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Experiences avec des Atomes Froids

Jean Dalibard et Christophe Salomon

Resune. Nous cecrivons dans cet article les nethodes de productio n et de cetection d'un condensat de
Bose-Einstein en phase gazeuse. Nous pesentons ensuite quelques exgeriences caraceristiques de cette
physique des sysemes quantiques macroscopiques. Nous ab ordonsegalement le probéme du refroidis-

sement des gaz fermioniques et des nelange bosons-fermions. Pour nir, nous discutons brevement les

applications netrologiques des atomes ultra-froids.

1 Introduction

En 1924, Einstein, s'inspirant des travaux du jeune physiotn bengali Satyendra Nath Bose
[1], cemontra un esultat remarquablea propos d'un gaz p arfait de particules identiques de densie
spatiale n et de temperature T [2]. Pourvu que les particules soient des bosons (particutede
spin entier), une condensation des particules doit se prodte dans letat fondamental de la bote
contenant le uide si la densie dans I'espace des phases ° du uide cepasse la valeur critique :

3_ (2-9)' o - h .
n°= (3=2)' 2,612 avec = pTTBT : 1)
Le pararetre repesente la longueur d'onde thermique des particules denassem, kg et hetant
les constantes de Boltzmann et de Planck. Cette longueur diade donne une estimation de la taille
moyenne du paquet d'ondes assocea chaque particule. Leriere d'Einstein (1) indique donc que
la condensation se produit lorsque les paquets d'ondes conancenta se recouvrir entre eux (voir
la contribution de C. Cohen-Tannoudjia ce recueil).

\C'est une belle treorie, mais correspond-ellea la ealie?" C'est par ces mots qu'Einstein
cecrivit ses travaux dans une lettrea son ami Ehrenfest, avant de se cetourner de ce champ de
recherche [3]. La pediction d'Einstein est resee controveree et myserieuse jusqu'en 1938, date de
la cecouverte de la super uidie de I'trelium liquide par Kapitza [4], Allen and Misener [5] (cf. expose
de Sbastien Balibar dans ce recueil). London remarqua als que la temperature de la transition
super uide, Ts = 2:2 K, est remarquablement proche de la temperature de la condnsation de
Bose-Einstein d'un gaz parfait de méme densie que I'refum liquide, T; = 3:2 K, et ilemit l'icce
gue les deux phenonenesetaient reles.

L'icee de London est le point de cepart de toutes les treories modernes sur I'telium liquide.
Cependant, la connexion entre condensation de Bose-Einsteet super uidie n'est pasevidente.
La super uidie est relee aux interactions entre partic ules alors gqu'Einstein consicerait un gaz
parfait. Plus quantitativement, les experiences de di usion de neutrons aboutissent (moyennant une
interpetation ne des donrees)a une fraction condens ee ne cepassant pas 10%a basse pression.
Pour comparaison, on pedit que toutes les particules sontcondenses pour un gaz parfait de
temperature nulle.

La recherche de sysemes plus proches du mockle initial dEinstein est devenue tes active au
cours des vingt derneres anrees. Le ceveloppement desdchniques de pegeage et de refroidissement
d'atomes par des faisceaux lumineux ou des champs magretigs statiques a permis de faire sauter
les verrous qui avaient auparavant bloqie cette rechercheEn 1995,a Boulder, la decouverte par
le groupe de E. Cornell et C. Wieman d'un condensat de rubidim est venue couronner ces e orts
[7]. Depuis cette date, de nombreux atomes se sont ajouta la liste. Par ordre croissant de masse
atomique, on trouve I'nydrogene [8], I'trelium dans un niv eau netastable [9, 10], le lithium [11], le
sodium [12], le potassium [13] et et le @sium [14]. Les extoins dans les semi-conducteurs fournissent
un autre exemple de sysemes de bosons dilles pour lesqueldes e ets de statistique quantique
spectaculaires peuvent se manifester [15, 16, 17].
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Dans cet article, nous cecrivons le mode de peparation dun condensat gazeux ainsi que
guelgues experiences caraceristiques de ces sysemaguantiques macroscopiques. Nous abordons
egalement le probeme des gaz de fermions ultra-froids etles nmelanges de gaz quantiques cegerees.
En n, nous donnons un apercu des applications potentielles de ces gaz atomiques, dans le domaine
de la nmetrologie et pour le ceveloppement de capteurs de hate pecision. Signalons que le but de
cet article n'est pas d'etre exhaustif, mais d'illustrer par quelques exemples qui nous ont sembk
repesentatifs, la richesse de la physique des gaz quantiggs. Pour un expo< plus cetailk, nous ren-
voyons le lecteur aux comptes-rendus de conkrence, aux ticles de revue et aux livres ecemment
publés sur le sujet [18, 19, 20, 21, 22].

Au niveau national, signalons que la recherche sur les atorsefroids est tes active. Outre le
laboratoire Kastler Brossel auquel appartiennent les autars de cet article, deux autres laboratoires
disposent d'un ou plusieurs condensats. Au laboratoire Chdes Fabry de I'Institut d'Optique, des
recherches sont merees sur I'telium netastable et le rubidium, avec un inerét particulier pour
les situations de dimensions eduites et le developpemende puces atomiques (voirx 2.5). Au
laboratoire de Physique des Lasers de I'Universie ParisNord, une equipe s'ineresse aux pro-
prees d'un condensat de rubidium dans une geonetrie b i-dimensionnelle au voisinage d'une sur-
face delectrique. Plus gereralement, les atomes froics et leurs applications font I'objet detudes tes
varees dans notre pays. Signalons notamment letude desnokcules froidesa Orsay, des recherches
sur le chaos et les eseaux optiquesa Lille, la di usion dela lumerea Nice, l'intereronetrie ato-
mique a Toulouse, Villetaneuse et Paris, l'information quantiquea Orsay et Paris, ou encore la
nmetrologie et les senseurs inertielsa I'Observatoire deParis,a I'Institut National de Metrologie et
a 'O ce National d'Etudes et Recherche Aerospatiales.

2 La peparation et la caracerisation d'un condensat

2.1 Le pegeage des atomes

L'icee essentielle de toutes ces nouvelles experiencensistea se rapprocher de I'hypotlese
de base d'Einstein, c'esta-dire travailler avec un gaz tes dilie et pas un liquide, comme c'est le
cas pour I'telium. Le prixa payer se lit imnediatement su r lequation (1) : quand on diminue
la densit spatiale du syseme en jeu, la temperature de transition s'abaisse egalement. Ces nou-
veaux condensats atomiques se forment pour une densie veine de 18° atomes/m? (au lieu de
10?7 atomes/m? pour I'relium liquide) et la temperature de condensation est dans le domaine du
microkelvin, ou en dea.

Cette contrainte en temperature vient imposer un point communa toutes ces experiences :
le con nement du gaz atomique ne peut pas se faire par des pai®matrielles, car la totalie des
atomes se collerait immediatement aux parois pour ne plus B bouger. Le gaz est en gereral pege
gracea un champ magretique inhomogene, qui le maintient en evitation au centre d'une enceinte
al egne un vide tes pouss (10 ° Pa). Chaque atome porte un moment magretique , qui se
couple au champ magretique local pour donner naissance athergie d'interaction E = B.
Cette energie joue le role d'une energie potentielle pou le mouvement du centre de masse de
I'atome, et la force magretique qui en esulte permet de ca ner l'atome.

Consicerons par exemple un atome au voisinage d'un poinD ai I'amplitude jB (r)j du champ
magretique est minimale ( gure 1). Si le moment magretiqu e de I'atome a une direction oppoee
a celle du champ magretique local, lenergie magretiqu e secrit E(r) = B(r)=1j jjB(r)j.
Cette energie potentielle est elle-méme minimale enO, et I'atome va e ectuer des oscillations
stables autour de ce point. Dans les conditions usuelles derictionnement des peges magretiques,
ces oscillations se fonta une fequence de l'ordre de la againe de hertz, et I'approximation qui
consistea supposer que et B restent en permanence anti-paraleles est tes bien \eiiee.

Comment accumuler des atomes dans un tel pege magretiqu@ Pratiguement toutes ces
experiences cemarrent avec une phase de refroidissememtimineux. En tirant parti des echanges
d'impulsion entre atomes et photons, il est possible d'abaser la temperature d'un gaz depuis la
temperature ambiante jusqua des temperatures inkri eures au millikelvin [23, 24, 25]. Ceci est fait
dans un pege magreto-optique ou une rrelasse optique. Ce atomes refroidis par laser ne forment
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Fig. 1 { Un exemple de pege magretique couramment utili® (pe ge de lo e Pritchard). Ce pege
est constitle par quatre Is paralkles, parcourus par des courants deuxa deux oppos, qui as-
surent le con nement transverse des atomes. Le con nementdngitudinal provient des deux bo-
bines circulaires, parcourues par un méme courant. La distnce entre ces deux bobines doit &tre
superieurea leur rayon, pour que le module du champ magreaique pesente un minimum en O.
Experimentalement, le champ magretique en O est de l'ordre de10 # teslas.

pas encore un condensat car leur densie spatiale est tropdsse. En e et, les collisions irelastiques
assisees par la lumere limitent la densiea n  10' cm 2, et la densit dans I'espace des phases ne
vautquen 2 10 6 alors qu'elle devrait cepasser 1 pour entrer dans le egine de degererescence
guantique.

2.2 Le refroidissement parevaporation

Le transfert des atomes depuis la nelasse optique vers un qgge magretique se fait
cereralement en maintenanta peu pes constante la densie dans I'espace des phases. Le refroidisse-
ment suppkmentaire pour atteindre la condensation est oltenu gracea levaporation [26]. Il s'agit
d'une technique tes ancienne, et connue de tous les enfagtayant d0 avaler une assiette de soupe
trop chaude : pour la refroidir, on sou e dessus. Ce refroidssement n'est pas cau par la dierence
de temperature entre le liquide et le gaz soue, maisa |' evaporation de la soupe qui est favorise par
la ventilation provoqgiee par I'enfant. Arracher une mok cule du liquide cotte de lenergie, qui est
pelewe sur le liquide restant. On proede de la méme faon pour les atomes peges, en tronquant
la profondeur du potentiel con nant les atomesa une hauteur egerement superieurea lenergie
ciretique moyenne des atomes pegs. Ainsi les atomes k& plus rapides sechappent du pege, et les
atomes restants se rethermalisenta une temperature inkrieurea la temgerature initiale. On peut
montrer que la densie au centre du pege est augmente los de cetteevaporation. Par congquent,
en la poursuivant assez longtemps, on doit eussira attendre le seuil de condensation.

Contrairementa la cuilere de soupe, dont le volume n'est que tes faiblement diminwe par
levaporation, il faut sacri er beaucoup d'atomes pour at teindre notre but. Puisque le paranetre
n 3 ne vaut que 10 %a lissue du chargement du pege, on doit gagner plusieursordres de grandeur
sur la temperature et sur la densie spatiale du gaz. Cetteevaporation se pratique en maintenant
constant le taux de collision elastique entre atomes. Ains le processus de rethermalisation des
particules restant dans le pege se produit de manére e cace. Le taux de collision est proportionnel
a la densike spatiale eta la vitesse thermique des atomes soit n= . Il faut alors augmenter n et

d'un facteur 30 pour gagner les six ordres de grandeur receaires sur le rapportn 2. Dans un
pege harmonique, ceci est obtenu en divisant par 1000 le mabre d'atomes lors de levaporation. On
part d'environ un milliard d'atomes dans le pege magreti que, pour nir avec un million seulement.
C'esta ce prix qu'un condensat de Bose-Einstein peut se faner au centre du pege.

2.3 L'observation des condensats

L'observation de ces condensats gazeux se fait en lesedant par une beve impulsion lumi-
neuse, dont on mesure ensuite I'absorption ou le cephasagear I'assembke atomique. On a ainsi
acesa la distribution spatiale des atomes dans le poteniel magretique. On peutegalement couper
le pege magretique et laisser 'assembke atomique ftaler pendant une duee de quelques dizaines
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Fig. 2 { Atomes de rubidium refroidis parevaporation dans un pege magretique de fequences
x = y =150 Hz, , = 11 Hz. (a,b) : imagesin situ des atomes dans le pege magretique,
correspondantaT =2 Tc et T =0:8 Te. (c,d) Images obtenues apes 30 ms d'expansion balistique
et d). Le condensat de Bose-Einstein corresponda la struatre elliptique au centre de la gure (d)
(photos de P. Desbiolles, D. Giery-Odelin et J. Seding, ENS).

de millisecondes, avant d'envoyer leclair lumineux. De Etendue du nuage atomique apes cette
expansion balistique, on ceduit la distribution en vitesse apes coupure du pege.

La gure 2 illustre ce principe. Les gures 2a et 2b sont des plotos in situ, qui montrent la
epartition des atomes au sein du pege magretique. La distribution des atomes a une forme de
cigare, qui esulte de la forte anisotropie du pege. La pesenceeventuelle d'un condensat est eweke
de manere non ambigue par les clickes donnant les distrbutions en vitesse (2c,d). Pour la photo
2c, prise pour une temperature superieurea la temperat ure critique, on obtient une distribution en
vitesse quasi-isotrope, comme attendua partir de lequipartition denergie pour un gaz bien cecrit
par la physique statistique classique. Au contraire le clite 2d, pris pour une temgerature inkrieure
a la temperature critique, montre une distribution en vit esse fortement anisotrope, la direction
la plus fortement con ree dans le pege magretique etant celle ayant la plus grande dispersion
en vitesse. Cette anisotropie esulte de la conversion deehergie d'interaction entre atomes du
condensat enenergie ciretique transverse, lors de la cquure 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 temperature esiduelle assoceea la fraction d'atomes non condenses. On
a ainsi \erie avec une tes bonne pecision (quelques %) que la temperature de la transitionetait
e ectivement donree par (1). On aegalement pu produire des condensats pratiguement purs, dans
lesquels la fraction non condensee ne cepasse pas 15% dumbre total d'atomes (en dessous de
cette valeur, elle devient tes di cilea mesurer).

2.4 La colerence des condensats

Pour prouver que letat du gaz apes refroidissement correspond e ectivementa un condensat,
il faut \erier la coterence quantique de cette assembke d'atomes. Lorsqu'on veut etudier la
colerence transverse d'un faisceau lumineux, la proedte standard consiste a I'envoyer sur un
ecran per@ de deux trous eta mesurer le contraste des inererences entre les ondes di racees par
ces trous. Ce sctema aek transpos aux condensats de Bse-Einstein par le groupe de Munich.
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Fig. 3 { (a) Extraction de deux jets atomiques (\lasersa atomes") d'un nuage d'atomes de ru-
bidium. Deux ondes radio-fequences, rfl et rf2, font basaler le moment magretique d'atomes
peges. Les atomes tombent ensuite dans le champ de pesaeur terrestre (dirige selon x). (b)
Le nuage d'atomes est un condensat quasi-pur et un fort conrste d'intererence est obsene, ce
qui ewle la coterence de phase de I'ensemble de lechatillon. (c) Pour un nuage au dessus de
la temperature critique, aucune coterence de phase n'estmesuee si la distance entre les points
d'extraction cepasse 200 nm (photographie communiqiee @r Immanuel Bloch, Munich)

Lequivalent du trou est une onde radio-fequence qui extrait les atomes en un point donre du
pege magretique [29] (voir aussi [30, 31, 32]). Quand uneseule onde est appliqlee, on obtient un
jet d'atomes issu du condensat, qui tombe dans le champ de pasteur terrestre. En appliquant
deux ondes radio-fequences, on kealise la situation dsiee, avec deux jets issus de deux points
dierents du condensat (voir g. 3a) [33].

Les esultats de cette exgerience con rment parfaitement l'idee que les atomes sont accumuks
dans le mémeetat quantique, et qu'on dispose donc d'un eremble coterent de particules. Quand
la temperature T est tes en dessous de la temgerature critique, on observeaine intererence avec
un grand contraste dans la egion ai les deux faisceaux seacouvrent ( g. 3b). Ceci est vrai méme
pour une grande dierence entre les deux radio-fequences, correspondanta une distance entre
les deux points sources de l'ordre de la taille du condensafu contraire, quand T > T, aucune
intererence cetectable n'est visible dans la zone ai les deux faisceau se recouvrent ( g. 3c),a moins
gue la distance entre les deux points sources soit inerieea 200 nm, c'esta-dire la longueur de
colerence du gaz dans ces conditions exgerimentales.

2.5 Les atomes condensables et les dispositifs experimeatix

Il est important de noter que les nuages atomiques pepaks avec les techniques cecrites plus
haut sont des gaz netastables. Lequilibre thermodynamique d'atomes de sodium ou de rubidium
a une temgerature de l'ordre du microkelvin corresponda une phase solide, avec une pression
de vapeur compktement regligeable. Dans les exgerienes que nous cecrivons ici, Nous pouvons
produire une phase gazeuse grace au refroidissement lassrau refroidissement parevaporation,
sans jamais mettre les atomes avec un thermostat maerielLe fait que le gaz est netastable (et
pas stable au sens strict du terme) se manifeste par l'existeee de pertes : dans une collision entre
trois corps, deux atomes peuvent former une mokcule et lerbiseme atome emporte lenergie ainsi
produite. En raison de ces pertes, la duee de vie des condsats gazeux est limieea quelques
dizaines de secondes.

L'exploitation de cette netastabilie permet d'envisag er la condensation de nombreux
ebments atomiques. Jusqua maintenant, la majorie d esetudes ont pore sur les atomes alcalins.
En e et, ces atomes sont relativement facilement manipulatees par laser. Leur raie de esonance
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Fig. 4 { Exemples de \puce atomique" sur lesquelles on a graw tousels circuits recessaires
au pegeage magretique d'un nuage d'atomes. (a) montage tilis a Munich pour l'observation
d'un des premiers condensats sur puce [34] (photo Jakob Réiel, Munich). (b) Puce utilisee au
laboratoire Charles Fabry et ceveloppee en collaboration avec le Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures (Marcoussis). Les Is d'or ceposes sur le substrat de silicium ont une largeur de
l'ordre de 10 m. (photo Isabelle Bouchoule, Dominique Mailly, Chris Westbrook)

est sittee dans le domaine de la lumere visible ou le prock infra-rouge, pour lequel des sources
laser ables et relativement peu orereuses existent. Les ®mes de gaz rares pores dans un ni-
veauelectronique netastable (ne pas confondre la metasabilie du niveauelectronique de chaque
atome, avec la netastabilie du gaz lui-mémeevoqiee plus haut) sontegalement de bons candidats.
L'kelium netastable a ainsi pu &tre condensea Orsay (I nstitut d'Optique) [9] eta Paris (LKB) [10].
Des recherches similaires sont en cours avec du reon. D'angs types d'atomes, magresium, stron-
tium, chrome, fontegalement l'objet d'une recherche active. En n I'hydrogene atomique (atome
historique puisque c'est avec lui que ce type de recherche ardare, il y a plus de trente ans) a
donre naissance lui aussia un condensat [8]. Dans ce derai cas, le laser n'est utilie que pour le
diagnostic; le pe-refroidissement du gaz (avant le refradissement parevaporation) est assue par
des technique cryogeniques standard.

Les dispositifs exgerimentaux utilies la plupart du tem ps sont relativement complexes. lls
comportent plusieurs enceintesa vide relees entre ells : dans la premere enceinte, les atomes
sont captues depuis la vapeur esiduelle ou un jet atomique. lls sont ensuite transkes dans une
deuxeme enceinte contenant le pege magretique, al le refroidissement parevaporation se produit.
Parfois, le condensat est transke dans une troiseme @éceinte, ai lesetudes de ses proprees sont
faites. Une deuxeme gereration d'experiences, beauoup plus compactes, est apparue ecemment.
Dans ces experiences, on grave sur une \puce" la plupart desbments recessaires au pegeage et au
refroidissement des atomes (voir gure 4). Ceci permet d'exisager des dispositifs transportables
et plus ables que les montages actuels, puisque que l'aliggment des dierents composants est
assue ces le gravage de la puce [34, 35, 36, 37, 38, 39].

Une autre voie activement exploee est la fabrication d'un condensat \en continu”. Dans
une experience ecente, le groupe du MIT a monte qu'on pouvait injecter un nouveau condensat
dans un pege laser avant que le condensat qu'on y avait ceps peedemment n‘ait disparu [40].
Une autre voie est exploeea I'ENS, a1 on cherchea transposer au domaine spatial ce qu'on fait
habituellement dans le domaine temporel : un jet atomique dase se propage lentement le long
d'un guide magretique; il est refroidi parevaporation tr ansverse tout au long de sa progression
[41]. On peut ainsi esgerer obtenir apes une distance rasonnable (quelques netres) un faisceau
atomique coterent [42].

3 Des condensats \sur mesure"

La physique des condensats de Bose-Einstein gazeux a perndigxplorer un certain nombre
de prenonenes qui netaient pas ou peu accessibles aux archeurs travaillant sur I'relium liquide.
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Le point essentiel est qu'on peut contréler de manere tres ne les interactions entre atomes ainsi
gue le potentiel qui les conne. Le but de ce paragraphe est delonner quelques exemples des
possibilies o ertes par ces moyens de contréle originax.

3.1 Contr6le des interactions entre atomes

Dans les condensats gazeux, on peut rendre compte des intetens entre atomes en utilisant
simplement une treorie de champ moyen. Letat du condensd est alors obtenu en cherchant letat
fondamental de lequation de Gross-Pitaevskii :

h2 +V + Nai 2

om (r) g i =
a1 V est le potentiel con nant les N atomes etg le coe cient cecrivant I'importance du champ
moyen. Ce terme de champ moyen peut étre epulsif ou attratif, selon I'espece atomique consiceee,
et ce point joue un réle essentiel pour le comportement du awensat. Il est habituellement ca-
racerie par la longueur de diusion a (g = 4 h?a=m, voir expoe de G. Shlyapnikov dans ce
recueil). Un champ moyen epulsif (resp. attractif) corre sponda une longueur de di usion positive
(resp. regative).

Pour le sodium ou le rubidium 87 par exemple, la longueur de dision est positive a bas
champ magretique. On peut alors mettre un nombre arbitrairementelewe d'atomes dans le conden-
sat, sa taille dequilibre augmentant avec sa population. Au contraire, une longueur de di usion
regative, comme c'est le cas pour le lithium 7a bas champ magretique, limite le nombre d'atomes
condensables. Quand le nombre d'atomes dans le condensa¢pmhsse une valeur critiqueN¢, le
condensat s'e ondre sur lui-méme. Pour un pege harmonigqie isotrope de pulsation! , on trouve
(voir par exemple [20]) :

r

° Taj avec a = mLI
Ce nombre est de I'ordre de 1000 pour un pege standard danslcas du lithium 7 (8 10 ® m,
jai 10 ° m) [11].

Le signe de la longueur de di usion cepend fortement des paanetres du probeme. Ainsi, il
varie tes vite avec le coe cient Cg decrivant l'interaction de Van der Waalsa longue poree entre
atomes (voir la gure 5 et [43]). Quand on augmente continuenent Cg, on introduit de nouveaux
etats les dans le probeme a deux corps. A chaque fois quun nouvel etat le est sur le point
d'apparatre, la longueur de di usion tend vers 1 (theoeme de Levinson). Quand Cg est ajuse
juste au dessus de la valeur critique pour l'apparition d'unnouveletat le, a est grande et positive.
Elleevolue alors doucement avedCg jusqua ce qu'un nouveletat Ie soit sur le point d'appar atre.

Cette sensibilie de la longueur de di usion aux pararretr es atomiques permet de peparer un
condensat avec un certain terme de champ moyen, epulsif paexemple si on souhaite assurer sa
stabilie. On peut ensuite changer brusquement le signe dichamp moyen, en changeant par exemple
le champ magretique a I'emplacement du condensat, et le camp moyen du condensat devient
attractif [44]. Le devenir d'un tel condensat cepend fortement de la geonetrie de I'exgerience. Si
le condensat peut se comprimer sur lui-méme dans les troisirgctions de I'espace, on assistea une
implosion du condensat, et formation de produits secondais (mokcules, agegats). Ce ptenonene
baptie \Bose Nova" aetetude en cetaila Boulder [ 45].

Dans une geonetrie quasi uni-dimensionnelle, lequation de Gross-Pitaevskii avec un champ
moyen attractif posede des solutions stables sous formeedsolitons. Ceci aet mis enevidence
avec un condensat de lithium dans notre laboratoire eta I'universie de Rice [46, 47]. La gure 6
pesente les esultats obtenusa 'ENS. Un condensat de ithium ( 7Li) est pepae par la methode
\traditionnelle" cecrite plus haut, en choisissant un cha mp magretique assurant une valeur posi-
tive de a, de l'ordre de +2:1 nm. Le potentiel magretique est ensuite cebrancke lentement et le
condensat est lacte dans un guide optique, forme par un fésceau laser focali® se propageant dans
le long de I'axez. On ealise ainsi une situation quasi-unidimensionnelle: la fequence d'oscillation
I » dans le planxy estelewe et on peut consicerer avec une bonne approximéon que le mou-
vement dans ce plan est gek. En d'autres termes, le quantungenergie h! , est grand devant les
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Fig. 5{ (a) Potentiel de Van der Waals potential C¢=r® entre deux atomes neutres; le potentiel est
tronqge en r. pour prendre en compte la epulsion entre les nuageselecbniques. (b) Variations de

la longueur de di usion a (en nanonetres) pour un petit changement du coe cient Cg (les donrees

correspondent au cas du e@sium.)

echelles denergie du probeme, temperature ouenergie de champ moyen. Si le champ moyen est
regligeable (@ 0, gure 6a), on constate que le nuage d'atomes sktale en spropageant. C'est
letalement du paquet d'ondes bien connu de toutetudiant debutant en mecanique quantique. En
revanche, pour un champ moyen attractif su samment important (a = 0:21 nm, gure 6b), la
propagation du paquet d'atomes se fait sans ceformation aparente sur une distance sugerieure au
millimretre.

Notons que des solitons gris ou noirs ontegalementee ms enevidence dans des condensats
de Bose-Einstein [48, 49]. Ces solitons sont obsenes poun champ moyen epulsif (g > 0) et sont
caraceries par un trou dans le pro | de densie du conde nsat, avec un saut de phase au centre du
soliton. lls se propagent dans le condensata une vitesse firieurea celle du son et ils disparaissent
guand ils atteignent I'extemit du condensat.

3.2 Contréle du potentiel con nant les atomes
3.2.1 Condensat dans un potentiel tournant : vortex quanti es

Letude des uides en rotation est en relation directe avecla mise enevidence de leur proprees
super uides [50, 51, 52]. Consicerons un super uide pla@ dans un ecipient cylindrique tournant
autour de son axe verticala la fequence angulaire . Si e st plus petite qu'une valeur critique ,
le uide restera au repos. Ceci est une manifestation dire@ de sa super uidie : le mouvement des
parois rugueuses du kecipient est trop lent pour faire bougr le super uide. Quand est choisie au
dessus de ., le super uide se met en mouvement. Comme |'ont monte Onsayer [53] et Feynman
[54], le champ de vitesse esultant est soumisa des contriaites tes fortes compte tenu de la nature
quantique de cet objet. De la fonction d'onde macroscopiquedu condensat (r) = (r) expi (r),
on ceduit, en un point ai la densie  (r) est non nulle, le champ de vitesse :

V)= B (1) @

Il s'ensuit que la circulation de la vitesse sur tout contour ferne est quantiee
! h
v dr = na avecn entier. 3)

Le uide se met donc en mouvement par l'internediaire de lignes de singularite, ou ligne de vortex,
le long desquelles la densie est nulle et autour desquelela circulation de la vitesse prend une
valeur non nulle. Ces vortex sont des structures universedls assoceesa un champ de vitesse en
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rotation. lls apparaissent dans la physique de I'relium liquide (voir la contribution de S. Balibar
a ce recueil), ainsi que dans d'autres sysemes quantique macroscopiques : etoiles a neutrons,
supraconducteurs.

Plusieurs groupes ontetude cette mise en rotation d'un condensat [55, 56, 57, 58, 59]. On
part d'un condensat pege dans un potentiel harmoniquea synetrie de evolution autour de I'axe
z:

— 1 2 2 2 1 2,2 .
U(r)= Em!?(x +y)+§m! gz 4)

Le condensat est ensuite agie par un potentiel additionné dans le planxy :
u(r)= >m! 2(X?%2 Y?, (5)

al est de l'ordre de quelques pour-cent. Les axes propres de cetpntiel tournenta la fequence
angulaire dans le ekrentiel du laboratoire :

X = xcos( t)+ ysin( t) Y = xsin( t)+ ycos( t): (6)

La fequence de rotation est choisie dans lintervalle (0;! ,). Quand = !, la force centrifuge
estegalea la force de con nement et le pege devient instable.

Dans l'experience meree dans notre laboratoirea Paris,la mise en rotation du condensat est
assuee par un faisceau laser et les vortex sont obsenesp®s expansion balistique du condensat
[55]. Des esultats typiques sont indiques sur la gure 7. Quand la fequence est choisie en dessous
d'une fequence seuil ¢, aucune modi cation appeciable du condensat n'est obsewee. Juste au
dessus de ¢, un trou apparat dans le condensat. Pour des fequences atablement plus hautes, un
eseau de vortex se forme. Pour un rapport =!, >, le nombre de vortex cepend de la taille du
condensat. Dans nos exgeriences, merees avec 2l@tomes, nous avons pu voir jusqua 18 vortex.
Au MIT puisa Boulder, avec des condensats contenant 10 atomes, des eseaux de 150 vortex ont
pu étre obsenes [56, 60].

De nombreusesetudes ontee merees ces derneres anees sur ces vortex. On aetude leur
nuckation et leur cecroissance, et mesue le moment cietique moyen du condensat en rotation
(pour une revue, voir [52]). La forme de la ligne de vortex das un condensat allonge estegalement
un probeme non trivial qui a recu ecemment des eponses theoriques et experimentales [61, 62,
63, 64]. En n les modes de vibration d'un vortex unique et d'un eseau de vortex ontetetudes
experimentalement [65, 66]. Signalons que la nuckationde vortex quanties n'est pas la seule
signature de super uidie au sein de ces milieux. D'autrespreuves de super uidie sont pesentes
dans les ekrences [67, 68, 69, 70, 71]. Mentionnonsedement que les vortex peuvent étre nuckes
dans un condensat sans agitateur tournant, gracea |\impression" directe sur les atomes de la
phase quantiquee’ rechercree [72, 73].

3.2.2 Condensat dans un potentiel riodique : la transition de Mott

Un autre type de potentiel facilement ealisable et applicable sur un gaz d'atomes froids ou
un condensat est une modulation spatiale periodique. Onelaire pour cela le condensat avec une
onde laser stationnaire et on ealise ainsi un potentiel deeriode et d'amplitude ajustables.

De nombreusesetudes ontee merees sur le comportementd'atomes plonges dans ces eseaux
optiques [75, 76]. Une experience spectaculaire concernbservation de la transition de Mott
(transition isolant-super uide) [77, 78]. Elle aet meneea Munich [79] et elle a consisea placer
un condensat dans un potentiel geriodique tri-dimensionrel de synetrie cubique :

U(r) = Up sin®kx +sin?ky +sin?kz

Pour une faible valeur de I'amplitude Uy du potentiel, le couplage tunnel entre sites est important.
Letat fondamental du sysemea N atomes est alors donre par une fonction d'onde macroscopitg :

ji= al joi ()
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Fig. 6 { Propagation d'un paquet d'atomes condens dans un guide Imineux constitie par un
faisceau laser focali®. Quand le terme de champ moyen estgligeable (a), le paguet sktale en se
propageant. En revanche, si le champ moyen est attractif (b) le nuage d'atomes se propage sans
ceformation sur plus d'un millimetre ; c'est un soliton. D ans les deux cas, le mouvement du centre
de masse du paquet est uniformement aceke vers la gawhe [46].

Fig. 7 { Prol de densie apes expansion balistigue d'un condensat mis en rotation avec un
agitateur laser. (a) La fequence de rotation est en dessous d'une fequence critique . et rien ne
se produit. (b) Juste au dessus de (, le premier vortex apparal. (c,d) est notablement audessus
de . etun eseau egulier de vortex se forme (leseau triangulaire d'Abrikosov) [55].
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(@) (b)

Fig. 8 { Distribution des atomes d'un condensat dans un eseau culgjue tri-dimensionnel, mesuee
apes expansion ballistique. (a) Phase super uide, obteme pour une faible valeurUy du potentiel
periodique de con nement. Les dierents pics ewlent la coterence de la fonction d'onde atomique
sur plusieurs sites du eseau. (b) Phase isolante, obtenu@our une valeur de Uy double de la
peedente. Les atomes sont alors localiges sur les dierents sites du eseau.

L'operateur a’ cee un atome sur le sitei du eseau et la somme porte sur 'ensemble deM sites
du eseau. Dans cetetat super uide, chaque atome est cebcali® sur I'ensemble des sites du eseau.
Ceci peut tre \erie exerimentalement en faisant une mesure de la distribution en impulsion des
atomes (gure 8a). On trouve une distribution en impulsion avec des pics egulerement espaes,
qui est attendue si la fonction d'onde spatiale est celocalkee sur un eseau periodique.

Quand on augmente I'amplitude Uy du potentiel, une transition se produit quand I'amplitude
du couplage tunnel devient notablement inkrieure a lé nergie d'interaction entre deux atomes
occupant le méme site. Les uctuations du nombre d'atomes pr site deviennent colteuses en
energie, ce qui favorise unetat fondamental du syseme azec un nombre bien c ni d'atomes sur
chaque site :

ji= & o ®

avecn de l'ordre de 1 ou 2 dans l'exgerience de Munich. L'expansia balistique e\ele la transition
vers un teletat ( gure 8b). On obtient une distribution en i mpulsion avec une seule composante,
centee en 0. Il n'y a plus de colerence de la fonction d'oneé d'un atome sur le eseau.

En branchant et en debranchant lentement le potentiel periodique cee par la lumere, les
chercheurs de Munich ont monte qu'on pouvait basculer eversiblement entre lesetats conducteurs
et isolants. Ce syseme, qui permet d'accumuler un nombre ontrok d'atomes sur un site donre
du eseau optique, ouvre des perspectives tes prometteses dans le domaine de linformation
guantique.

4 Gaz de Fermi cegerees

4.1 Le refroidissement sympathique des fermions

A linverse des bosons (particules de spin entier) conduis#a la condensation decrite ci-
dessus, les fermions (particules de spin demi-entier),aause du principe d'exclusion de Pauli, ne
peuvent occupera plusieurs un mémeetat quantique du piege. A temperature nulle, ils remplissent
les niveaux du pege un par un jusqua une energie appeke energie de Fermi Er. Un syseme
d'atomes fermioniques ultra-froids aura donc des proprées radicalement dierentes de celles d'un
gaz de Bose. Dans le egime quantique, les fermions pourrorconstituer un mocele pour letude
d'objets plus complexes comme les magriaux supra-condueurs, les hoyaux atomiques ou encore
lesetoilesa neutrons.
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Fig. 9 { Refroidissement sympathique du gaz de lithium fermionique(®Li) par contact thermique
avec l'isotope bosonique {Li) refroidi parevaporation, (a) et (b). Images en absorptiona divers
stades de la rampe devaporation. Les tailles similaires és nuages dé€Li et de ’'Li montrent que
le contact thermique entre les deux especes est bon, excejat la n de la rampe ai le nombre de
bosons devient inkrieura celui des fermions (decouplage). A titre de comparaison, levaporation
de l'isotope bosonique seul avec le m&éme nombre initial dlames est pesene en (c) [82].

Pour abaisser la temperature d'un gaz de Fermi con re dans un pege magretique, la methode
du refroidissementevaporatif, desormais standard pour les bosons, doit étre modiee pour les fer-
mions. En e et, pour des fermions polaries, les collisios dans I'ondes sont interdites ; les sections
e caces dans les autres ondes partielles sont consiceraleiment eduitesa basse temperature. On
utilise alors une nouvelle methode de refroidissement, leefroidissementevaporatif sympathique :
le gaz de Fermi et une autre espece sont con res dans le mémpege magretique et levaporation
est ealiee slectivement sur I'un des deux gaz. Par cdlisionselastiques entre les deux esgeces, le
nmelange est refroidi. Cette deuxeme espece peut étre £ méme atome fermionique dans un autre
etat de spin [80, 81], ou bien un isotope bosonique du mémeaz [82, 83], ou bien encore un gaz de
boson d'une autre espece atomique [85, 86]. A ce jour, deuxsgeces de fermions ontee refroidies
jusqué la cegererescence quantique, le “°K et le 6Li, avec des temperatures comprises entre (1 et
0:2Tg, au T est la temperature de Fermi en dessous de laquelle les e etgle la degererescence
quantique se manifestent. Le*°K aet refroidi soit par collisions entre atomes dans deuxetats de
spins [80], soit par collisions avec 1€ Rb [85]. Le ®Li aet refroidi par collisions entre atomes dans
deuxetats de spins [81, 88], par collisions avec IéLi [82, 83] ou avec le**Na [87].

Prenons I'exemple du gaz fermionique déLi melange au gaz bosonique de’Li (Fig.9). Le
6Li est con re dans letat jF =3=2;mg = 3=2i et le ‘Li dans letat jF =2;mg =2i. Le syseme
est refroidi enevaporant les bosons gracea une transitbn micro-onde esonnante uniguement avec
’Li. Disposant au cepart d'un nombre d'atomes de ’Li beaucoup pluselewe (par un facteur 1000)
que le nombre d'atomes de’Li, cette approche permet d'atteindre le egime de cegererescence
guantique pour les deux especes [82, 83]. La cegereresence du gaz de Fermi est atteinte lorsque la
temperature est inkrieurea la temperature de Fermi T . Pour un pege harmonique, la temperature
de Fermi est donree par :

ke Te = h! (6N)¥=3; (9)
a ! =(!q!,!3)'8 est la fequence moyenne d'oscillation du pege etN le nombre de fermions
con res. Dans un pege de lo e-Pritchard typique, N =3:2 1°,! 2 2kHz et latemperature

de Fermi vaut T 11 K.

4.2 Melanges de gaz quantiqgues cegerees

Comme lillustre la gure 10, le refroidissementevaporatif sympathique permet I'obtention
d'un nelange de gaz quantiques cegerees : les bosons (Li) forment un condensat de Bose-Einstein
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(le picetroit entoue du nuage thermique) et les fermions (°Li) forment une mer de Fermi beaucoup
plus largea cause de la pression de Fermi. La temperatured plus basse qui a pu étre mesuee pour
ce nelange estT =0:28 K' 0:2(1)Tc = 0:2(1) Tg, as T est la temperature de condensation
de Bose-Einstein etTg la temperature de Fermi. Ces deux gaz sont en interaction fote dans le
méme pege magretique [84]. La longueur de diusion agr = +2nm caracerisant l'interaction
boson-fermions est ici positive et bien plus grande que la tgueur de di usion agg = +0 :27 nm
caracerisant l'interaction entre deux bosons.

A la suite des spectaculaires esultats obtenus dans le pas sur les nelanges liquides d'relium
4 et kelium 3, on peut d'ores et cep pedire que I'explor ation de la physique de ces nelanges de
gaz cegerees ultra-froids sera tes riche.

4.3 E ondrement d'un gaz de Fermi

Un exemple spectaculaire du réle des interactions entre ucondensat et un gaz de Fermi a
et eali® ecemmenta l'universie de Florence [8 5]. Un condensat de®’Rb est nelange avec un
gaz de Fermi de*°K dans un pege magretiquea une temperature T <Tc et T < Tg. La longueur
de diusion agg caracerisant les interactions entre atomes de®’Rb est +5 nm, une valeur bien
plus faible que la longueur de diusionagr = 22nm caracerisant l'interaction attractive entre
les bosons et les fermions. Les auteurs de la ref.[85] ont @y que lorsque le nombre de bosons
condenses cepassait 18, le nombre de fermions peges, initialement de l'ordre de3 10%, subissait
une brutale diminution d'un facteur 2 (gure 11). L'interpetation de cet e et est tes simple : le
champ moyen attractif entre les deux especes contrebalarela pression de Fermi du gaz de fermions.
Lorsqu'il exede celle-ci, le syseme devient instable ¢ I'e ondrement se produit brutalement, en
une duee plus petite que 50ms. Il conduita une augmentation importante des pertes sur le gaz
de fermions alors que le condensat n'est que faiblement a &c

4.4 Recherche de la super uidie dans un gaz de Fermi en intgaction

L'un des enjeux majeurs de ce domaine de recherche est maingnt d'abaisser la temperature
d'un nelange de gaz de fermions en interaction attractive.Bien en dessous de la temperature de
Fermi, une transition de phase vers unetat super uide est pedite. Cette transition (dite transition
BCS, pour Bardeen Cooper, Schrie er), corresponda la formation de paires de fermions de spins
opposes qui forment un condensat [90]. La temperature de tansition est donree par :

Tees ' 0:3Tg exp m pour kea 1 soit Tacs Te ; (20)

al kg est I'impulsion de Fermi et a la longueur de di usion avec a < 0. Une pediction treorique
ecente indique que l'utilisation d'une esonance de Fesbach pourrait conduirea une augmenta-
tion spectaculaire de la temperature de condensation BCS 91]. Cette transition se produiraita
une valeur seulement quatre fois plus faible que la temperture de Fermi, temperature aisement
ealisable dans les experiences. En cas de suces, cesatraux permettraient de faire un pont tes
fructueux avec d'autres domaines de recherche comme la phigsie des supraconducteursa haute
temperature, la physique desetoilesa neutrons et I'inf ormation quantique.

Dans le cas du lithium 6 dans sonetat hyper n fondamental, une telle esonance de Feshbach
se produit entre les deux niveaux les plus bas. Cette esonae pesentea priori les caraceristiques
recessaires pour la transition BCS. Se pose alors la questi de la cetection de cette transition su-
per uide. Plusieurs methodes ontet propoees, comme l'excitation de modes particuliers sensibles
a la pesence de la composante super uide [92], la spectrscopie laser de la bande interdite (gap
BCS) [93] ou encore I'analyse des images de temps de vol lotsgle pege est fortement anisotrope
[94]. Elles sont actuellementa letude dans une dizaine ¢ laboratoires.
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Fig. 10 { Melange de gaz quantiques ultra-froids con res dans un pége magretique : un condensat
de Bose-Einstein d'atomes de lithium 7 immerge dans une mede Fermi d'atomes de lithium 6. La
temperature la plus basse produite pour ce nelange est de'brdre de 0:2Tg [84].

Fig. 11 { Distributions de densie des atomes de rubidium (haut) et de potassium (bas) apes
expansion ballistique (19 ms pour® Rb et 4ms pour 4°K) a divers stades de levaporation du
rubidium. A gauche, le condensat de®” Rb commencea se formera partir du nuage thermique et
co-existe avec un gaz de Fermi relativement important. Au cetre, lorsque le condensat cro, le gaz
de Fermi subit une perte mockee par collisions irelastiques avec le condensat. A droite, lorsque
le nombre d'atomes de rubidium condenses cepassd(®, le gaz de Fermi s'e ondre brutalement.
Lechelle verticale pour les fermions est multiplee par 3 [85].
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Fig. 12 { Les deux interkrometres permettant de mesurer lenergie de recul d'un atome et la
constante de structure ne dans une horloge optique. Les atmes sont moctlies par un syemea
deux niveaux :g etat fondamental) et e etat excie). lls interagissent avec deux paires de faisceaux
lasers contre-propageants £pakes dans l'espace ou dams temps. Dans l'intererometre sugerieur
(inkrieur) les atomes sont dans leur niveau fondamental €xcie) dans la zone centrale entre les deux
paires de faisceaux. Pour des transitionsa un photon, l&kcart entre les deux esonances optiques
est deux fois lenergie de recul,h?=(maome 2). Plus gereralement, les quatres zones d'interaction
peuvent utiliser des transitionsa plusieurs photons de faona augmenter la sensibilie (image de
Christian Borce [97]).

Fig. 13 { Principe d'une fontaine atomique. Un nuage d'atomes de emim est refroidi par six
faisceaux lasera une temperature del K et lane vers le hauta une vitesse de 4 m/s. Les atomes
traversenta la monee eta la descente une cavie al e gne un champ micro-onde de fequence
proche de celle de la transition entre les niveaux hyper ns @ l'atome de esium. Les atomes
excies par le champ micro-onde sont ceteces en dessouslu dispositif par un faisceau laser qui les
fait uorescer. La duee entre les deux interactions est del'ordre de 0.5s.
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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 longtempse qui o re la possibilie de
mesurer avec grande pecision la fequence correspondda une transition entre deux niveaux
denergie atomiques. Les horloges atomiques et les sengsunertielsa ondes de matere sont ainsi
devenus deux applications parmi les plus importantes des ames froids [95, 96]. On montre que les
horloges atomiques micro-ondes et optiques ainsi que lesrseurs inertiels font partie de la méme
classe d'intereronetres atomiques [97]. Suivant la geonetrie de 'exgerience, ces interkronetres
peuvent etre sensiblesa la fequence du champ d'interr@ation (horloges),a un champ d'accekration
(acekronetres, gravinmetres) ou de rotation (gyrom etres). Dans toutes ces disciplines, les atomes
froids ont appore un gain en sensibilie important,a ca use de leurs faibles vitesses. Si est la duee
d'interaction colerente entre le (ou les) champ(s) excitaeur(s) et les N atomes, la esolution d'une
mesure de fequence est proportionnelleaN =?T 1, la esolution d'une mesure intereronetrique
d'aceekrationa l'aide de lasers de longueur d'onde varie commeN 2T 2 et la mesure d'une
rotation Sagnac pour un dispositif de longueurL est enN 2L 1T 1 Dans un dispositif en
fontaine, T peut etre de l'ordre de la seconde, apportant une anelioréion potentielle par un
facteur 100a 1000 par rapport aux dispositifsa atomes \chauds".

Les premeres fontaines atomiques furent ealies surle sodium en 1989a Stanford [98] et
sur le e@sium en 1991 dans notre laboratoire [99]. En une d&@ne d'anrees, les horloges atomiques
ont gagre presque deux ordres de grandeur en pecision : gaurd'hui, l'inexactitude des fontaines
de I'Observatoire de Paris n'exede pas 7 10 6, soit une seconde d'erreur en cinquante millions
d'anrees et les perspectives d'anelioration sont encoremportantes [100]. En ce qui concerne les
senseurs inertiels, ces 1991, lequipe de S. Chua Stanfad avait monte une sensibilie aux change-
ments de l'acekration de la pesanteurg de 3 10 8 en 40 min d'inegration. Aujourd'hui, cette
sensibilie est g=g 3 10 ° en 1 min et l'incertitude absolue de 5 10 ° [102]. La sensibilie
aux rotations obtenuea l'universie de Yale est de l'ordre de 6 10 ° rads 'Hz 72 [103], com-
parable aux meilleurs gyronetres optiques actuels apes30 anrees de ceveloppement. En n une
mesure tes pecise de la constante de structure ne = e?=(hc) peut etre ceduite d'une mesure
en fequence de lenergie de reculEr = h?=2mgoeme 2) dans un interferometre atomique du type
Ramsey-Borde pesente sur la gure 12 [97]. En e et, dans la relation :

, 2Ry ﬂmatome h
C Me Mp Matome

(11)

toutes les quanties, constante de RydbergR; , vitesse de la lumere c, rapport de la masse du
proton m, sur la masse de lelectronme, sont connues avec une incertitude inérieurea 10 9. Ainsi
une cetermination par intererometrie atomique de  est possiblea ce niveau. Les mesures ecentes
de l'universie de Stanford pesentent une incertitude d e 10 8 touta fait competitive avec les autres
cteterminations de et elles ont l'avantage de ne pas dcependre de calculs deldrodynamique
quantique [101].

5.2 Un exemple : horlogesa atomes froids

Comment fonctionne une horloge atomique ? Depuis la Conggnce cererale des poids et me-
sures de 1967, \la seconde est la duee de 9 192 631 770 padlies de la radiation correspondanta la
transition entre les deux niveaux hyper ns de letat fonda mental de I'atome de @sium 133". Ces
deux niveaux correspondent aux deux orientations relative possibles (paralkle ou anti-paralele) du
moment magretique de lelectron externe et du moment magrtique du noyau. Une horloge ealise
simplement une experience de spectroscopie esonnante on pepare unechantillon d'atomes de
@sium froids dans leur niveau denergie fondamental. Enbalayant la fequence d'une source micro-
onde autour de la valeur g =9 192 631 770Hz, on mesure le nombre d'atomes transtesahs le
niveau sugerieur de la transition par le champ micro-onde @ fonction du desaccorda esonance.
Ayant poine le sommet de la esonance, un asservissemerglectronique maintient la fequence
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de la source micro-onde peciement au sommet. Pour des @mesa une tempgerature de 1 mi-
croKelvin, la vitesse d'agitation thermique est de l'ordre du centiretre par seconde et, sur terre,
c'est I'acekration de la pesanteur qui limite le temps de mesure. Aussi utilise-t-on une fontaine
atomique dans laquelle les atomes sont lanes verticalenméa travers une cavie micro-onde ai
egne le champ excitateur.

Le principe d'une telle fontaine est illuste sur la gure 1 3. Les atomes sont tout d'abord
captues et refroidis dans un pege magreto-optique ou une nelasse optique. Les atomes sont
ensuite pompes optiguement dans le sous-niveau fondameat g; et lanes vers le hauta travers
une cavie micro-onde excitatrice qui les porte dans une sperposition lireaire des deuxetats g;
et g, de la transition d'horloge. Cette fonction d'onde evolue librement pendant tout le trajet
gu'e ectuent les atomes au-dessus de la cavie. La gravié leur fait faire demi-tour et repasser dans
la caviea la descente au bout du temps T. Les atomes interagissent alors une seconde fois avec
la micro-onde, et on cetecte nalement, dans un faisceau snde sitle sous la cavie, les atomes qui
ont e ecte la transition vers le niveau gp.

On peut montrer que la probabilie Pg,1 ¢, (T) de transition de g, vers g, est une fonction de
lecarta esonance et du temps total T :

P91! 92 (T) cos (12 )T (12)

Quand on balaye la fequence de la micro-onde, on obtient alors un signal moduk appekfranges
de Ramsey( gure 14); la largeura mi-hauteur des franges est #22T. 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 cespond
a un facteur de qualie = egala 1019,

C'est un gain d'un facteur 100a 1000 par rapport aux horlogesa @sium conventionnelles. Le
rapport signal sur bruit du signal de la gure 14 n'est pas limie par du bruit de nature technique,
mais par le bruit fondamental d'une mesure quantique : la megre par uorescence projette la
fonction d'onde atomique qui est une superposition lireare de g; et g, dans l'un ou l'autre des
deuxetats. Si le nuage atomique lan@ comporteN atomeﬁ non coreeks, alors ce bruit dit \bruit
de projection quantique"est simplement proportionnela 1= N. En faisant donc varier N, il aee
possible de \eri er que cette cause de bruitetait pedom inante jusqué environ 108 atomes ceteces
[104].

Avec cette nmethode, I'exactitude des horlogesa e@sium @veloppees au laboratoire BNM-
SYRTE de I'Observatoire de Paris atteint aujourd'hui 7 10 8 en valeur relative, la meilleure
exactitude aujourd'hui ealiee. De facon paradoxale, cette exactitude est aujourd’hui ssverement
limiee par les tes fortes interactions entre atomes de esium qui existenta tes basse temgerature,
e et qui, bien sor, ne pouvait pas étre anticipe au moment du choix de I'atome de esium en 1967
pour la ce nition de la seconde! Ces interactions entre atanes froids sontegalementa l'origine des
grandes di cules qu'il a fallu surmonter pour parvenira produire un condensat de esium [14].
Les autres alcalins possdent une longueur de di usion bie plus faible et donc un deplacement
de champ moyen eduit. Ainsi une fontaine operant avec des atomes de rubidium pesente un
teplacement collisionnel 50a 100 fois plus faible et est B passe de surpasser son homologue a
@sium [105, 106]. Le second inerét scienti que de cete fontainea rubidium est qu'il permet de
rechercher uneeventuelle variation temporelle des consintes fondamentales de la physique.

5.3 Recherche d'une cerive des constantes fondamentales

La recherche d'uneeventuelle cerive des constantes fondmentales telles que la constante de
structure ne , les masses de lelectronme et du proton my, l'interaction gravitationnelle G, ..
est un sujet actuellement tes actif au niveau internationala cause des implications fondamentales
gu'une telle cetection entramerait (violation du princ ipe dequivalence par exemple) [107]. Des
mockles ecents issus des treories de cordes pedisenjustement une variation des constantes fon-
damentalesa des niveaux de sensibilie parfois proches és niveaux exgerimentalement ealisables
a court terme [108]. Dans le cas des horloges atomiques, leripcipe de la mesure repose sur la
comparaisona diversesepoques desenergies hyper nesaldeux (ou plusieurs) atomes alcalins de
nurreros atomiques Z dierents [109]. A cause de corrections relativistes impatantes pour les Z
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Fig. 14 { Franges de Ramsey obtenues dans une fontaine a atomes des@m : probabilie de
transition en fonction du desaccord du champ micro-onde. la largeur d'une frange est delHz.
Chaque point corresponda une mesure de dueels et le rapport signal/bruit par point (2000a
esonance) est limie par le bruit de projection quantiqu e [104].

elewes, la structure hyper ne des atomes alcalins n'est pas simplement proportionnellea 2, comme
pour I'atome d'hydrogene. C'est une fonction plus complexe du produit Z . Par comparaison entre
une fontainea rubidium et plusieurs fontainesa @sium sur une duee proche de 5 ans [110], gure
15, une nouvelle limite sugerieure a pu etreetablie pour le rapport (8’Rb)= (*33Cs) :

d In(22)=(0:2 7)10 ®an ! (13)
dt Cs
Dans le cadre tteorique de la ekrence [109], on en cedit une nouvelle limite sur la variation de

==( 04 16)10 *an? (14)

Cette mesure repesente un gain d'un facteur 100 sur les meses antrieures faites en laboratoire.
Elle est susceptible encore d'aneliorations consiceraltes gracea l'utilisation d'une fontaine double
rubidium-esium en cours de construction.

5.4 Horloges spatiales

Dans une fontaine atomique, le temps qui $pare les deux imractions avec le champ dans
la cavie micro-onde est limie par l'acekration de | a pesanteur. En situation de microgravie,a
bord de satellites, ce temps peut encore &tre allonge par i ordre de grandeur. C'est |'objet du
projet PHARAO (Projet d'Horloge Atomique par Refroidissem ent d'Atomes en Orbite), ceveloppe
par le CNES, le BNM-SYRTE et notre laboratoire. PHARAO aet e slectionre par 'ESA (Agence
spatiale europeenne) pour voler dans le cadre de la missioACES [111] sur la station spatiale
internationale n 2006 pour une duee de 18 mois. Les diverssous-sysemes de l'instrument sont
actuellement en cours de ceveloppement dans l'industrie L'horloge PHARAO aura d'excellentes
performances dans I'espace, sonechelle de temps sera agsiblea un grand nombre de laboratoires,
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bl

Fig. 15 { Fequence hyper ne du 8’ Rb mesuees par rapport au @sium sur une duee de 57 mois.
La valeur de 1999 (1% = 6834682610904 333Hz) est prise comme ekrence. Un t lireaire

poncte donne : &In = =(0:2 7:.0) 10 *an?

et elle pourra contribuera la ealisation du temps atomiq ue international. Par comparaison avec
d'autres horloges au sol, divers tests de physique fondamtale pourront étre ealies, comme la
mesure ultra-pecise de I'e et Einstein (I'e et d'un cham p de gravitation sur le temps propre d'une
horloge) et I'anelioration de la recherche d'uneeventuelle cerive des constantes fondamentales de
la physique. Sur un plan beaucoup plus pratique, les systras de navigation par satellite tels que
le GPS anericain (Global Positioning System) ou le futur syseme Europeen GALILEO font appel

a des horloges atomiques. Le recoursa des horloges beaugoplus stables permettra d'aneliorer la
pecision du positionnement. Ainsi, les proges des horbges et des nmethodes de transfert de temps
a distance autoriseronta leur tour des avanees dans un gand nombre de disciplines, comme les
ebcommunicationsa haut cebit, la geodesie, la ¢ ophysique et l'astrophysique.

5.5 Les horloges optiques

On assiste aujourd'huia un ceveloppement rapide des horbges optiques a atomes froids
et des nethodes de comparaison entre horloges fonctionnardans divers domaines du spectre
electromagretique. Dans le domaine visible, la fequence de base de I'norloge est 10 ou 10'° Hz,
au lieu de 10° Hz dans le domaine micro-onde. Pour une largeur de esonamecdonree |, le facteur
de qualie = peut donc étre consicerablement augmene. Ceci permet desgerer atteindre des
stabilies relatives de fequence de 10 ¥ ou 10 8. On utilise des atomes neutres ou des ions
possdant des transitions fortement interdites dans le danaine visible ou ultra-violet, eclaies par
des lasers tes bien stabilis en fequence. A ce jour lefacteur de qualie le plus eleve aee
obtenu sur lion Hg* au NIST avec une valeur de 1&* [113] et de nombreux autres ions, If,
Yb*, Ca", Sr*,... sont en cours detude. En ce qui concerne les atomes nées, la transition
1s | 2s dans I'hydrogene possede un facteur de qualie ultime de 10'° et estetudee depuis
de nombreuses anrees au Max Planck Institute de Garching [14]. D'autres atomes (Mg, Ca,
Sr, Yb, Ag, Au) posedentegalement des transitions extremement nes dans le domaine visible.
Parmi ceux-ci, l'isotope fermionique du strontiumetudi e au BNM-SYRTE semble un atome tes
ineressant [115, 116].

Une avanee majeure vient d'étre ealise ces derneres anrees dans la comparaison de
fequence entre horloges ultra-stables par l'utilisation de lasers femtosecondesa modes blogles



58 Jean Dalibard et Christophe Salomon Sminaire Poincae

[112, 113]. Ces lasers gererent un peigne de fequence dbl'espacement est extrémement egulier.
Si un tel faisceau est focali® dans une bre optique ai lesgradients d'indice sont importants, la
forte dispersion induite par la nonlirearie optique de | a bre permet d'obtenir en sortie un peigne
colerent couvrant plus d'une octave en fequence. Cet ocave permet par une nethode de doublage
tes simple d'optique non lireaire d'autoegrencer| 'espacement entre composantes du peigne. Ainsi
a partir d'une composante tes bien stabilisse sur une raie atomique ou mokculaire, on ceduit la
fequence de toutes les autres composantes du peigne. Pags performances et sa simplicie, cette
technique a cesormais supplane les chames de multipication de fequences tes complexes utiliees
auparavant. Elle permet non seulement de relier entre elleses horloges micro-ondes et optiques
mais aussi directement deux horloges optiques. Ainsi les jos de I'atome de @sium sont cesormais
compes!
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