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Introduction
« Une science formidable ! » C’est par ces mots que mon premier professeur de physique nous accueillit un matin de septembre 1972 et ses cours le confirmèrent aussitôt : il nous montrait comment expliquer simplement nombre de phénomènes de la vie quotidienne, qu’ils relèvent de l’électricité, de la mécanique ou de l’acoustique. Je me rappelle mon étonnement quand j’ai compris que l’on pouvait ainsi utiliser un langage mathématique pour décrire le monde qui nous entoure.
Un peu plus tard, toujours grâce à des enseignants exceptionnels, j’ai réalisé avec émerveillement que cette science s’applique de manière presque identique à de nombreuses situations éloignées de notre quotidien : aux très grandes échelles de longueur pour l’astrophysique qui décrit les structures géantes de l’univers, ou au contraire aux très courtes distances avec les accélérateurs de particules qui sondent la matière. La physique permet également d’étudier ce qui se passe aux températures extrêmes. Ainsi, elle peut aborder le domaine des très hautes températures, pour comprendre les réactions thermonucléaires qui ont lieu au centre des étoiles et qui les font briller. Mais ce qui va nous intéresser ici, c’est la situation opposée : celle des très basses températures – vraiment très basses !
On repère les températures par rapport au zéro absolu, la température la plus basse qui puisse exister, en dessous de laquelle il est impossible de descendre (0 kelvin, soit – 273 degrés Celsius). Les températures dont je voudrais parler se situent dans le domaine du microkelvin, c’est-à-dire un millionième seulement de kelvin (K) au-dessus du zéro absolu. Pour donner un ordre de grandeur, la température ambiante, elle, est d’environ 300 kelvins : on s’intéresse donc ici à des systèmes 300 millions de fois plus froids que l’air que l’on respire.
Ce domaine des très basses températures s’accompagne de deux paradoxes. Le premier, c’est la façon dont on s’y prend pour les réaliser : il faut pour cela éclairer la matière avec de la lumière. C’est paradoxal, puisque les premières images qui nous viennent à l’esprit à propos de l’action de la lumière sur la matière, ce sont les coups de soleil ou les faisceaux laser qui découpent les tôles dans l’industrie, toutes lumières qui s’accompagnent de chaleur. Or, avec de la lumière bien choisie, de la bonne couleur et de la bonne intensité, on peut effectivement refroidir au lieu de chauffer.
Le deuxième paradoxe concerne ce qui se passe à des températures aussi basses. La température n’est rien d’autre qu’une mesure de l’agitation désordonnée des atomes ou des molécules qui composent un corps, qu’il soit solide, liquide ou gazeux. On pourrait penser qu’à très basse température, tous les mouvements sont figés, que plus rien ne bouge et qu’il n’y a là rien d’intéressant ou de nouveau. En réalité, ce n’est pas du tout le cas : la physique à très basse température est extrêmement riche car on assiste à l’émergence de nouveaux phénomènes collectifs entièrement régis par la physique quantique.



Un coin du voile
Revenons cent ans en arrière, lors de la naissance de la physique quantique, et plus précisément au 25 novembre 1924, date à laquelle Louis de Broglie soutient à la Sorbonne sa thèse de physique intitulée « Recherches sur la théorie des quanta ». Il y propose une idée révolutionnaire : à toute particule matérielle – un électron, un atome ou une molécule – il suggère d’associer une onde, dont la longueur d’onde λ est exprimée par une formule – ce sera la seule de cet exposé – qui fait intervenir la masse m de la particule et sa vitesse v. Voici la formule proposée par de Broglie : λ = h / mv, où h est une constante, appelée constante de Planck, qui est la même pour toutes les particules.
Louis de Broglie s’inspirait à la fois des travaux expérimentaux menés dans le laboratoire de son frère Maurice, mais aussi de textes de philosophie des sciences, en particulier l’ouvrage d’Henri Poincaré La science et l’hypothèse, dont il citait volontiers ce passage prémonitoire : « Le physicien qui vient de renoncer à une de ses hypothèses devrait être, au contraire, plein de joie, car il vient de trouver une occasion inespérée de découverte. » Paul Langevin, qui était membre du jury, envoya la thèse de De Broglie à Albert Einstein qui, enthousiaste, répondit avec cette belle phrase : « Louis de Broglie a soulevé un coin du grand voile. » En effet, très rapidement, l’hypothèse de De Broglie est vérifiée expérimentalement et cinq ans après sa soutenance de thèse, en 1929, il reçoit le prix Nobel de physique pour sa découverte de la nature ondulatoire de l’électron.
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