de Levinson). Quand C6 est ajust�e
juste au dessus de la valeur critique pour l'apparition d'unnouvel �etat li�e, a est grande et positive.
Elle �evolue alors doucement avecC6 jusqu'�a ce qu'un nouvel �etat li�e soit sur le point d'appar â�tre.

Cette sensibilit�e de la longueur de di�usion aux param�etr es atomiques permet de pr�eparer un
condensat avec un certain terme de champ moyen, r�epulsif par exemple si on souhaite assurer sa
stabilit�e. On peut ensuite changer brusquement le signe duchamp moyen, en changeant par exemple
le champ magn�etique �a l'emplacement du condensat, et le champ moyen du condensat devient
attractif [44]. Le devenir d'un tel condensat d�epend fortement de la g�eom�etrie de l'exp�erience. Si
le condensat peut se comprimer sur lui-même dans les trois directions de l'espace, on assiste �a une
implosion du condensat, et formation de produits secondaires (mol�ecules, agr�egats). Ce ph�enom�ene
baptis�e \Bose Nova" a �et�e �etudi�e en d�etail �a Boulder [ 45].

Dans une g�eom�etrie quasi uni-dimensionnelle, l'�equation de Gross-Pitaevskii avec un champ
moyen attractif poss�ede des solutions stables sous forme de solitons. Ceci a �et�e mis en �evidence
avec un condensat de lithium dans notre laboratoire et �a l'universit�e de Rice [46, 47]. La �gure 6
pr�esente les r�esultats obtenus �a l'ENS. Un condensat de lithium ( 7Li) est pr�epar�e par la m�ethode
\traditionnelle" d�ecrite plus haut, en choisissant un cha mp magn�etique assurant une valeur posi-
tive de a, de l'ordre de +2:1 nm. Le potentiel magn�etique est ensuite d�ebranch�e lentement et le
condensat est lâch�e dans un guide optique, form�e par un faisceau laser focalis�e se propageant dans
le long de l'axez. On r�ealise ainsi une situation quasi-unidimensionnelle: la fr�equence d'oscillation
! ? dans le plan xy est �elev�ee et on peut consid�erer avec une bonne approximation que le mou-
vement dans ce plan est gel�e. En d'autres termes, le quantumd'�energie �h! ? est grand devant les
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Relative variation of the C6 coefficient
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Fig. 5 { (a) Potentiel de Van der Waals potential C6=r6 entre deux atomes neutres ; le potentiel est
tronqu�e en r c pour prendre en compte la r�epulsion entre les nuages �electroniques. (b) Variations de
la longueur de di�usion a (en nanom�etres) pour un petit changement du coe�cient C6 (les donn�ees
correspondent au cas du c�esium.)

�echelles d'�energie du probl�eme, temp�erature ou �energ ie de champ moyen. Si le champ moyen est
n�egligeable (a � 0, �gure 6a), on constate que le nuage d'atomes s'�etale en sepropageant. C'est
l'�etalement du paquet d'ondes bien connu de tout �etudiant d�ebutant en m�ecanique quantique. En
revanche, pour un champ moyen attractif su�samment importa nt ( a = � 0:21 nm, �gure 6b), la
propagation du paquet d'atomes se fait sans d�eformation apparente sur une distance sup�erieure au
millim�etre.

Notons que des solitons gris ou noirs ont �egalement �et�e mis en �evidence dans des condensats
de Bose-Einstein [48, 49]. Ces solitons sont observ�es pourun champ moyen r�epulsif (g > 0) et sont
caract�eris�es par un trou dans le pro�l de densit�e du condensat, avec un saut de phase au centre du
soliton. Ils se propagent dans le condensat �a une vitesse inf�erieure �a celle du son et ils disparaissent
quand ils atteignent l'extr�emit�e du condensat.

3.2 Contrôle du potentiel con�nant les atomes

3.2.1 Condensat dans un potentiel tournant : vortex quanti� �es

L'�etude des uides en rotation est en relation directe avecla mise en �evidence de leur propri�et�es
superuides [50, 51, 52]. Consid�erons un superuide plac�e dans un r�ecipient cylindrique tournant
autour de son axe vertical �a la fr�equence angulaire 
. Si 
 e st plus petite qu'une valeur critique 
 c,
le uide restera au repos. Ceci est une manifestation directe de sa superuidit�e : le mouvement des
parois rugueuses du r�ecipient est trop lent pour faire bouger le superuide. Quand 
 est choisie au
dessus de 
c, le superuide se met en mouvement. Comme l'ont montr�e Onsager [53] et Feynman
[54], le champ de vitesse r�esultant est soumis �a des contraintes tr�es fortes compte tenu de la nature
quantique de cet objet. De la fonction d'onde macroscopiquedu condensat (r ) =

p
� (r ) exp i� (r ),

on d�eduit, en un point o�u la densit�e � (r ) est non nulle, le champ de vitesse :

v(r ) =
�h
m

r � (r ) : (2)

Il s'ensuit que la circulation de la vitesse sur tout contour ferm�e est quanti��ee
I

v � dr = n
h
m

avecn entier. (3)

Le uide se met donc en mouvement par l'interm�ediaire de lignes de singularit�e, ou ligne de vortex,
le long desquelles la densit�e est nulle et autour desquelles la circulation de la vitesse prend une
valeur non nulle. Ces vortex sont des structures universelles associ�ees �a un champ de vitesse en
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rotation. Ils apparaissent dans la physique de l'h�elium liquide (voir la contribution de S. Balibar
�a ce recueil), ainsi que dans d'autres syst�emes quantiques macroscopiques : �etoiles �a neutrons,
supraconducteurs.

Plusieurs groupes ont �etudi�e cette mise en rotation d'un condensat [55, 56, 57, 58, 59]. On
part d'un condensat pi�eg�e dans un potentiel harmonique �a sym�etrie de r�evolution autour de l'axe
z :

U(r ) =
1
2

m! 2
? (x2 + y2) +

1
2

m! 2
z z2 : (4)

Le condensat est ensuite agit�e par un potentiel additionnel dans le plan xy :

�U (r ) =
�
2

m! 2
? (X 2 � Y 2) ; (5)

o�u � est de l'ordre de quelques pour-cent. Les axes propres de ce potentiel tournent �a la fr�equence
angulaire 
 dans le r�ef�erentiel du laboratoire :

X = x cos(
 t) + y sin(
 t) Y = � x sin(
 t) + y cos(
 t) : (6)

La fr�equence de rotation 
 est choisie dans l'intervalle (0 ; ! ? ). Quand 
 = ! ? , la force centrifuge
est �egale �a la force de con�nement et le pi�ege devient instable.

Dans l'exp�erience men�ee dans notre laboratoire �a Paris, la mise en rotation du condensat est
assur�ee par un faisceau laser et les vortex sont observ�es apr�es expansion balistique du condensat
[55]. Des r�esultats typiques sont indiqu�es sur la �gure 7. Quand la fr�equence est choisie en dessous
d'une fr�equence seuil 
 c, aucune modi�cation appr�eciable du condensat n'est observ�ee. Juste au
dessus de 
c, un trou apparâ�t dans le condensat. Pour des fr�equences notablement plus hautes, un
r�eseau de vortex se forme. Pour un rapport 
 =! ? �x�e, le nombre de vortex d�epend de la taille du
condensat. Dans nos exp�eriences, men�ees avec 105 atomes, nous avons pu voir jusqu'�a 18 vortex.
Au MIT puis �a Boulder, avec des condensats contenant 107 atomes, des r�eseaux de 150 vortex ont
pu être observ�es [56, 60].

De nombreuses �etudes ont �et�e men�ees ces derni�eres ann�ees sur ces vortex. On a �etudi�e leur
nucl�eation et leur d�ecroissance, et mesur�e le moment cin�etique moyen du condensat en rotation
(pour une revue, voir [52]). La forme de la ligne de vortex dans un condensat allong�e est �egalement
un probl�eme non trivial qui a re�cu r�ecemment des r�eponses th�eoriques et exp�erimentales [61, 62,
63, 64]. En�n les modes de vibration d'un vortex unique et d'un r�eseau de vortex ont �et�e �etudi�es
exp�erimentalement [65, 66]. Signalons que la nucl�eationde vortex quanti��es n'est pas la seule
signature de superuidit�e au sein de ces milieux. D'autrespreuves de superuidit�e sont pr�esent�ees
dans les r�ef�erences [67, 68, 69, 70, 71]. Mentionnons �egalement que les vortex peuvent être nucl�e�es
dans un condensat sans agitateur tournant, grâce �a l'\impression" directe sur les atomes de la
phase quantiqueei� recherch�ee [72, 73].

3.2.2 Condensat dans un potentiel p�eriodique : la transition de Mott

Un autre type de potentiel facilement r�ealisable et applicable sur un gaz d'atomes froids ou
un condensat est une modulation spatiale p�eriodique. On �eclaire pour cela le condensat avec une
onde laser stationnaire et on r�ealise ainsi un potentiel dep�eriode et d'amplitude ajustables.

De nombreuses �etudes ont �et�e men�ees sur le comportementd'atomes plong�es dans ces r�eseaux
optiques [75, 76]. Une exp�erience spectaculaire concernel'observation de la transition de Mott
(transition isolant-superuide) [77, 78]. Elle a �et�e men �ee �a Munich [79] et elle a consist�e �a placer
un condensat dans un potentiel p�eriodique tri-dimensionnel de sym�etrie cubique :

U(r ) = U0
�
sin2 kx + sin 2 ky + sin 2 kz

�

Pour une faible valeur de l'amplitude U0 du potentiel, le couplage tunnel entre sites est important.
L'�etat fondamental du syst�eme �a N atomes est alors donn�e par une fonction d'onde macroscopique :

j	 i =

 
MX

i =1

ay
i

!

j0i (7)
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Fig. 6 { Propagation d'un paquet d'atomes condens�e dans un guide lumineux constitu�e par un
faisceau laser focalis�e. Quand le terme de champ moyen est n�egligeable (a), le paquet s'�etale en se
propageant. En revanche, si le champ moyen est attractif (b), le nuage d'atomes se propage sans
d�eformation sur plus d'un millim�etre ; c'est un soliton. D ans les deux cas, le mouvement du centre
de masse du paquet est uniform�ement acc�el�er�e vers la gauche [46].

(a) (d)(c)(b)

Fig. 7 { Pro�l de densit�e apr�es expansion balistique d'un condensat mis en rotation avec un
agitateur laser. (a) La fr�equence de rotation 
 est en dessous d'une fr�equence critique
 c et rien ne
se produit. (b) Juste au dessus de
 c, le premier vortex apparâ�t. (c,d) 
 est notablement audessus
de 
 c et un r�eseau r�egulier de vortex se forme (r�eseau triangulaire d'Abrikosov) [55].



Vol. 1, 2003 Expriences avec des Atomes Froids 49

(a) (b)

Fig. 8 { Distribution des atomes d'un condensat dans un r�eseau cubique tri-dimensionnel, mesur�ee
apr�es expansion ballistique. (a) Phase superuide, obtenue pour une faible valeurU0 du potentiel
p�eriodique de con�nement. Les di��erents pics r�ev�elent la coh�erence de la fonction d'onde atomique
sur plusieurs sites du r�eseau. (b) Phase isolante, obtenuepour une valeur de U0 double de la
pr�ec�edente. Les atomes sont alors localis�es sur les di��erents sites du r�eseau.

L'op�erateur ay
i cr�ee un atome sur le site i du r�eseau et la somme porte sur l'ensemble desM sites

du r�eseau. Dans cet �etat superuide, chaque atome est d�elocalis�e sur l'ensemble des sites du r�eseau.
Ceci peut être v�eri��e exp�erimentalement en faisant une mesure de la distribution en impulsion des
atomes (�gure 8a). On trouve une distribution en impulsion avec des pics r�eguli�erement espac�es,
qui est attendue si la fonction d'onde spatiale est d�elocalis�ee sur un r�eseau p�eriodique.

Quand on augmente l'amplitude U0 du potentiel, une transition se produit quand l'amplitude
du couplage tunnel devient notablement inf�erieure �a l'�e nergie d'interaction entre deux atomes
occupant le même site. Les uctuations du nombre d'atomes par site deviennent coûteuses en
�energie, ce qui favorise un �etat fondamental du syst�eme avec un nombre bien d�e�ni d'atomes sur
chaque site :

j	 i =
MY

i =1

�
ay

i

� n
j0i (8)

avecn de l'ordre de 1 ou 2 dans l'exp�erience de Munich. L'expansion balistique r�ev�ele la transition
vers un tel �etat (�gure 8b). On obtient une distribution en i mpulsion avec une seule composante,
centr�ee en 0. Il n'y a plus de coh�erence de la fonction d'onde d'un atome sur le r�eseau.

En branchant et en d�ebranchant lentement le potentiel p�er iodique cr�e�e par la lumi�ere, les
chercheurs de Munich ont montr�e qu'on pouvait basculer r�eversiblement entre les �etats conducteurs
et isolants. Ce syst�eme, qui permet d'accumuler un nombre contrôl�e d'atomes sur un site donn�e
du r�eseau optique, ouvre des perspectives tr�es prometteuses dans le domaine de l'information
quantique.

4 Gaz de Fermi d�eg�en�er�es

4.1 Le refroidissement sympathique des fermions

A l'inverse des bosons (particules de spin entier) conduisant �a la condensation d�ecrite ci-
dessus, les fermions (particules de spin demi-entier), �a cause du principe d'exclusion de Pauli, ne
peuvent occuper �a plusieurs un même �etat quantique du pi�ege. A temp�erature nulle, ils remplissent
les niveaux du pi�ege un par un jusqu'�a une �energie appel�ee �energie de Fermi EF . Un syst�eme
d'atomes fermioniques ultra-froids aura donc des propri�et�es radicalement di��erentes de celles d'un
gaz de Bose. Dans le r�egime quantique, les fermions pourront constituer un mod�ele pour l'�etude
d'objets plus complexes comme les mat�eriaux supra-conducteurs, les noyaux atomiques ou encore
les �etoiles �a neutrons.
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Fig. 9 { Refroidissement sympathique du gaz de lithium fermionique(6Li) par contact thermique
avec l'isotope bosonique (7Li) refroidi par �evaporation, (a) et (b). Images en absorpt ion �a divers
stades de la rampe d'�evaporation. Les tailles similaires des nuages de6Li et de 7Li montrent que
le contact thermique entre les deux esp�eces est bon, except�e �a la �n de la rampe o�u le nombre de
bosons devient inf�erieur �a celui des fermions (d�ecouplage). A titre de comparaison, l'�evaporation
de l'isotope bosonique seul avec le même nombre initial d'atomes est pr�esent�e en (c) [82].

Pour abaisser la temp�erature d'un gaz de Fermi con�n�e dans un pi�ege magn�etique, la m�ethode
du refroidissement �evaporatif, d�esormais standard pour les bosons, doit être modi��ee pour les fer-
mions. En e�et, pour des fermions polaris�es, les collisions dans l'ondes sont interdites ; les sections
e�caces dans les autres ondes partielles sont consid�erablement r�eduites �a basse temp�erature. On
utilise alors une nouvelle m�ethode de refroidissement, lerefroidissement �evaporatif sympathique :
le gaz de Fermi et une autre esp�ece sont con�n�es dans le même pi�ege magn�etique et l'�evaporation
est r�ealis�ee s�electivement sur l'un des deux gaz. Par collisions �elastiques entre les deux esp�eces, le
m�elange est refroidi. Cette deuxi�eme esp�ece peut être le même atome fermionique dans un autre
�etat de spin [80, 81], ou bien un isotope bosonique du même gaz [82, 83], ou bien encore un gaz de
boson d'une autre esp�ece atomique [85, 86]. A ce jour, deux esp�eces de fermions ont �et�e refroidies
jusqu'�a la d�eg�en�erescence quantique, le 40K et le 6Li, avec des temp�eratures comprises entre 0:1 et
0:2TF , o�u TF est la temp�erature de Fermi en dessous de laquelle les e�etsde la d�eg�en�erescence
quantique se manifestent. Le40K a �et�e refroidi soit par collisions entre atomes dans deux �etats de
spins [80], soit par collisions avec le87Rb [85]. Le 6Li a �et�e refroidi par collisions entre atomes dans
deux �etats de spins [81, 88], par collisions avec le7Li [82, 83] ou avec le23Na [87].

Prenons l'exemple du gaz fermionique de6Li m�elang�e au gaz bosonique de 7Li (Fig.9). Le
6Li est con�n�e dans l'�etat jF = 3 =2; mF = 3 =2i et le 7Li dans l'�etat jF = 2 ; mF = 2 i . Le syst�eme
est refroidi en �evaporant les bosons grâce �a une transition micro-onde r�esonnante uniquement avec
7Li. Disposant au d�epart d'un nombre d'atomes de 7Li beaucoup plus �elev�e (par un facteur 1000)
que le nombre d'atomes de6Li, cette approche permet d'atteindre le r�egime de d�eg�en�erescence
quantique pour les deux esp�eces [82, 83]. La d�eg�en�erescence du gaz de Fermi est atteinte lorsque la
temp�erature est inf�erieure �a la temp�erature de Fermi TF . Pour un pi�ege harmonique, la temp�erature
de Fermi est donn�ee par :

kB TF = �h�! (6N )1=3 ; (9)

o�u �! = ( ! 1! 2! 3)1=3 est la fr�equence moyenne d'oscillation du pi�ege etN le nombre de fermions
con�n�es. Dans un pi�ege de Io�e-Pritchard typique, N = 3 :2� 105, �! � 2� � 2 kHz et la temp�erature
de Fermi vaut TF � 11� K.

4.2 M�elanges de gaz quantiques d�eg�en�er�es

Comme l'illustre la �gure 10, le refroidissement �evaporatif sympathique permet l'obtention
d'un m�elange de gaz quantiques d�eg�en�er�es : les bosons (7Li) forment un condensat de Bose-Einstein
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(le pic �etroit entour�e du nuage thermique) et les fermions (6Li) forment une mer de Fermi beaucoup
plus large �a cause de la pression de Fermi. La temp�erature la plus basse qui a pu être mesur�ee pour
ce m�elange estT = 0 :28� K ' 0:2(1) TC = 0 :2(1) TF , o�u TC est la temp�erature de condensation
de Bose-Einstein etTF la temp�erature de Fermi. Ces deux gaz sont en interaction forte dans le
même pi�ege magn�etique [84]. La longueur de di�usion aBF = +2 nm caract�erisant l'interaction
boson-fermions est ici positive et bien plus grande que la longueur de di�usion aBB = +0 :27 nm
caract�erisant l'interaction entre deux bosons.

A la suite des spectaculaires r�esultats obtenus dans le pass�e sur les m�elanges liquides d'h�elium
4 et h�elium 3, on peut d'ores et d�ej�a pr�edire que l'explor ation de la physique de ces m�elanges de
gaz d�eg�en�er�es ultra-froids sera tr�es riche.

4.3 E�ondrement d'un gaz de Fermi

Un exemple spectaculaire du rôle des interactions entre uncondensat et un gaz de Fermi a
�et�e r�ealis�e r�ecemment �a l'universit�e de Florence [8 5]. Un condensat de87Rb est m�elang�e avec un
gaz de Fermi de40K dans un pi�ege magn�etique �a une temp�erature T < T C et T < T F . La longueur
de di�usion aBB caract�erisant les interactions entre atomes de87Rb est +5 nm, une valeur bien
plus faible que la longueur de di�usion aBF = � 22 nm caract�erisant l'interaction attractive entre
les bosons et les fermions. Les auteurs de la ref.[85] ont observ�e que lorsque le nombre de bosons
condens�es d�epassait 105, le nombre de fermions pi�eg�es, initialement de l'ordre de3� 104, subissait
une brutale diminution d'un facteur � 2 (�gure 11). L'interpr�etation de cet e�et est tr�es simple : le
champ moyen attractif entre les deux esp�eces contrebalance la pression de Fermi du gaz de fermions.
Lorsqu'il exc�ede celle-ci, le syst�eme devient instable et l'e�ondrement se produit brutalement, en
une dur�ee plus petite que 50 ms. Il conduit �a une augmentation importante des pertes sur le gaz
de fermions alors que le condensat n'est que faiblement a�ect�e.

4.4 Recherche de la superuidit�e dans un gaz de Fermi en interaction

L'un des enjeux majeurs de ce domaine de recherche est maintenant d'abaisser la temp�erature
d'un m�elange de gaz de fermions en interaction attractive.Bien en dessous de la temp�erature de
Fermi, une transition de phase vers un �etat superuide est pr�edite. Cette transition (dite transition
BCS, pour Bardeen Cooper, Schrie�er), correspond �a la formation de paires de fermions de spins
oppos�es qui forment un condensat [90]. La temp�erature de transition est donn�ee par :

TBCS ' 0:3 TF exp
�

� �
2kF a

�
pour kF a � 1; soit TBCS � TF ; (10)

o�u kF est l'impulsion de Fermi et a la longueur de di�usion avec a < 0. Une pr�ediction th�eorique
r�ecente indique que l'utilisation d'une r�esonance de Feshbach pourrait conduire �a une augmenta-
tion spectaculaire de la temp�erature de condensation BCS [91]. Cette transition se produirait �a
une valeur seulement quatre fois plus faible que la temp�erature de Fermi, temp�erature ais�ement
r�ealisable dans les exp�eriences. En cas de succ�es, ces travaux permettraient de faire un pont tr�es
fructueux avec d'autres domaines de recherche comme la physique des supraconducteurs �a haute
temp�erature, la physique des �etoiles �a neutrons et l'inf ormation quantique.

Dans le cas du lithium 6 dans son �etat hyper�n fondamental, une telle r�esonance de Feshbach
se produit entre les deux niveaux les plus bas. Cette r�esonance pr�esentea priori les caract�eristiques
n�ecessaires pour la transition BCS. Se pose alors la question de la d�etection de cette transition su-
peruide. Plusieurs m�ethodes ont �et�e propos�ees, comme l'excitation de modes particuliers sensibles
�a la pr�esence de la composante superuide [92], la spectroscopie laser de la bande interdite (gap
BCS) [93] ou encore l'analyse des images de temps de vol lorsque le pi�ege est fortement anisotrope
[94]. Elles sont actuellement �a l'�etude dans une dizaine de laboratoires.
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Fig. 10 { M�elange de gaz quantiques ultra-froids con�n�es dans un pi�ege magn�etique : un condensat
de Bose-Einstein d'atomes de lithium 7 immerg�e dans une merde Fermi d'atomes de lithium 6. La
temp�erature la plus basse produite pour ce m�elange est de l'ordre de 0:2TF [84].

Fig. 11 { Distributions de densit�e des atomes de rubidium (haut) et de potassium (bas) apr�es
expansion ballistique (19 ms pour87Rb et 4 ms pour 40K) �a divers stades de l'�evaporation du
rubidium. A gauche, le condensat de87Rb commence �a se former �a partir du nuage thermique et
co-existe avec un gaz de Fermi relativement important. Au centre, lorsque le condensat crô�t, le gaz
de Fermi subit une perte mod�er�ee par collisions in�elastiques avec le condensat. A droite, lorsque
le nombre d'atomes de rubidium condens�es d�epasse105, le gaz de Fermi s'e�ondre brutalement.
L'�echelle verticale pour les fermions est multipli�ee par 3 [85].
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Fig. 12 { Les deux interf�erom�etres permettant de mesurer l'�energie de recul d'un atome et la
constante de structure �ne dans une horloge optique. Les atomes sont mod�elis�es par un syt�eme �a
deux niveaux :g (�etat fondamental) et e (�etat excit�e). Ils interagissent avec deux paires de faisceaux
lasers contre-propageants s�epar�es dans l'espace ou dansle temps. Dans l'interf�erom�etre sup�erieur
(inf�erieur) les atomes sont dans leur niveau fondamental (excit�e) dans la zone centrale entre les deux
paires de faisceaux. Pour des transitions �a un photon, l'�ecart entre les deux r�esonances optiques
est deux fois l'�energie de recul,h2=(matome � 2). Plus g�en�eralement, les quatres zones d'interaction
peuvent utiliser des transitions �a plusieurs photons de fa�con �a augmenter la sensibilit�e (image de
Christian Bord�e [97]).

Fig. 13 { Principe d'une fontaine atomique. Un nuage d'atomes de c�esium est refroidi par six
faisceaux laser �a une temp�erature de1� K et lanc�e vers le haut �a une vitesse de 4 m/s. Les atomes
traversent �a la mont�ee et �a la descente une cavit�e o�u r�e gne un champ micro-onde de fr�equence
proche de celle de la transition entre les niveaux hyper�ns de l'atome de c�esium. Les atomes
excit�es par le champ micro-onde sont d�etect�es en dessousdu dispositif par un faisceau laser qui les
fait uorescer. La dur�ee entre les deux interactions est del'ordre de 0.5 s.
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5 Senseurs inertiels et horloges atomiques

5.1 Pourquoi des atomes froids ?

Quand les atomes sont lents, on peut les observer longtemps,ce qui o�re la possibilit�e de
mesurer avec grande pr�ecision la fr�equence correspondant �a une transition entre deux niveaux
d'�energie atomiques. Les horloges atomiques et les senseurs inertiels �a ondes de mati�ere sont ainsi
devenus deux applications parmi les plus importantes des atomes froids [95, 96]. On montre que les
horloges atomiques micro-ondes et optiques ainsi que les senseurs inertiels font partie de la même
classe d'interf�erom�etres atomiques [97]. Suivant la g�eom�etrie de l'exp�erience, ces interf�erom�etres
peuvent être sensibles �a la fr�equence du champ d'interrogation (horloges), �a un champ d'acc�el�eration
(acc�el�erom�etres, gravim�etres) ou de rotation (gyrom� etres). Dans toutes ces disciplines, les atomes
froids ont apport�e un gain en sensibilit�e important, �a ca use de leurs faibles vitesses. SiT est la dur�ee
d'interaction coh�erente entre le (ou les) champ(s) excitateur(s) et les N atomes, la r�esolution d'une
mesure de fr�equence est proportionnelle �aN � 1=2T � 1, la r�esolution d'une mesure interf�erom�etrique
d'acc�el�eration �a l'aide de lasers de longueur d'onde � varie commeN � 1=2�T � 2 et la mesure d'une
rotation Sagnac pour un dispositif de longueurL est en N � 1=2�L � 1T � 1. Dans un dispositif en
fontaine, T peut être de l'ordre de la seconde, apportant une am�elioration potentielle par un
facteur 100 �a 1000 par rapport aux dispositifs �a atomes \chauds".

Les premi�eres fontaines atomiques furent r�ealis�ees surle sodium en 1989 �a Stanford [98] et
sur le c�esium en 1991 dans notre laboratoire [99]. En une dizaine d'ann�ees, les horloges atomiques
ont gagn�e presque deux ordres de grandeur en pr�ecision : aujourd'hui, l'inexactitude des fontaines
de l'Observatoire de Paris n'exc�ede pas 7� 10� 16, soit une seconde d'erreur en cinquante millions
d'ann�ees et les perspectives d'am�elioration sont encoreimportantes [100]. En ce qui concerne les
senseurs inertiels, d�es 1991, l'�equipe de S. Chu �a Stanford avait montr�e une sensibilit�e aux change-
ments de l'acc�el�eration de la pesanteur g de 3� 10� 8 en 40 min d'int�egration. Aujourd'hui, cette
sensibilit�e est �g=g � 3 � 10� 9 en 1 min et l'incertitude absolue de 5� 10� 9 [102]. La sensibilit�e
aux rotations obtenue �a l'universit�e de Yale est de l'ordr e de 6� 10� 10 rad s� 1 Hz� 1=2 [103], com-
parable aux meilleurs gyrom�etres optiques actuels apr�es30 ann�ees de d�eveloppement. En�n une
mesure tr�es pr�ecise de la constante de structure �ne � = e2=(�hc) peut être d�eduite d'une mesure
en fr�equence de l'�energie de reculER = h2=(2matome � 2) dans un interferom�etre atomique du type
Ramsey-Bord�e pr�esent�e sur la �gure 12 [97]. En e�et, dans la relation :

� 2 =
2R1

c
mp

me

matome

mp

h
matome

(11)

toutes les quantit�es, constante de RydbergR1 , vitesse de la lumi�ere c, rapport de la masse du
proton mp sur la masse de l'�electronme, sont connues avec une incertitude inf�erieure �a 10� 9. Ainsi
une d�etermination par interf�erom�etrie atomique de � est possible �a ce niveau. Les mesures r�ecentes
de l'universit�e de Stanford pr�esentent une incertitude d e 10� 8 tout �a fait comp�etitive avec les autres
d�eterminations de � et elles ont l'avantage de ne pas d�ependre de calculs d'�electrodynamique
quantique [101].

5.2 Un exemple : horloges �a atomes froids

Comment fonctionne une horloge atomique ? Depuis la Conf�erence g�en�erale des poids et me-
sures de 1967, \la seconde est la dur�ee de 9 192 631 770 p�eriodes de la radiation correspondant �a la
transition entre les deux niveaux hyper�ns de l'�etat fonda mental de l'atome de c�esium 133". Ces
deux niveaux correspondent aux deux orientations relatives possibles (parall�ele ou anti-parall�ele) du
moment magn�etique de l'�electron externe et du moment magn�etique du noyau. Une horloge r�ealise
simplement une exp�erience de spectroscopie r�esonnante :on pr�epare un �echantillon d'atomes de
c�esium froids dans leur niveau d'�energie fondamental. Enbalayant la fr�equence d'une source micro-
onde autour de la valeur� 0 = 9 192 631 770 Hz, on mesure le nombre d'atomes transf�er�es dans le
niveau sup�erieur de la transition par le champ micro-onde en fonction du d�esaccord �a r�esonance.
Ayant point�e le sommet de la r�esonance, un asservissement�electronique maintient la fr�equence
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de la source micro-onde pr�ecis�ement au sommet. Pour des atomes �a une temp�erature de 1 mi-
croKelvin, la vitesse d'agitation thermique est de l'ordre du centim�etre par seconde et, sur terre,
c'est l'acc�el�eration de la pesanteur qui limite le temps de mesure. Aussi utilise-t-on une fontaine
atomique dans laquelle les atomes sont lanc�es verticalement �a travers une cavit�e micro-onde o�u
r�egne le champ excitateur.

Le principe d'une telle fontaine est illustr�e sur la �gure 1 3. Les atomes sont tout d'abord
captur�es et refroidis dans un pi�ege magn�eto-optique ou une m�elasse optique. Les atomes sont
ensuite pomp�es optiquement dans le sous-niveau fondamental g1 et lanc�es vers le haut �a travers
une cavit�e micro-onde excitatrice qui les porte dans une superposition lin�eaire des deux �etats g1

et g2 de la transition d'horloge. Cette fonction d'onde �evolue librement pendant tout le trajet
qu'e�ectuent les atomes au-dessus de la cavit�e. La gravit�e leur fait faire demi-tour et repasser dans
la cavit�e �a la descente au bout du temps T. Les atomes interagissent alors une seconde fois avec
la micro-onde, et on d�etecte �nalement, dans un faisceau sonde situ�e sous la cavit�e, les atomes qui
ont e�ectu�e la transition vers le niveau g2.

On peut montrer que la probabilit�e Pg1 ! g2 (T ) de transition de g1 vers g2 est une fonction de
l'�ecart �a r�esonance et du temps total T :

Pg1 ! g2 (T ) � cos2
�
� (� 12 � � )T

�
(12)

Quand on balaye la fr�equence� de la micro-onde, on obtient alors un signal modul�e appel�efranges
de Ramsey(�gure 14) ; la largeur �a mi-hauteur �� des franges est 1=2T. Pour une fontaine de 30
cm de hauteur, le tempsT vaut 0.5 s et la largeur des franges n'est que de 1 Hz. Ceci correspond
�a un facteur de qualit�e ��=� �egal �a 10 10.

C'est un gain d'un facteur 100 �a 1000 par rapport aux horloges �a c�esium conventionnelles. Le
rapport signal sur bruit du signal de la �gure 14 n'est pas limit�e par du bruit de nature technique,
mais par le bruit fondamental d'une mesure quantique : la mesure par uorescence projette la
fonction d'onde atomique qui est une superposition lin�eaire de g1 et g2 dans l'un ou l'autre des
deux �etats. Si le nuage atomique lanc�e comporteN atomes non corr�el�es, alors ce bruit dit \bruit
de projection quantique"est simplement proportionnel �a 1=

p
N . En faisant donc varier N , il a �et�e

possible de v�eri�er que cette cause de bruit �etait pr�edom inante jusqu'�a environ 106 atomes d�etect�es
[104].

Avec cette m�ethode, l'exactitude des horloges �a c�esium d�evelopp�ees au laboratoire BNM-
SYRTE de l'Observatoire de Paris atteint aujourd'hui 7 � 10� 16 en valeur relative, la meilleure
exactitude aujourd'hui r�ealis�ee. De fa�con paradoxale, cette exactitude est aujourd'hui s�ev�erement
limit�ee par les tr�es fortes interactions entre atomes de c�esium qui existent �a tr�es basse temp�erature,
e�et qui, bien sûr, ne pouvait pas être anticip�e au moment du choix de l'atome de c�esium en 1967
pour la d�e�nition de la seconde ! Ces interactions entre atomes froids sont �egalement �a l'origine des
grandes di�cult�es qu'il a fallu surmonter pour parvenir �a produire un condensat de c�esium [14].
Les autres alcalins poss�edent une longueur de di�usion bien plus faible et donc un d�eplacement
de champ moyen r�eduit. Ainsi une fontaine op�erant avec des atomes de rubidium pr�esente un
d�eplacement collisionnel 50 �a 100 fois plus faible et est en passe de surpasser son homologue �a
c�esium [105, 106]. Le second int�erêt scienti�que de cette fontaine �a rubidium est qu'il permet de
rechercher une �eventuelle variation temporelle des constantes fondamentales de la physique.

5.3 Recherche d'une d�erive des constantes fondamentales

La recherche d'une �eventuelle d�erive des constantes fondamentales telles que la constante de
structure �ne � , les masses de l'�electronme et du proton mp, l'interaction gravitationnelle G, ..
est un sujet actuellement tr�es actif au niveau international �a cause des implications fondamentales
qu'une telle d�etection entrâ�nerait (violation du princ ipe d'�equivalence par exemple) [107]. Des
mod�eles r�ecents issus des th�eories de cordes pr�edisentjustement une variation des constantes fon-
damentales �a des niveaux de sensibilit�e parfois proches des niveaux exp�erimentalement r�ealisables
�a court terme [108]. Dans le cas des horloges atomiques, le principe de la mesure repose sur la
comparaison �a diverses �epoques des �energies hyper�nes de deux (ou plusieurs) atomes alcalins de
num�eros atomiques Z di��erents [109]. A cause de corrections relativistes importantes pour les Z
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Fig. 14 { Franges de Ramsey obtenues dans une fontaine �a atomes de c�esium : probabilit�e de
transition en fonction du d�esaccord du champ micro-onde. La largeur d'une frange est de1Hz.
Chaque point correspond �a une mesure de dur�ee1s et le rapport signal/bruit par point (2000 �a
r�esonance) est limit�e par le bruit de projection quantiqu e [104].

�elev�es, la structure hyper�ne des atomes alcalins n'est pas simplement proportionnelle �a � 2, comme
pour l'atome d'hydrog�ene. C'est une fonction plus complexe du produit Z� . Par comparaison entre
une fontaine �a rubidium et plusieurs fontaines �a c�esium sur une dur�ee proche de 5 ans [110], �gure
15, une nouvelle limite sup�erieure a pu être �etablie pour le rapport � (87Rb)=� (133Cs) :

d
dt

ln(
� Rb

� Cs
) = (0 :2 � 7) 10� 16 an� 1 (13)

Dans le cadre th�eorique de la r�ef�erence [109], on en d�eduit une nouvelle limite sur la variation de
� :

_�
�

= ( � 0:4 � 16) 10� 16 an� 1 (14)

Cette mesure repr�esente un gain d'un facteur 100 sur les mesures ant�erieures faites en laboratoire.
Elle est susceptible encore d'am�eliorations consid�erables grâce �a l'utilisation d'une fontaine double
rubidium-c�esium en cours de construction.

5.4 Horloges spatiales

Dans une fontaine atomique, le temps qui s�epare les deux interactions avec le champ dans
la cavit�e micro-onde est limit�e par l'acc�el�eration de l a pesanteur. En situation de microgravit�e, �a
bord de satellites, ce temps peut encore être allong�e par un ordre de grandeur. C'est l'objet du
projet PHARAO (Projet d'Horloge Atomique par Refroidissem ent d'Atomes en Orbite), d�evelopp�e
par le CNES, le BNM-SYRTE et notre laboratoire. PHARAO a �et� e s�electionn�e par l'ESA (Agence
spatiale europ�eenne) pour voler dans le cadre de la missionACES [111] sur la station spatiale
internationale �n 2006 pour une dur�ee de 18 mois. Les diverssous-syst�emes de l'instrument sont
actuellement en cours de d�eveloppement dans l'industrie.L'horloge PHARAO aura d'excellentes
performances dans l'espace, son �echelle de temps sera accessible �a un grand nombre de laboratoires,
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Fig. 15 { Fr�equence hyper�ne du 87Rb mesur�ees par rapport au c�esium sur une dur�ee de 57 mois.
La valeur de 1999 (� 1999

Rb = 6 834 682 610:904 333Hz) est prise comme r�ef�erence. Un �t lin�eaire

pond�er�e donne : d
dt ln

�
� Rb
� Cs

�
= (0 :2 � 7:0) � 10� 16 an� 1

et elle pourra contribuer �a la r�ealisation du temps atomiq ue international. Par comparaison avec
d'autres horloges au sol, divers tests de physique fondamentale pourront être r�ealis�es, comme la
mesure ultra-pr�ecise de l'e�et Einstein (l'e�et d'un cham p de gravitation sur le temps propre d'une
horloge) et l'am�elioration de la recherche d'une �eventuelle d�erive des constantes fondamentales de
la physique. Sur un plan beaucoup plus pratique, les syst�emes de navigation par satellite tels que
le GPS am�ericain (Global Positioning System) ou le futur syst�eme Europ�een GALILEO font appel
�a des horloges atomiques. Le recours �a des horloges beaucoup plus stables permettra d'am�eliorer la
pr�ecision du positionnement. Ainsi, les progr�es des horloges et des m�ethodes de transfert de temps
�a distance autoriseront �a leur tour des avanc�ees dans un grand nombre de disciplines, comme les
t�el�ecommunications �a haut d�ebit, la g�eod�esie, la g�e ophysique et l'astrophysique.

5.5 Les horloges optiques

On assiste aujourd'hui �a un d�eveloppement rapide des horloges optiques �a atomes froids
et des m�ethodes de comparaison entre horloges fonctionnant dans divers domaines du spectre
�electromagn�etique. Dans le domaine visible, la fr�equence de base de l'horloge� est 1014 ou 1015 Hz,
au lieu de 1010 Hz dans le domaine micro-onde. Pour une largeur de r�esonance donn�ee�� , le facteur
de qualit�e �=�� peut donc être consid�erablement augment�e. Ceci permet d'esp�erer atteindre des
stabilit�es relatives de fr�equence de 10� 17 ou 10� 18. On utilise des atomes neutres ou des ions
poss�edant des transitions fortement interdites dans le domaine visible ou ultra-violet, �eclair�es par
des lasers tr�es bien stabilis�es en fr�equence. A ce jour lefacteur de qualit�e le plus �elev�e a �et�e
obtenu sur l'ion Hg+ au NIST avec une valeur de 1014 [113] et de nombreux autres ions, In+ ,
Yb+ , Ca+ , Sr+ ,... sont en cours d'�etude. En ce qui concerne les atomes neutres, la transition
1s ! 2s dans l'hydrog�ene poss�ede un facteur de qualit�e ultime de 1015 et est �etudi�ee depuis
de nombreuses ann�ees au Max Planck Institute de Garching [114]. D'autres atomes (Mg, Ca,
Sr, Yb, Ag, Au) poss�edent �egalement des transitions extrêmement �nes dans le domaine visible.
Parmi ceux-ci, l'isotope fermionique du strontium �etudi�e au BNM-SYRTE semble un atome tr�es
int�eressant [115, 116].

Une avanc�ee majeure vient d'être r�ealis�ee ces derni�eres ann�ees dans la comparaison de
fr�equence entre horloges ultra-stables par l'utilisation de lasers femtosecondes �a modes bloqu�es
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[112, 113]. Ces lasers g�en�erent un peigne de fr�equence dont l'espacement est extrêmement r�egulier.
Si un tel faisceau est focalis�e dans une �bre optique o�u lesgradients d'indice sont importants, la
forte dispersion induite par la nonlin�earit�e optique de l a �bre permet d'obtenir en sortie un peigne
coh�erent couvrant plus d'une octave en fr�equence. Cet octave permet par une m�ethode de doublage
tr�es simple d'optique non lin�eaire d'autor�ef�erencer l 'espacement entre composantes du peigne. Ainsi
�a partir d'une composante tr�es bien stabilis�ee sur une raie atomique ou mol�eculaire, on d�eduit la
fr�equence de toutes les autres composantes du peigne. Par ses performances et sa simplicit�e, cette
technique a d�esormais supplant�e les châ�nes de multiplication de fr�equences tr�es complexes utilis�ees
auparavant. Elle permet non seulement de relier entre ellesles horloges micro-ondes et optiques
mais aussi directement deux horloges optiques. Ainsi les jours de l'atome de c�esium sont d�esormais
compt�es !
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