Les théories d’ondes pilotes en mécanique quantique

es expériences avec les « mar-
L cheurs » réalisent a échelle
macroscopique le guidage d'une par-
ticule par une onde. Cette situation
est proche de celle qui a été imagi-
née dans les modeles dits d'onde
pilote de la mécanique quantique. Il
convientdonc de rappeler brievement
I'histoire de ces modeles dits de « de
Broglie-Bohm ». Bien que toujours
étudiés, ces derniers sont aujourd’hui
souvent considérés comme superflus
par les spécialistes de la mécanique
quantique. L'évolution historique de
ces modeles est complexe, mais son
examen montre qu'il convient de dis-
tinguer les modeéles respectivement
proposés par Louis de Broglie et par
|’Américain David Bohm.
Le modele de Bohm, proposé
en 1952, est actuellement le plus
connu. L'onde qui est solution de

I'équation de Schrddinger y joue le
rle de I'onde pilote. On peut, par une
transformation mathématique, sépa-
rer cette équation en deux parties:
une équation qui énonce la conti-
nuité des densités de probabilité, et
une équation de mouvement qui dé-
termine des trajectoires dans |'espace
physique. Toutefois, le point de dé-
part de cette approche étant I'équa-
tion de Schrddinger, on obtient seu-
lement un autre aspect des ondes de
probabilité. Cette approche associe
des trajectoires de particules ficti-
ves a des flux de densités de proba-
bilité. Ces particules sont ainsi sou-
mises a un nouveau potentiel, dit po-
tentiel quantique, qui a pour origine
lafonction d'onde solution de I'équa-
tion de Schrodinger.

Le modéle de Bohm différe pro-
fondément de ce qu'avait envisagé

de Broglie, qui souhaitait a la fois
décrire le mouvement de particu-
les individuelles dans |'espace phy-
sique et pouvoir en déduire les
propriétés statistiques.

Dans des travaux de 1927 re-
pris en 1953, de Broglie propose un
modeéle de double solution ou co-
existent deux champs d'onde. Le
premier décrit le mouvement de
I'objet individuel dans I'espace phy-
sique; c'est un paquet d'ondes
ayant en son centre une zone sin-
guliére caractérisée par une tres
grande amplitude et qui équivaut
a une particule ponctuelle. Cette
singularité est guidée par son pa-
quet d’'ondes, qui constitue une
onde dite pilote. Cela confére a la
dynamique de la singularité des
propriétés ondulatoires qui indui-
sent une non-localité spatiale. Ainsi,

dans ce modéle, les singularités (ou
particules) peuvent étre par exem-
ple déviées et donner (statisti-
quement) une figure de diffraction
ou d'interférence. La deuxieme
onde considérée par de Broglie est
la fonction d'onde décrite par
|"équation de Schrodinger. Cette
onde, qui n'est pas physique au
sens classique, traduit le compor-
tement statistique des objets in-
dividuels conformément a l'inter-
prétation usuelle de la mécani-
que quantique. Elle est associée a
un comportement moyen et per-
met de prédire les propriétés sta-
tistiques observées.

Ces idées de de Broglie, comme
celles de Bohm, sont toutefois res-
tées marginales, I'approche usuelle
paraissant suffire a I'interpréta-
tion des données expérimentales.
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Nos résultats expérimentaux suggerent
qu'unmodele de «double solution» du type
proposé initialement par de Broglie (voir
encadré ci-dessus) peut constituer la face
cachée des comportements statistiques
quantiques. Dans nos expériences, chaque
marcheur individuel est guidé par une onde
pilote. Les distributions statistiques obte-
nues lors de mesures intrusives font émer-
ger des densités de présence possédant un
caracteére ondulatoire. Néanmoins, a 'échelle
de I'expérience avec un marcheur unique,
cette onde de densité, qui est I’analogue
de I'onde solution de I'équation de Schro-
dinger, n’est jamais visible directement.

Un débat ancien
qui n'est pas clos

Les observations suggerent l’origine des
propriétés statistiques des marcheurs. La
dynamique due a l'existence de la mémoire
de chemin tend a devenir chaotique dans
tout environnement confiné, car cela induit
une prolifération des sources secondaires.
Le champ d’onde résultant est corrélé a
la géométrie locale, dont il tend a exciter
les modes propres de vibration. Des résul-
tats préliminaires concernant les densi-
tés de probabilité de présence des
marcheurs dans des cavités vont d ailleurs
dans ce sens. Ainsi, 'onde pilote peut
étre a l'origine d"un champ moyen reflé-

tant la géométrie de I'environnement et
commun a toutes les réalisations.

La théorie standard de la mécanique
quantique, développée par ’école de
Copenhague, fournit un formalisme qui
permet de prédire avec précision les résul-
tats des mesures dans une tres grande
variété de situations. La dualité onde-
particule y joue un role central.

En dépit de son efficacité, cette appro-
che probabiliste de la mécanique quanti-
que garde un caractére singulier. A 'opposé
de tous les autres phénomenes de physi-
que statistique et de fagon surprenante, elle
suppose qu'aucun mécanisme sous-jacent,
méme complexe, ne peut intervenir au
niveau d"une particule individuelle et étre
responsable de ces comportements proba-
bilistes. C’est précisément ce point d"achop-
pement qui faisait penser a de Broglie ou
Einstein que la théorie quantique était fon-
damentalement incompléte.

Or il semble qu’aucune approche de
lamécanique quantique n’ait envisagé un
effet de mémoire. Comme nous I'avons
vu, celui-ci induit dans le cas de nos mar-
cheurs une non-localité spatio-temporelle
qui est a I'origine d"un principe d’incerti-
tude et d'une quantification. C’est pour-
quoinous pensons que le débat ancien sur
le caractére incomplet de la mécanique
quantique dans son interprétation actuelle
n’est pas clos. |
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Physique

Des ondes de matiere
pour tester les lois de I'Univers

Remi Geiger, Vincent Ménoret et Philippe Bouyer

Les atomes se comportent parfois comme des ondes,
que I'on peut faire interférer. Cette propriété offre

de nouveaux outils plus précis pour mesurer la gravité,
se repérer en vol ou éprouver la théorie... d’Einstein.

sont composées de particules (pho-

tons pour la lumiére, phonons pour
le son): c’est un des principes clefs de la
mécanique quantique. Il prédit qu’a toute
particule on peut associer une onde, et réci-
proquement. Ainsi, de méme qu’on peut
faire interférer des photons, mettant ainsi
en évidence leur caractére ondulatoire, il est
possible de réaliser des interférometres avec
des particules de matiere.

Les physiciens américains Clinton
Davisson et Lester Germer en ont faitla pre-
miere démonstration en 1927 en reprodui-
sant avec des électrons 1'expérience des
fentes de Young: un faisceau d’électrons est
dirigé vers deux fentes tres fines et tres rap-
prochées. Derriere les fentes, un détecteur
enregistre les points d'impact des électrons.
Dans le cas de corpuscules, on s’attendrait
a observer 'image des deux fentes sur
I'écran, cest-a-dire deux lignes. Or on obtient
un tout autre résultat. Les impacts se répar-
tissent selon un motif périodique— un inter-
férogramme -, qui ne peut s’expliquer
que par un phénomene d'interférences, et
donc un comportement ondulatoire des
électrons (voir lafigure 1). Depuis cette preuve
de principe, des interférences ont été obser-
vées avec des neutrons, des atomes et,
récemment, des molécules organiques com-
portant plusieurs centaines d’atomes, confir-
mant que lamécanique quantique est encore
valable a I'échelle macroscopique.

I a matiere est une onde et les ondes
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1. COMME UNE ONDE LUMINEUSE,

un faisceau d’atomes traversant deux fentes

étroites ne produit pas que deux lignes d'impacts

sur un écran de détection placé derriére — projections
des fentes sur I'écran —, mais plusieurs. Cette expérience fait

ressortir le caractére ondulatoire des atomes. Chaque atome du faisceau a

50 pour cent de chances de passer par une fente, et 50 pour cent de chances de passer

par l'autre, si bien que I'on ignore par quelle fente il passe. Il ne se comporte plus

comme une particule, mais comme une onde qui se propage a travers les deux fentes et interfere
en sortie. Les ondes de matiére représentent les amplitudes de probabilité de présence des atomes.
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Cependant, mettre en évidence le com-
portement ondulatoire de la matiere n’est
pas chose aisée. Dans les conditions habi-
tuelles, la longueur d’onde associée aux
particules - lalongueur d’onde de de Bro-
glie, inversement proportionnelle a la
vitesse etalamasse dela particule —est tres
faible (environ 0,1 nanometre pour un
atome d’hélium se déplagant a une vitesse
de 1000 metres par seconde). A une telle
longueur d’onde, les phénomenes ondula-
toires— les figures d'interférences —sont tel-
lement faibles qu'ils sont masqués par le
comportement corpusculaire.

Depuis pres de 25 ans, on refroidit
des gaz d’atomes a des températures extré-
mement basses, de1’ordre de quelques mil-
lioniemes de degré au-dessus du zéro
absolu. Ces «atomes froids » se déplagant

Institut d’optique

Pour la Science - n° 409 - Novembre 2011

lentement, leur longueur d’onde de de Bro-
glie augmente, et les interférences devien-
nent détectables. Loin d’étre une simple
curiosité quantique, ces ondes de matiere
ont de nombreuses applications, a la fois
parce qu’elles sont de formidables outils
pour sonder la matiére a 1'échelle atomi-
que, et parce qu’elles permettent de conce-
voir des instruments de mesure d'une
grande précision, telles des horloges ato-
miques qui mesurent la seconde avec
17 chiffres significatifs.

Un des principaux champs d’appli-
cation des interférometres a atomes froids,
ou interférometres atomiques, est la réa-
lisation de senseurs inertiels, qui mesu-
rent des accélérations ou des rotations.
Depuis quelques années, les applications
de ces senseurs se multiplient, dans des
champs aussi variés que la mesure des
variations de la gravité terrestre en fonc-
tion des marées, la navigation ou la véri-
fication, avec une précision inégalée, de
questions de physique fondamentale, tel
le principe d’équivalence d’Einstein. Avant
de nous intéresser a ces diverses applica-
tions, examinons le principe de fonction-
nement d"un senseur inertiel.

Des interférences
avec des atomes

Enoptiqueet, plus généralement, en méca-
nique ondulatoire, on patle d’interféren-
ces lorsque deux ondes lumineuses de méme
type se rencontrent et interagissent apres
avoir parcouru des chemins différents. Un
raisonnement mathématique simple per-
met de comprendre ce que représente une
figure d'interférences détectée sur un écran
en sortie d'un interférometre optique.
Une onde (électromagnétique dans le
cas de la lumiere) peut étre modélisée par
une amplitude qui oscille au fil du temps.
La superposition de deux ondes est alors
la somme des amplitudes de chaque onde.
Les détecteurs (y compris notre ceil ou
I’écran), cependant, ne sont sensibles qu’a
I'intensité lumineuse de1’onde, ¢’est-a-dire
au module au carré de son amplitude.
L'intensité lumineuse détectée lors de la
superposition de deux ondes est ainsi le
module au carré de la somme des ampli-
tudes des deux ondes, soit la somme des
intensités des deux ondes, alaquelle s'ajoute
un terme dit d’interférences: le produit
desamplitudes des deux ondes. Siles ondes
oscillent en phase, ce terme est maximal,
etles interférences sont dites constructives:
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L’ESSENTIEL

Selon la physique
quantique, les particules
de matiére sont aussi
des ondes.

Les physiciens
ont mis au point
des dispositifs
ol ces ondes de matiére
interférent.

A géométrie
équivalente,
ces interférométres
atomiques sont
100 milliards de fois
plus sensibles que
les dispositifs optiques.

Les applications sont
nombreuses : mesurer
les variations de gravité,
sonder le sous-sol,
se diriger par navigation
inertielle...

Un des grands
enjeux est la vérification
du principe d’équivalence
d’Einstein a I'échelle
quantique.
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I'intensité lumineuse résultante est supé-
rieure a la somme des intensités des deux
ondes. Si les ondes oscillent en opposition
de phase, le terme d'interférences est mini-
mal, et les interférences sont dites destruc-
tives: l'intensité lumineuse résultante est
inférieure a la somme des intensités des
deux ondes. Ce calcul est effectué en cha-
que point del'écran, et]'on obtient des motifs

lération de la pesanteur (g) dues aux
marées, soit quelques dizaines de milliar-
diemes de g. Les applications de tels gra-
vimetres sont nombreuses. Cartographier
le champ de pesanteur permet d’obtenir
des informations indirectes sur la compo-
sition du sol. Une masse de granite ou
une nappe de pétrole, par exemple, auront
des densités différentes et contribueront

ISOLES DES FROTTEMENTS DE L'AIR

dans leur enceinte a vide, les atomes suivent
une trajectoire parfaitement balistique
déterminée par les lois de Newton.

périodiques clairs et sombres - les franges
d’interférences.

Pour réaliser un interféromeétre atomi-
que, on utilise, comme avec la lumiere,
des lames séparatrices afin de diviser une
onde de matiere en deux ondes identi-
ques qui parcourront des chemins diffé-
rents. Ces lames séparatrices sont réalisées
al’aide d'un réseau de fentes microscopi-
ques ou grace a la manipulation des ato-
mes par laser (voir I'encadré ci-contre). Les
franges d'interférences a la sortie de l'in-
terférometre révelent les différences de par-
cours des deux ondes: un chemin plus long
pour 1'une que pour l'autre, une interac-
tionavec un obstacle pour]une et non pour
l'autre, etc.

Pour les ondes de matiére, ces différen-
ces, méme infimes, peuvent avoir un effet
considérable. Si, dans un interférometre
lumineux, les ondes voyagent a la vitesse
de la lumiere, les ondes atomiques, bien
pluslentes, passent beaucoup plus de temps
dans l'interférometre. Par conséquent, a
géométrie équivalente, les dispositifs a inter-
férences atomiques sont jusqu’a 100 mil-
liards de fois plus sensibles aux éventuelles
interactions auxquelles les atomes sont sou-
mis que les dispositifs optiques. On met
alors a profit cette sensibilité exceptionnelle
pour mesurer avec une grande précision,
par exemple, I'effet d'un champ électri-
que sur un atome, la masse d'un atome,
ouencore larotation ou I'accélération subies
par l'interférometre, qui devient alors un
senseur inertiel ultrasensible.

Une des premieres applications de
ces senseurs inertiels est la mesure de
l"accélération verticale subie par les ato-
mes sous |'effet de la pesanteur. L'interfé-
rometre a onde de matiére devient alors
un gravimetre atomique si précis qu'il
détecte les infimes fluctuations de I'accé-
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a des valeurs mesurées de g 1égerement
différentes en surface; de telles mesures
locales de g pourraient ainsi faciliter la pros-
pection miniére et pétroliere.

De méme, en placant un gravimetre
sur le flanc d’un volcan, on peut surveil-
ler son activité: si des poches de magma
se forment ou disparaissent prés dela sur-
face, g seramodifié. Enfin, les gravimetres
atomiques peuvent enregistrer 1'activité
sismique du lieu ot ils sont positionnés
(déplacement des plaques tectoniques lors
d’un séisme, montée de magma liée a
une éruption volcanique, mouvements de
l'interférometre liés aux vibrations d'un
séisme) et ainsi contribuer a une meilleure
compréhension des séismes, voire, peut-
étre un jour, a leur prévision.

Se diriger grace
aux atomes

Lesinterférometres a onde de matiére sont
aussi de formidables outils pour le gui-
dage et la navigation inertielle. Pour se
positionner dans l'espace, et ainsi se diri-
ger d'un point de départ vers une desti-
nation précise, les navigateurs se sont
toujours référés a des objets dont la posi-
tion est par ailleurs connue (un référen-
tiel). L'utilisation du sextant, par exemple,
s’appuie sur la position des étoiles et des
astres naturels, et le GPS sur celle de satel-
lites artificiels. Sans ces références exté-
rieures, la navigation repose sur une
estimation de la direction et de la vitesse
de déplacement, et toute imprécision
conduit a une erreur sur la destination. La
navigation inertielle offre une bonne
estimation de ces parameétres, a condi-
tion que les appareils utilisés — des accé-
lérometres et des gyroscopes —évitent toute
erreur de mesure.

Onembarque abord du véhicule (avion,
sous-marin, bateau....) un ensemble de gyro-
metres et d’accélérometres. A partir del’en-
registrement de 1’accélération et de la
rotation du véhicule au cours du temps,
on calcule sa vitesse (en multipliant I'accé-
lération mesurée par le temps entre deux
mesures, ¢’est-a-dire en intégrant le signal
d’accélération sur cette durée), puis on
remonte a la position en intégrant une
seconde fois le signal de vitesse. Cette
méthode, tres efficace, a un inconvénient
majeur: toute erreur de mesure, ou toute
dérive des appareils, donne une position
fausse du véhicule. Avec les instruments
actuels, les erreurs liées a1'inexactitude des
instruments se traduisent parfois par des
positions erronées de plusieurs dizaines de
metres au bout de quelques minutes.

n senseur inertiel atomique mesure des accé-

lérations et rotations infimes en provoquant
et analysant les interférences d'un faisceau d'ato-
mes froids soumis a ces forces inertielles. Des ato-
mes sont refroidis par laser a une température de
un microkelvin (a), puis libérés du piege. Un laser
prépare les atomes dans un état quantique pur (b).

En utilisant une impulsion lumineuse appro-
priée, réalisée a I'aide d'une onde laser station-
naire (un faisceau laser rétroréfléchi, caractérisé
par des franges sombres — des nceuds — et clai-
res— des ventres), on fait passer un atome de |'état
quantique initial (ot I'atome a une vitesse v) a une
superposition de deux états quantiques différents:

Source
atomique
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Les senseurs inertiels a ondes de
matiere ne sont pas concernés par ces limi-
tations: isolés des frottements de 1’air dans
leur enceinte a vide, les atomes suivent
une trajectoire balistique déterminée par
les lois de Newton. Avec l'interférometre
atomique, on évite ainsi les erreurs et déri-
ves des systémes classiques: la trajec-
toire des atomes étant connue, on détecte
les mouvements du véhicule en mesurant
le déplacement de l'interférometre par rap-
port aux atomes.

En pratique, ce n’est pas aussi simple.
Réaliser une telle centrale inertielle atomi-
que transportable reste un défi: occupant
une piece entiere, ces expériences nécessi-
tent des conditions thermiques d'une
grande stabilité. De plus, l'interférometre
atomique est si sensible qu’en présence

le premier correspond a I'état initial de vitesse v,
I'autre a I'état ou I'atome a absorbé un photon
— ce «choc » modifiant la vitesse de I'atome d'une
quantité proportionnelle a I'énergie du photon (c).
De cette superposition d'états quantiques ré-
sulte un dédoublement de |'onde de matiére ini-
tiale en deux ondes atomiques qui se propagent
dans des directions différentes. Une deuxieme im-
pulsion lumineuse inverse les états quantiques
et les vitesses des deux ondes atomiques sans
les dédoubler (d), afin qu’elles se recroisent. Une
troisieme et derniére impulsion dédouble a nou-
veau dans les deux états quantiques chacune
des deux ondes, et les recombine (e) : les ondes de

Laser

de vibrations, comme dans un avion de
ligne, il estimpossible d’extraire une infor-
mation précise sur l'accélération. Déja en
laboratoire, il est nécessaire d’utiliser des
dispositifs d’amortissement perfectionnés.
Comment, dans ces conditions, utiliser les
ondes de matiere pour guider un sous-
marin ou un avion?

Depuis quelques années, les progres
dansla technologie des composants (en par-
ticulier des systemes laser) et dans la com-
préhension des phénomenes physiques
en jeu permettent de sortir les interféro-
metres de leur cocon. Plusieurs prototy-
pes de gravimetres déplagables ont vu le
jour, permettant de mesurer la gravité a des
endroits différents et de participer a des
campagnes de comparaison dans des obser-
vatoires de géophysique.

méme état quantique interferent alors (1), et I'on
obtient un interférométre atomique.

Les deux faisceaux d'atomes sortants sont ex-
cités chacun par un faisceau laser sonde (g), et
deux détecteurs (h) collectent la fluorescence émise.
On compte ainsi le nombre d'atomes dans cha-
que bras de sortie de 'interférométre. Le rapport
de ces deux nombres donne un point sur une courbe
— une sinusoide dont la périodicité correspond a
celle des noeuds de 'onde stationnaire. Cette courbe
traduit les franges d'interférences de |'expérience,
et la position du point sur la courbe est liée a la
différence des chemins parcourus par les ondes

atomiques, notamment du fait de la gravité.

—— stationnaire —

Atomes froids

Chemin 1

==
Préparation
des atomes
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PRINCIPE D'UN SENSEUR INERTIEL ATOMIQUE

En d'autres termes, la position de ce point varie
en fonction de celle des atomes par rapport aux
nceuds de |'onde stationnaire qu'ils ont traversée
lors des impulsions: les nceuds constituent en quel-
que sorte une régle graduée sur laquelle on repére
la position des atomes et, a chaque impulsion, le
laser stationnaire imprime cette position sur|'onde
atomique sous la forme d'un déphasage, qui s'ajoute
aceux donnés par les impulsions précédentes.Ainsi,
a l'issue de deux impulsions, on mesurerait la va-
riation de position entre deux instants, soit la vi-
tesse des atomes; avec trois impulsions, on mesure
directement |"accélération subie par les atomes sous
I'effet de la pesanteur.

Détecteur

sur le chemin

Chemin 2

Interférences

surle chemin 2 .
:

& | Détecteur

»

Détection
de la fluorescence

Excitation
des atomes
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Apres des premiers tests réalisés dans
un camion (2 Stanford aux Etats-Unis), un
senseur inertiel atomique vient d’étre uti-
lisé pour la premiére fois pour enregistrer
en continu 'accélération d'un avion en
vol. Pour s’affranchir en partie de I'in-
certitude de mesure liée aux vibrations,
nous avons combiné un accélérometre ato-
mique et des accéléromeétres mécaniques.
Si la mesure de I'interférometre est tres
précise au sein d"une frange d’interféren-
ces, permettant de lire tres finement la
valeur de l'accélération des atomes sur
cette frange, il est impossible de savoir
sur quelle frange est faite la mesure si les
vibrations sont trop importantes. L'accé-
lérometre mécanique joue le role dela gra-
duation grossiere d'un vernier ou d'un
pied a coulisse: il permet de retrouver la
frange d’interférences sur laquelle opéere
l'interférometre.

Un tel senseur hybride, développé au
prix d'un grand nombre d’innovations
technologiques, a permis de mesurer l’ac-
célération d"un avion avec une précision
relative d'un trois centieme (ce qui est
excellent), et montré qu'il est possible
d’améliorer les performances des accélé-
rometres embarqués usuels en les fai-
sant fonctionner conjointement avec
l'interférometre atomique. Ce nouveau
type de senseur devrait permettre de réa-
liser d’ici quelques années des systémes
de navigation inertielle mesurant toutes
les composantes d’accélération et de rota-
tion sans erreur.

Comprendrel'infiniment grand grace
a I'infiniment petit, tel est aujourd hui
un des autres défis de I'interférométrie a
ondes de matiere. En particulier, le prin-
cipe d’équivalence d’Einstein — ou d"uni-
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2. LEXPERIENCE EMBARQUEE dans Iirbus
ZERO-G pour tester le principe d’équivalence
occupe une bonne partie de I'avion (a). Les
physiciens travaillent a la rendre plus com-
pacte (b], leur objectif étant de la contenir dans
un boitier transportable de la taille d’'une
malle (c), afin de 'envoyer dans I'espace a bord
d'un satellite.

Institut d'optique

Institut d’optique

Institut d’optique

versalité de la chute libre - est-il toujours
valide a I’échelle quantique ? Ce principe
est la pierre angulaire de la théorie de la
relativité générale d’Einstein: il stipule
que la masse d"un objet quelconque n’a
pas de role dans son mouvement autour
d’un astre ou, ce qui revient au méme, que
tous les objets tombent avec la méme
vitesse dans le vide (en I’absence de frot-
tements de 1'air) lorsqu’ils sont soumis a
la pesanteur, quelles que soient leur masse
ou leur composition interne.

Tester le principe
d’équivalence

Ce postulat emblématique a toujours fas-
ciné les scientifiques, de Galilée faisant chu-
ter deux objets du haut de la tour de Pise
a l'astronaute américain David Scott qui,
lors de la mission Apollo 15, 1acha simulta-
nément une plume et un marteau pour
constater que les deux objets arrivaient au
méme moment sur le sol lunaire. Cette loi
fondamentale a conduit Einstein a refor-
muler leslois de la gravitation de Newton:
la théorie de la relativité générale, fruit de
cette reformulation, jouit d 'un succes incon-
testable depuis pres d unsiecle, tant par les
vérifications expérimentales de ses prédic-
tions que par son élégance mathémati-
que. Elle constitue un élément essentiel, par
exemple, dans1'analyse des signaux de géo-
localisation par GPS.

Cependant, cette théorie est aujourd hui
remise en question lorsque 1'on essaye de
combiner les propriétés de I'infiniment
grand, a I'échelle de I'Univers ot la gravi-
tation joue un role majeur, et celles de I'in-
finiment petit, a I'échelle de I'atome ot1 la
description quantique prédomine. L'enjeu
majeur de cette recherche estla compréhen-
sion des premiers instants de I'Univers, o
des forces de gravitation intenses agissaient
sur des échelles infiniment petites.

La théorie des cordes et de la gravita-
tion quantique, construite pour unifier la
théorie d’Einstein et la physique quanti-
que, prévoit d’infimes déviations a 1"uni-
versalité dela chute libre et, pour éprouver
ce principe, des mesures ultraprécises sont
nécessaires. Le test le plus précis compare
aujourd'huil’accélération dela Terre et de
la Lune (de masse et de composition tres
différentes) soumises au champ de gravité
du Soleil, en mesurant la distance Terre-
Lune a l'aide d'un laser avec une préci-
sion de un centimétre. Sur Terre, des
balances de torsion comparent l'effet de
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l'accélération de la pesanteur sur diffé-
rents objets (telles des masses de béryl-
lium ou de titane) avec des précisions
qui reviendraient a départager deux cou-
reurs de 100 metres par un écart infé-
rieur a la taille d'un atome sur la ligne
d’arrivée. Dans]'espace, une mission satel-
lite, MICROSCOPE, devrait méme augmen-
ter la précision de toutes ces mesures d"un
facteur 100 en 2015.

Les interférometres & ondes de matie-
res pourraient aller encore plus loin; en
augmentant la précision des mesures, mais
aussi en permettant de tester le principe
d’équivalence avec des objets quanti-
ques—des atomes —, au lieu des corps astro-
nomiques ou macroscopiques utilisés
aujourd’hui. L'idée est de reproduire’ex-
périence de chute libre de la plume et du
marteau avec deux atomes différents, dont
on comparerait les accélérations grace a
un interférometre atomique. Mais il faut
pour cela «gagner du temps », c’est-a-dire
allonger suffisamment le temps de chute
libre des atomes pour augmenter les chan-
ces de déceler une différence. Sur Terre,
cette durée est limitée, car les atomes
sortent de I'enceinte a vide de I'interféro-
metre & cause de la pesanteur. Une solu-
tion consiste a placer tout le dispositif
expérimental en chute libre ou en impe-
santeur a bord d"un satellite.

D’'impressionnants «ascenseurs », telle
la tour de chute libre de Bréme, en Alle-
magne, devraient bientot permettre les
premieres mesures en chute libre sur Terre.
STE-QUEST, un projet du programme Cos-
mic Vision del’ Agence spatiale européenne,
aaussi été lancé pour effectuer un test com-
plet du principe d’équivalence d’Ein-
stein en embarquant accélérometre et
horloges atomiques dans I'espace. Asso-
ciée a des chercheurs del’Observatoire de
Paris et de 'ONERA, notre équipe de 1'Ins-
titut d’optique constitue la partie francaise
de cette mission. Elle réalise une premiére
version de I'expérience en microgravité a
bord de I’Airbus ZERO-G de la Société Noves-
pace— un avion de ligne effectuant des vols
paraboliques.

Le principe del’expérience est simple.
Un satellite en orbite nest soumis qu’a la
seule force de gravitation de la Terre. A
l'intérieur, on mesurera al’aide d'un dou-
ble interférometre atomique l'accélération
relative de deux atomes différents (potas-
sium et rubidium) par rapport au référen-
tiel deI'expérience. Ce référentiel est donné
par la position des nceuds de I'onde laser

112 | physique

stationnaire qui sonde les atomes, fixée
par le dispositif expérimental (voir la
figure 3). L'expérience permettrait de détec-
ter si un des deux atomes est soumis a une
accélération plus importante: le principe
d’équivalence serait alors violé.
L'expérience en microgravité a bord de
I"Airbus ZERO-G constitue une premiere
étape. Cet avion effectue des vols parabo-
liques reproduisant pendant une vingtaine
de secondes la trajectoire d'un satellite.
La premiére phase de la manceuvre, qui
dure environ 20 secondes, consiste a cabrer
l’avion jusqu’a une assiette de 45 degrés
avant de «l'injecter » en parabole. Lors de

Rubidium

Potassium

3. POUR TESTER LE PRINCIPE d’équiva-
lence d’Einstein a I'échelle quantique, les phy-
siciens envisagent de mesurer la différence
d’accélération d’un atome de rubidium et d’'un
atome de potassium en chute libre a I'aide de
deux interférometres atomiques embarqués
dansun satellite. Chaque interféromeétre mesu-
rera I'accélération d’'un type d’atome. La posi-
tion des nceuds et des ventres [en orange]
des ondes laser stationnaires étant fixée etiden-
tique pour les deux interférométres, ces ondes
constituent une sorte de régle graduée qui
permet de repérer les éventuelles différences
d’accélération entre les deux types d’atomes.

cette phase, la trajectoire de'avion est for-
tement courbée, de sorte que les expéri-
mentateurs a bord ressentent une force
centrifuge égale a deux fois leur poids (accé-
lération centripete égale a 2g). Vient ensuite
la parabole: pendant 22 secondes, tous
les objets et expérimentateurs a l'inté-
rieur de la cabine sont dans des conditions
d’impesanteur. Lorsque I'appareil atteint
45 degrés de piqué, les pilotes redressent
I'appareil, ce qui se traduit par une nou-
velle phase d’hypergravité (2g). L'ensem-
ble de la manceuvre est répété 31 fois
pendant le vol.

L'objectif de notre expérience est de
comparer l'accélération ressentie par des
atomes de rubidium et de potassium avec
une précision égale a un cent milliardiéme
de g. Nous avons récemment réussi, pour
la premiére fois, a faire fonctionner un inter-
férometre atomique en impesanteur, ce qui
constitue une étape importante pour la
réussite du futur projet spatial. Nos colla-
borateurs de 1'Université de Hanovre,
quant a eux, ont effectué une expérience
dans une tour de chute de 110 meétres de
haut, dans laquelleils ont suivil'évolution
d’une onde de matiere géante ultrafroide
pendant une seconde. Un argument sup-
plémentaire en faveur de la réussite d'un
test du principe d’équivalence dans I'es-
pace avec des atomes froids!

Sonder la matiere

Nombre d’autres projets de perfectionne-
ment ou d"utilisation des interférometres
atomiques voient le jour actuellement,
notamment grace a la recherche fondamen-
tale. Par exemple, de nouveaux états quan-
tiques dits «comprimés» obtenus en
laboratoire pourraient permettre d’aug-
menter la précision des interférometres ato-
miques: lors de 1’étape de préparation
desatomes, il est possible de les placer dans
un état quantique ot plusieurs particules
sont corrélées, ce qui réduit I'incertitude
sur la mesure du nombre de particules a
lasortie del'interférometre. Ces états quan-
tiques «comprimés » permettraient de dis-
tinguer des effets inertiels jusque 1000 fois
plus petits que ceux détectés a partir d'un
état quantique simple.

Une autre piste vise a utiliser les
connaissances sur le comportement des
ondes atomiques pour sonder la matiere
a I'échelle microscopique. Pour étudier le
transport de I’électricité dans un solide,
par exemple, et repérer la présence de
défauts susceptibles de le bloquer, on décrit
les électrons comme des ondes qui inter-
ferent quand ils ont heurté les défauts:
les interférences destructives confinent les
électrons, ce qui peut rendre le matériau
isolant. Ce systéme est difficile a étudier
expérimentalement. Aussi cherchons-nous
a le simuler avec un gaz d’atomes froids
(qui jouent le role des électrons) dans un
potentiel lumineux désordonné (les
défauts) eta comprendrel’apparition d'in-
terférences destructives.

L'interférométrie atomique n’en est
qu’a ses débuts! |

Pour la Science - n° 409 - Novembre 2011



H POURLA

ABONNEZ-VOUS A SCIEN

et voguez vers de nouveaux horizons!

Le nouveau
monde de
la chimie
durable

Pour la Science (12 n>)
+ Dossier Pour la Science (4 n>)

1an=?6€
au lieu de 102,50€

- N N N M M N M M BN N M M N BN M M B N N N M M M BN M N e e
H POURLA

BULLETIN D’ABONNEMENT SCIENCE

Aretourner accompagné de votre réglement dans une enveloppe non affranchie a: Service Abonnements Pour la Science e Libre réponse 90382 « 75281 Paris cedex 06

/Numéro offert

,/avecmon abonnement
19 € partrimestre

26% d’économie

la garantie de ne

I'acces gratuit 2 s en’ 0
numériquesur

------’--’—“-:“-%-

© Je choisis mon offre :

U Oui, je m’abonne 1 an et regois 12 n° de Pour la Science + 4 n°* des Dossiers Pour la Science au prix de 76 €’
(au lieu de £82,56-€, prix de vente aunuméro). J& bénéficie également des versions numériques sur www.pourlascience.fr ’,"
=>» Offre disponible aussi en ligne sur www.pourlascience.fr/pls/abonnements-couples-papier [
*Tarif valable en France métropolitaine et d’Outre mer. Participation aux frais de port a ajouter au prix de 'abonnement : Europe 16 € - autres pays 35€. \

) Je préfere régler mon abonnement par prélevement 19 € par trimestre™. En cadeau, je regois \
le Dossier Pour la Science n° 64 « Exoplanetes ».

** Abonnement valable uniquement en France métropolitaine, renouvelable a échéance partacite reconduction et dénongable a tout moment par simple courrier.

® J'indique mes coordonnées :
Nom:
Adresse:
Codepostal: LI | | | | Ville:

Prénom:

Tél. (facultatif) :.

[ Je souhaite recevoir la newsletter Pour/a Science a I'adressee-mailsuivante: L1 | | | | | | | | | | | | | 1 1@ | [ | [ 1 [ 1 [ 111

. © Je choisis mon mode de reglement :
: QJeregle en une seule fois 76 € (+ frais de port en sus pour I'étranger) pignatielobligstoiiel
QO parcarte bancaire e I T T N N N | | |
Expirefin: L1 | 1 |
U Jeregle en douceur 19€ par trimestre et regois en cadeau le Dossier Pour la Science n°64. Je remplis la grille d’autorisation de préléevement
ci-dessous en joignant impérativement 1 RIB.

2011

U par chéque a 'ordre de Pour la Science

Autorisation de prélévement automatique (France métropolitaine uniquement). J’autorise I'établissement teneur de mon compte & prélever le montant des avis de prélévement trimestriel
présentés par Pour la Science. Je vous demande de faire apparaitre mes prélévements sur mes relevés de compte habituels. Je m’adresserai directement a Pour la Science pour tout ce qui concerne le
fonctionnement de mon abonnement.

Titulaire du compte a débiter Etablissement teneur du compte 3 débiter

PLS409 - offre réservée aux nouveaux abonnés, valable jusqu’au 31.12

IIII‘IIII

Illlllllll‘l‘

En application de I'article 27 de la loi du 6 janvier 1978, les informations ci-contre sontindisp au devotre
amené a recevoir des propositions d'organismes partenaires. En cas de refus de votre part, merci de cocher la case ci-contre (.

Nom, Prénom : Etablissement :
N°: Rue : N°: Rue :
CP:l_| | | [ |]Ville: CP:_| | | | ] Ville:
Compte a débiter Date et signature (obligatoire)
Etablissement Code guichet N° de compte Clé RIB Organisme créancier

Pour la Science

8 rue Férou — 75006 Paris
N° national d'émetteur : 426900

Elles peuvent donner lieu a I'exercice du droit d’acceés et de rectification auprés du groupe Pour la Science. Par notre intermédiaire, vous pouvez étre



Physique

Des

ondes d
pour I'électroni

M. Cazayous, Y. Gallais et A. Sacuto

En changeant d'orientation de proche en proche,

les spins des électrons peuvent former des ondes.

La magnonique, nouvelle électronique fondée sur ces ondes,
pourrait conduire a une miniaturisation plus poussée.

mission des informations ont tou-
jours bénéficié des derniers progres
techniques, de la presse de Gutenberg aux
microprocesseurs électroniques. De nos
jours, la plupart des composants électro-
niques sont constitués de matériaux semi-
conducteurs et tirent leurs fonctionnalités
du contrdle des courants électriques, c’est-
a-dire du déplacement des charges élec-
triques portées par les électrons.
Toutefois, les mémoires les plus perfor-
mantes — les mémoires MRAM (Magnetic
Random Access Memory) — déja présentes
dans les ordinateurs, les téléphones mobi-
les ou les tablettes tactiles, utilisent une
autre caractéristique del’électron: son spin,
assimilable a un petit aimant élémentaire.
Ces mémoires MRAM relevent d"un type
d’électronique nommé spintronique.
Aujourd’hui, les physiciens annoncent la
«magnonique», une électronique fondée
non plus sur les spins des électrons consi-
dérésisolément, mais sur les ondes formées
par des ensembles de spins (voir la figure1).
Qu’est-ce que le spin? Que sont les
ondes de spin ? Pourquoi sont-elles intéres-
santes? Comment les créer et les manipu-

I ’écriture, la conservation et la trans-

114 pnysique

ler ? Nous allons répondre successivement
aces questions, etnous mentionnerons quel-
ques découvertes récentes en magnonique
et les perspectives qu’elles ouvrent.
Outre une charge électrique et une
masse, 1'électron a un moment cinétique
intrinseque nommé spin, auquel est asso-
cié un moment magnétique. C'est une gran-
deur qui ne peut se comprendre que dans
le cadre de la physique quantique. Cepen-
dant, une image classique répandue
consiste a assimiler le spin d"un électron
a la rotation de ce dernier sur lui-méme:
I’électron ressemble ainsi a une minuscule
toupie. L'axe et le sens de rotation déter-
minent'orientation du spin. Toutefois, les
lois de la physique quantique montrent
que la mesure d'un spin ne peut donner
que certaines valeurs, selon des regles bien
définies. En particulier, en projection sur

1. LESONDES DE SPIN apparaissent dans des
matériaux magnétiques ordonnés, ou les ato-
mes ont un spin, similaire a un petit aimant,
qui tourne en décrivant un cone dit de préces-
sion. Chaque spin est en interaction quantique
avec les spins voisins. Quand I'un est modifié,
ses voisins le sont aussi. Les mouvements des
spins se propagent ainsi de proche en proche.
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