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Avant-propos

Robin Kaiser
directeur de recherche au CNRS, Institut de physique de Nice
Michèle Leduc
directrice de recherche émérite au CNRS, Laboratoire Kastler-Brossel,
Paris
Hélène Perrin
directrice de recherche au CNRS, Laboratoire de physique des lasers,
Villetaneuse

Il y a quarante ans, vingt ans après la découverte du laser, les physiciens éla-
boraient des méthodes de refroidissement par laser pour des ions piégés dans
des champs électromagnétiques. Dès les années 1980, ces techniques étaient
raffinées et étendues à des atomes, grâce à l’audace et l’inventivité d’une géné-
ration de chercheurs pionniers. Il fallait en effet réussir simultanément à pié-
ger et à refroidir les échantillons de gaz atomiques dans le vide à distance
de toute paroi. Les résultats spectaculaires se sont enchaînés et des tempéra-
tures extraordinairement basses ont été rapidement atteintes, très proches du
zéro absolu. Le domaine dit des atomes froids était né, récompensé par des prix
Nobel successifs dont le premier fut celui attribué en 1997 à William D. Phillips,
Steven Chu et Claude Cohen-Tannoudji. Des échantillons gazeux de quelques
milliers à quelques milliards d’atomes peuvent ainsi être préparés à quelques
millionièmes de degré au-dessus du zéro absolu, ce qui signifie que les parti-
cules se déplacent à des vitesses extrêmement faibles, de l’ordre du centimètre
par seconde. À ces températures extrêmes, la matière change de comportement
et ses propriétés ne peuvent être décrites qu’en faisant appel à la mécanique



quantique et aux propriétés ondulatoires des particules. De nouveaux phéno-
mènes physiques ont été découverts et des innovations ont suivi les progrès
théoriques et expérimentaux de la recherche. Imaginés au départ comme une
merveilleuse méthode pour perfectionner la physique atomique, les atomes
froids se sont progressivement révélés des outils puissants pour la recherche
dans des champs transverses de la physique, tels ceux de la matière condensée
et même de la physique des hautes énergies. On parle à présent de « gaz quan-
tiques » pour ces atomes à si basse température que leur comportement collectif
en est modifié par les lois de la mécanique quantique.

Le domaine des gaz quantiques, qui a fait ses débuts aux États-Unis et en
Europe, a connu ensuite un développement spectaculaire dans le monde entier.
Aujourd’hui, il continue d’attirer des générations successives d’étudiants parmi
les plus brillants de tous les pays. Ce succès qui ne se dément pas tient en partie
à la flexibilité des études que permet chaque expérience : on peut faire varier
la densité du gaz, sa température, la géométrie des échantillons, la force des
interactions entre les particules, etc. Les montages sont certes assez complexes
mais restent à taille humaine, permettant à chacun de se former à la maîtrise
de beaucoup de techniques. En outre le domaine des gaz quantiques allie en
général la théorie à l’expérience, ce qui est un attrait supplémentaire pour le
chercheur qui aime appréhender l’ensemble de son sujet.

De nos jours, il en va des atomes froids comme des lasers. D’un côté, ce sont
toujours des objets d’étude que la recherche tente de perfectionner : on recule de
plus en plus la limite des températures extrêmes au voisinage du zéro absolu,
on fait varier les densités de quelques milliards d’atomes par cm3 à quelques
atomes isolés, on étend la gamme des particules refroidies (atomes, ions, molé-
cules, agrégats, etc.), on miniaturise et on simplifie les dispositifs. D’un autre
côté, les gaz quantiques fournissent des outils utilisables pour tenter de com-
prendre de plus en plus de phénomènes complexes tels que la physique à
N-corps ou le transport quantique, ainsi que pour explorer les fondements
conceptuels de la mécanique quantique. Ils participent à ce que l’on nomme
la seconde révolution quantique, celle qui résulte de la possibilité d’isoler et
visualiser des particules uniques (atomes, ions, photons, etc.), et aussi de mettre
en œuvre les phénomènes de l’intrication quantique, concept de base de la
mécanique quantique. Les gaz quantiques se trouvent ainsi bien positionnés
dans le domaine émergent des technologies quantiques, qui fait actuellement
l’objet d’un spectaculaire effort mondial, en particulier en Europe où l’Union
européenne déploie depuis 2017 un programme de flagship doté de moyens
importants.

L’ouvrage présente les développements les plus récents auxquels donne lieu
la physique des gaz quantiques. Faisant suite au livre Les atomes froids d’Erwan
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Jahier publié en 2010 dans la même collection, il retrace l’essor exceptionnel du
domaine au cours des dix dernières années. L’ouvrage explore les axes multiples
le long desquels ce champ de recherche se déploie, sans viser à une impossible
exhaustivité. Chaque chapitre est écrit par un ou plusieurs auteurs, qui sont tous
des chercheurs en activité. Ils y décrivent en termes pédagogiques mais précis
l’état d’avancement de la recherche dans leur domaine. L’ensemble de l’ouvrage
est coordonné par trois chercheurs qui en assurent la cohérence.

Après un bref retour sur la physique de l’interaction des atomes avec la
lumière, le premier chapitre décrit la succession des méthodes qui ont permis
de produire et de comprendre le refroidissement des gaz dilués jusqu’à des
températures extrêmement basses et de piéger ces échantillons gazeux lévitant
dans le vide. Ce chapitre raconte aussi cette première très grande percée que fut
la mise en évidence expérimentale de la condensation de Bose-Einstein.

Le chapitre 2 est consacré aux avancées très significatives en métrologie de
la physique que les systèmes quantiques refroidis ont permises. Les progrès
sont constants en ce qui concerne l’exactitude des horloges atomiques dans le
domaine micro-onde et ensuite optique, ce qui revêt une importance particulière
pour la future définition de la seconde. D’autres types d’instruments à atomes
froids tels que les interféromètres arrivent également à maturité. Il en résulte des
possibilités nouvelles de sonder les lois fondamentales de la physique.

Le chapitre 3 montre comment le contrôle de plus en plus poussé du refroi-
dissement d’atomes, des états quantiques de la lumière et de l’interaction entre
lumière et matière ont trouvé ces dernières années un nouveau terrain d’applica-
tions avec les réseaux quantiques d’information. Sont décrites ici les opérations
linéaires et non linéaires nécessaires pour le stockage et le traitement de l’infor-
mation quantique et comment les atomes froids ont permis de développer divers
dispositifs efficaces.

Le chapitre 4 détaille les possibilités ouvertes par les gaz quantiques dans le
domaine de la simulation quantique. L’objectif est de répondre à des questions
posées par la physique de systèmes constitués de nombreux objets quantiques
en interaction à l’aide d’un autre système quantique, plus facile à manipuler, tels
des atomes froids assemblés dans des réseaux optiques, ou piégés un par un par
des pinces optiques et agencés pour former des cristaux artificiels. Les applica-
tions concernent par exemple le magnétisme quantique ou la supraconductivité.

Le chapitre 5 traite de la diffusion des ondes et du désordre d’un point de
vue théorique. Les atomes froids peuvent jouer le rôle de ces ondes diffusées
quand ils sont immergés dans un milieu optique désordonné. Dans le domaine
du transport, l’effet du désordre est pris en compte spécifiquement y compris en
présence d’interactions entre les particules. Les situations où le désordre rend
impossible le retour à l’équilibre sont aussi décrites.
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Le chapitre 6 étend aux ions la physique des gaz quantiques refroidis.
Les méthodes de piégeage sont différentes de celles des atomes froids mais
beaucoup d’applications sont communes : mesures de précision, spectroscopie,
études de collision, simulation et information quantiques. Les ions refroidis sont
également des outils de choix pour des expériences fondamentales telles que la
recherche sur l’antimatière.

Enfin, le chapitre 7 élargit les méthodes de refroidissement à des molécules.
On peut obtenir des molécules froides en associant entre eux des atomes froids
par diverses méthodes optiques ou magnétiques. Depuis peu se développent
également des méthodes alternatives de refroidissement direct de molécules
à des températures aussi basses que celles accessibles avec des atomes. Les
applications sont variées, allant de la simulation et l’information quantiques au
contrôle des réactions chimiques. Les molécules froides ouvrent également la
voie à de nouveaux tests de physique fondamentale.

Cet ouvrage dans son ensemble est conçu pour tout public curieux de science
et de technologie. Il s’adresse en particulier aux élèves des classes préparatoires
et aux étudiants de licence et de master. Il pourra également être utile aux
jeunes — et moins jeunes — chercheurs qui abordent le domaine de la physique
quantique, et à tous ceux qui s’intéressent aux technologies quantiques, sujet en
plein développement. Le livre comporte très peu d’équations, mais beaucoup de
figures, croquis et illustrations en couleur qui lui confèrent un abord attrayant et
relativement aisé. Il a l’objectif de faire partager à un large public la passion qui
anime l’ensemble des auteurs, tous activement engagés dans leurs recherches.
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De la mélasse optique à la condensation de Bose-Einstein :
quand les limites sont franchies

Quand Michèle, Hélène et Robin m’ont demandé d’écrire une préface pour cet
ouvrage, il m’était impossible de refuser, mais j’avais du mal à me lancer dans
l’exercice un peu convenu qui consiste à dire un mot positif sur chacun des
chapitres, même si leur lecture m’a convaincu de leur exceptionnelle qualité.
En fait cette lecture m’a fait prendre conscience que les atomes froids, jadis



uniquement objet de recherche avancée, sont essentiellement devenus aujour-
d’hui un outil au service de multiples applications dans le champ de la recherche
fondamentale et des technologies quantiques, dont cet ouvrage donne un bon
échantillon. En pensant aux lecteurs potentiels – grand public cultivé curieux
des développements actuels de la science, mais aussi étudiants s’engageant
dans un master ou même une thèse utilisant les atomes froids – j’ai pensé
qu’il serait dommage qu’ils ignorent l’exaltante aventure qu’a été le dévelop-
pement de cet outil. J’ai donc décidé de partager avec eux quelques souvenirs
de l’émergence de ce domaine jusqu’à sa maturité, que j’ai vécue en observateur
privilégié depuis le Laboratoire Kastler-Brossel de l’École normale supérieure
de la rue d’Ulm, puis au Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique.

Voici donc quelques souvenirs personnels des premières années du refroi-
dissement d’atomes par laser et de l’obtention des condensats de Bose-Einstein
gazeux, outils de base des magnifiques applications décrites dans cet ouvrage. Il
ne s’agit pas d’un travail d’histoire des sciences, mais de la façon dont j’ai vécu
cette histoire, ou plus exactement la façon dont je me souviens l’avoir vécue.
Elle est biaisée par les lieux d’où je l’ai observée, et surtout par mes propres
obsessions : la volonté de ne rien oublier des errements et des déceptions, des
bonnes idées et des coups de chance, en les replaçant dans le contexte de l’évo-
lution des grands concepts de la physique : j’ai l’espoir – naïf sans doute – que
cela pourrait être une leçon utile pour les jeunes physiciens qui débutent dans le
domaine, et que cela peut intéresser les « amateurs curieux » qui ne doivent pas
croire que la découverte scientifique est un long fleuve tranquille. Pendant cette
quinzaine d’année, de 1985 à 2000, plusieurs barrières considérées un temps
comme des limites ultimes ont été franchies ou plutôt contournées, et la leçon
s’impose : il ne faut pas se laisser arrêter par les théorèmes d’impossibilité. Il
faut trouver un moyen de se placer dans les situations où ces théorèmes ne s’ap-
pliquent pas, par la réflexion théorique ou, plus souvent, par l’expérience, en
laissant la nature montrer la voie à qui sait la voir. Il ne faut pas sous-estimer
le rôle de la chance que les anglo-saxons appellent « sérendipité », celle qui fait
que l’on trouve mieux que ce qu’on cherchait.

Les années 1985–1988 furent extraordinaires. À l’automne 1985,
l’équipe « atomes froids » du Laboratoire Kastler-Brossel que Claude Cohen-
Tannoudji 1 avait constituée autour de lui – les trois mousquetaires Jean

1
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji et William Phillips ont reçu le prix Nobel 1997 pour

leurs travaux sur le refroidissement et le piégeage d’atomes par laser. Voir leurs intéressantes
conférences Nobel :
- Chu S. (1998) The manipulation of neutral particles, Rev Mod Phys 70(3), 685 ;
- Cohen-Tannoudji C.N. (1998) Manipulating atoms with photons, Rev. Mod. Phys. 70(3), 707 ;
- Phillips W.D. (1998) Laser cooling and trapping of neutral atoms, Rev. Mod. Phys. 70(3), 721.
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Dalibard, Christophe Salomon et moi – était à pied d’œuvre. Notre premier
appareil était bien modeste comparé aux extraordinaires montages d’aujour-
d’hui : un jet atomique de césium, une diode laser pour agir sur la distribution
transverse des atomes, et un fil chaud pour analyser le profil du jet après deux
mètres de propagation – tracé point par point, à la main, sur papier millimétré ;
c’était Claude qui en était chargé quand il passait du temps avec nous au labo.
Nous mettions en évidence une « mélasse bleue », un mécanisme nouveau de
refroidissement des atomes avec des lasers décalés de la résonance atomique du
côté des courtes longueurs d’onde 2. L’idée était née de l’utilisation par Jean et
Claude du modèle de l’atome habillé afin de comprendre l’une des deux forces
radiatives 3, la force dipolaire ; avec le recul, c’était le précurseur de ce que nous
appellerons plus tard « effet Sisyphe ». C’est alors qu’éclata une nouvelle reten-
tissante : l’équipe des Bell labs de Steven Chu, Art Ashkin et leurs collègues
avait réussi à garder des atomes « englués » pendant une fraction de seconde
à l’intersection de trois paires de lasers désaccordés vers « le rouge », à une
fréquence inférieure à la fréquence de résonance atomique.

L’idée avait été proposée dix ans plus tôt par Ted Hänsch et Art Schawlow :
elle reposait sur la variation avec la vitesse de la force de pression résonnante3,
l’autre force radiative, et s’appelait donc « refroidissement Doppler ». Avec six
ondes convergeant sur les atomes, désaccordées à une fréquence inférieure à
la résonance atomique, on s’attendait à ce que tout mouvement de l’atome le
conduise à ressentir une force s’opposant au mouvement, l’onde lui faisant face
ayant une fréquence apparente se rapprochant de résonance, à cause de l’effet
Doppler. Le résultat annoncé par les physiciens des Bell labs 4 était sensationnel :
les atomes restaient observables à l’intersection des faisceaux lasers pendant
près d’une seconde, soit six ordres de grandeur de plus que les temps habituels
d’observation d’atomes se déplaçant à des centaines de mètres par seconde à
température ambiante. La température mesurée était annoncée compatible avec
la prévision théorique, une valeur de 240 microkelvin, bien en dessous de celles
de la plupart des cryostats existant. Ainsi était atteint le premier objectif majeur
des équipes engagées dans ce domaine en émergence, celles de Bill Phillips1

(avec Hal Metcalf), Jan Hall, Steven Chu1 et Arthur Ashkin 5, Dave Pritchard,

2
Aspect A., Dalibard J., Heidmann A., Salomon C., Cohen-Tannoudji C. (1986) Cooling atoms

with stimulated-emission, Phys. Rev. Lett. 57(14), 1688.
3

Pour approfondir les notions utilisées dans cette préface, le lecteur pourra se reporter au chapitre
1 de l’ouvrage.
4

Chu S., Hollberg L., Bjorkholm J.E., Cable A., Ashkin A. (1985) 3-dimensional viscous confine-
ment and cooling of atoms by resonance radiation pressure, Phys Rev Lett 55(1), 48.
5

Prix Nobel 2018 pour ses travaux pionniers dans le domaine de la manipulation par laser de
micro-sphères diélectriques et d’objets biologiques.
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ainsi que celle de Vladilen Lethokhov, auteur de propositions pionnières des
années plus tôt, mais qui manquait de moyens expérimentaux à la fin de l’ère
soviétique.

Le deuxième grand objectif était le piégeage d’atomes neutres. Dès 1985,
l’équipe de Bill Phillips avait réussi à piéger des atomes de sodium « arrêtés »
au bout de son ralentisseur Zeeman, dans un minimum de champ magnétique 6.
La méthode de piégeage par champ magnétique n’était valable que pour des
atomes paramagnétiques, et le piégeage par laser restait un objectif majeur.

La mélasse optique n’est pas un piège : les atomes y sont « englués » par une
force visqueuse (proportionnelle à la vitesse avec un coefficient négatif) incroya-
blement intense (d’où le terme « mélasse »), mais ils finissent néanmoins par
diffuser hors du volume d’action des faisceaux laser, faute de force de rappel
vers le centre du piège. Une controverse théorique mettait aux prises les théori-
ciens sur la possibilité d’un piégeage d’atomes neutres avec de la lumière. Un
article célèbre de J.P. Gordon et A. Ashkin avait affirmé l’impossibilité d’y par-
venir avec la force de pression de radiation résonante 7. Ils avaient énoncé pour
cette force un théorème baptisé « théorème d’Earnshaw optique », équivalent
de l’impossibilité de piéger une charge électrique avec des champs électrosta-
tiques, connue dans la littérature anglophone sous le nom de théorème d’Earn-
shaw (notre « théorème de Gauss »). On envisageait donc plutôt un piégeage par
force dipolaire, qui fournissait un authentique potentiel piégeant autour d’un
maximum d’intensité d’un laser désaccordé vers le rouge. Malheureusement, les
calculs montraient que les fluctuations inévitables de cette force de piégeage,
liées aux photons d’émission spontanée, chaufferaient les atomes qui seraient
rapidement éjectés du puits de potentiel. Les solutions les plus sophistiquées
étaient imaginées pour surmonter la difficulté, mais c’est la plus simple d’entre
elles, mentionnée dans un article théorique de Claude, Jean et Serge Reynaud 8,
dont l’efficacité allait être démontrée expérimentalement dès 1986 par le groupe
de Chu et Ashkin 9 : en alternant rapidement les phases de piégeage et de refroi-
dissement par pression de radiation, on moyennait dans le temps les deux effets,
et on obtenait à la fois un potentiel moyen piégeant empêchant les atomes de
s’échapper et un refroidissement moyen suffisant pour compenser le chauffage.

6
Migdall A.L., Prodan J.V., Phillips W.D., Bergeman T.H., Metcalf H.J. (1985) 1st observation of

magnetically trapped neutral atoms, Phys. Rev. Lett. 54(24), 2596.
7

Ashkin A. Gordon J.P. (1983) Stability of radiation-pressure particle traps – An optical Earnshaw
theorem, Opt Lett 8(10), 511.
8

Dalibard J., Reynaud S., Cohen-Tannoudji C. (1983) Proposals of stable optical traps for neutral
atoms, Opt Commun 47(6), 395.
9

Chu S., Bjorkholm J.E., Ashkin A., Cable A. (1986) Experimental observation of optically trapped
atoms, Phys Rev Lett 57(3), 314.
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