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Montage des
lasers utilisés
a ’'IFSC pour
refroidir

des molécules

Arreter
(les atomes ._

Un projet conjoint de chercheurs n 1992, alors qu’il était doctorant en
brésiliens et francais développe des stage a ’Université nord-américaine
techniques pour refroidir et de Maryland, le physicien brésilien Luis
capturer des molécules ultrafroides

Marcassa a fait la connaissance d’Oli-
vier Dulieu, un collegue francais qui
MARCOS PIVETTA se trouvait pour un temps au National

Institute of Standards and Technology

(NIST) sur le campus de Gaithersburg,

une ville voisine de 'université. Les
deux hommes se sont liés d’amitié et sont devenus
de proches collaborateurs. Dans les années 1990,
ils ont publié¢ ensemble quelques articles scienti-
fiques sur les collisions de molécules et d’atomes
ultrafroids, maintenus a des températures proches
du zéro absolu ou zéro Kelvin (-273,15°C).
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Au fil du temps, la collaboration est devenue
occasionnelle et les travaux communs plus rares.
Marcassa a poursuivi sa carriere a 'Institut de
physique de Sao Carlos de I'Université de Sdo Pau-
lo (IFSC-USP). Dulieu a continué ses recherches
au Laboratoire Aimé Cotton (LAC) de I’Univer-
sité Paris-Saclay, dont il est aujourd’hui le direc-
teur. Mais au début de la derniere décennie, les
deux chercheurs ont repris leur ancien partena-
riat, désormais de maniere plus systématique.

La coopération repose sur une division du
travail qui s’appuie sur le point fort des deux
groupes. Les expérimentations sont faites a Sao
Carlos et la partie théorique des études a Paris.
Marcassa coordonne actuellement un projet en
partenariat avec les membres du LAC : « Ils nous
aident a concevoir les expériences et a interpréter
les résultats. [...] C’est 'un des meilleurs groupes
de physique théorique sur les molécules et les
atomes froids au monde ».

Dans le cadre de cette coopération, la partie
des études réalisée a 'IFSC est financée par la
FAPESP et celle réalisée au laboratoire de Paris
par ’Agence nationale de la recherche (ANR). La
physicienne Nadia Bouloufa-Maafa, du LAC, coor-
donne la partie francaise du projet : « L’équipe de
Marcassa a une longue tradition d’expériences
dans le domaine des collisions froides. [...] Nos
groupes ont des compétences complémentaires. »

L’objectif principal du projet commun est de
créer de nouvelles techniques laser et perfection-
ner celles déja connues pour refroidir et piéger
des molécules composées de deux atomes de ru-
bidium (Rb,), un métal alcalin extrémement ré-
actif, dans ce que l'on appelle I’état fondamental.
En mécanique quantique, la théorie qui décrit le
comportement de la lumiere et de la matiere a
P’échelle atomique et subatomique, cet état cor-
respond a I’énergie la plus basse qu'un systeme
puisse présenter.

Dans cette condition, les molécules et les
atomes ne sont pas excités (activés). Ils n’ont
pas d’exces d’énergie et réduisent au maximum
deux types de mouvements : la vibration et la ro-
tation. Pour atteindre cet état également appelé
équilibre stationnaire, dans lequel le systeme
n’a pas d’énergie supplémentaire a perdre sous
forme de chaleur ou de lumieére, la molécule de
rubidium doit étre refroidie a des températures
d’environ 10 millioniemes de degrés au-dessus
du zéro absolu.

Conserver des molécules dans leur état fonda-
mental va stimuler les études sur la nature com-
plexe des collisions entre atomes ultrafroids et
révéler les propriétés des réactions chimiques au
niveau quantique. « Nous pourrons voir comment
les réactifs interagissent et génerent le produit de
ces réactions. C’est un domaine que nous appe-

lons la superchimie », explique Marcassa. En plus
de gains potentiels en termes de connaissances
fondamentales, ce stade de moindre énergie d’'un
systéme peut étre une plate-forme utile pour le
développement d’applications dans les champs de
la communication et de 'informatique quantique.

u cours des dix dernieres années,
les groupes de Sdo Carlos et du LAC
ont publié¢ ensemble 14 articles, dont
certains ont été écrits avant méme
la formalisation du projet actuel.
En 2019, par exemple, ils ont pu-
blié dans Physical Review Letters un
article sur le développement d’une
stratégie plus simple pour refroi-
dir les molécules de rubidium, qui n’utilise pas
plusieurs faisceaux laser (mais un seul) ou des
équipements coliteux.

Lors de 'expérience, qui a servi de test initial,
les chercheurs ont réussi a abaisser la tempéra-
ture de 74 % des 10 000 molécules de rubidium
a des valeurs tres proches du zéro absolu. En
rapprochant les molécules de cet élément de leur
état fondamental, la stratégie a pratiquement an-
nulé la vibration des particules. En revanche, le
résultat est moins significatif en ce qui concerne
le mouvement de rotation.

La plupart des travaux des deux groupes visent
a développer des techniques de piégeage et de
refroidissement des molécules de rubidium, le
systeme classique qui concentre la quasi-totali-
té des expériences du secteur. Actuellement, par
exemple, les Brésiliens et les Frangais travaillent
au développement d’une source capable de géné-
rer un laser puissant, mais avec un faisceau plus
large que le laser standard. Ce type d’appareil
pourrait produire des résultats plus significatifs
dans des travaux avec des molécules de rubidium.

Parallelement, le partenariat envisage de lan-
cer des études et de tester des schémas de refroi-
dissement avec d’autres composés diatomiques
que le rubidium. Cette classe de molécules est
formée par la liaison de deux atomes seulement,
qui peuvent provenir du méme élément chimique
ou d’¢léments différents. C’est le cas, respecti-
vement, des molécules de césium (Cs,) et du
monofluorure de baryum (BaF), qui ont fait I'ob-
jet d’¢tudes récentes dans ce domaine. D’apres
Bouloufa-Maafa, « développer des techniques de
refroidissement et de piégeage pouvant étre ap-
pliquées a des molécules diatomiques ‘chaudes’
(qui sont a des températures plus élevées que le
rubidium) pourrait étre intéressant pour plu-
sieurs domaines de la physique ». ®

Le projet et I'article scientifique consultés pour ce reportage
figurent dans la version en ligne.
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