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Ralentir la lumiere avec la Force

Depuis quelques années, contréler la lumiére jusqu’a la figer sur place
n’est plus I'apanage de personnages de fiction. Les physiciens ont trouvé
le moyen de la ralentir en laboratoire !

Roland LEHOUCQ et Jean-Sébastien STEYER. lllustration : Marc BOULAY

‘introduction du  film  Star
Wars: Le Réveil de la Force
(J. J. Abrams, 2015) montre une
scéne étonnante: Kylo Ren, le suc-
cesseur de Dark Vador, utilise la Force pour
stopper le tirde pistolet laser de Poe Dameron,
le meilleur pilote de la Résistance. Par « stop-
per», ilfaut comprendre «arréteren 'air>» le
pinceau lumineux émis par 'arme. Une fois
le héros capturé, Kylo Ren retourne dans son
vaisseau et la lumiére stoppée redémarre.
Jouerainsiavecla vitesse de la lumiére
n'est pas une premiere dans les ceuvres de
fiction. Dans son roman Le Maitre de la lu-
miére, publié en 1933, Maurice Renard narre
une banale histoire de piece hantée. Mais
on n'y trouve nul fantéme. La clé du mystere
est I'étrange « luminite »: «la lumiére che-
minant dans cette matiére a une vitesse
extrémement freinée, on voit, de part et
d’autre des plaques de luminite, ce qui se
trouvaitla jadis. Et plus la plaque est épaisse,
plus le passé qu'elle montre est lointain, sur
une face comme sur une autre. »
Onretrouve laméme idée dans lanouvelle
Lumiére des jours enfuis de 'écrivain britan-
nique Bob Shaw (1966) ou le «verre lent»
estunmatériau que lalumiére metdes années
atraverser. Le procédé invoqué pour expliquer
le phénomene est «un tunnel en spirale
enroulé a 'extérieur du rayon de capture de
chaque atome du verre». argument ne
parait pas trés scientifique, méme siles mots
utilisés veulent montrer le contraire. Dans sa
série de romans de fantasy burlesque, Les
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DS LE 16 DECEMBRE AU CINEMA

GRACE A LA « FORCE », Kylo Ren, I'un
des méchants du film Star Wars : Le Réveil
de la Force (2015), est capable de stopper
un tir de pistolet laser.

Annales du Disque-monde (2 partir de 1983),
Terry Pratchett ne sembarrasse pas de détails
techniques pourjustifier que, dans sonunivers,
la lumiére ne se propage qu’a quelques cen-
taines de kilométres par heure: cest tout
simplement a cause de «[intensité plutot
embarrassante du champ de magie ».

Dans notre monde, est-il possible de
ralentirlalumiére ? Avant de répondre a cette
question, il faut se rappeler que la lumiere
est une onde électromagnétique et qu'on
peutluiassocier plusieurs vitesses. La vitesse
de phase est la vitesse de l'onde porteuse,
autrement dit celle a laquelle les maxima et
les minima d’une onde électromagnétique
sinusoidale se déplacent. Dans tous les
milieux matériels, la vitesse de phase d'une
telle onde dépend de sa fréquence. Ces milieux
sont dits dispersifs.

Superposer des ondes de diverses fré-
quences permet d’obtenir une onde plus
complexe dont on définit la vitesse de groupe
comme celle de l'enveloppe de l'onde. Pour
une impulsion lumineuse utilisée dans les
communications, la vitesse de groupe est
celle du maximum de 'amplitude de I'impul-
sion et aussi celle a laquelle 'énergie se pro-
page. Cette distinction entre vitesse de phase
etvitesse de groupe a été proposée en 1880
par le physicien francais Georges Gouy. En
effet, ces vitesses sont a priori différentes,
sauf dans le vide ou elles se confondent et
valentenviron 300 000 kilomeétres parseconde.

Lorsque la lumiere traverse un milieu
transparent, savitesse de phase estinférieure
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a celle dans le vide, car les atomes mis en
vibration par son passage la réémettent avec
unretard.Ainsi, la vitesse de phase de lalumiere
dans l'eau est, par rapport au vide, réduite
d’un quart. Ce phénomeéne est a l'origine de
la réfraction, que l'on caractérise par un
«indice de réfraction>: le rapport entre la
vitesse de lalumiere dans le vide et sa vitesse
de phase dans un milieu transparent.

Méme dans les cas les plus extrémes, la
réduction de la vitesse de phase est modeste:
dans le diamant, dont l'indice de réfraction
vaut 2,4, lalumiére se propage a 125 000 ki-
lometres par seconde. On est encore loin de
I'arréter comme le fait Kylo Ren !

Les physiciens ont trouvé le moyen de ralen-
tir tres fortement la lumiére en jouant sur
la vitesse de groupe. Pour ce faire, il faut créer
artificiellement une forte dispersion dans
un milieu. Imaginée dans les années 1910
par les physiciens frangais Léon Brillouin et
allemand Arnold Sommerfeld, la lumiere
«lente » est restée une curiosité théorique
jusqu'en 1999. L’équipe de la physicienne
danoise Lene Vestergaard Hau, de 'univer-
sité Harvard, a alors réussi a ralentir un
faisceau lumineux a la vitesse denviron
60 kilométres par heure. Et 'année suivante,
ellearalentilalumiere alavitesse d'un mar-
cheur! Pour réussir ce tour de force, deux
ingrédients ont été nécessaires: un laser
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ARRETER LA LUMIERE, la figer en plein vol, une idée impossible,
réservée a la science-fiction ? Non. Grace notamment a des
condensats de Bose-Einstein — des gaz d’atomes ultrafroids qui
ont des propriétés quantiques étonnantes —, les physiciens sont
capables de ralentir une impulsion lumineuse.

de commande qui produit de fortes densités
d’énergie lumineuse et un condensat de
Bose-Einstein, un gaz ultrafroid (& une frac-
tion de degré au-dessus du zéro absolu),
qui peut absorber fortement la lumiére sur
une faible distance, de l'ordre du centimétre.
Le laser de commande agit sur le gaz et
le rend transparent autour d’'une fréquence
bien précise. Lindice de réfraction du gaz subit
aussi une variation brutale surle méme inter-
valle de fréquence. Grace a la transparence
induite parle laser, une impulsion lumineuse
ayantlabonne fréquence traverse le gaz sans
étre absorbée, et 'on montre que sa vitesse
de groupe est d’autant plus faible que la varia-
tion de 'indice de réfraction est grande.
Dans cette expérience, il est méme
possible de stopper complétement I'impul-
sion en éteignant le laser de commande au
moment ou, ralentie, elle se trouve tout
entiére dans le condensat de Bose-Einstein.
Lorsqu’on rallume le laser de commande,
I'impulsion lumineuse repart et se propage
comme si de rien n’était. Ce processus ne
permet toutefois de stocker I'impulsion
lumineuse qu’une milliseconde avant quelle
ne se dégrade définitivement, a cause de
I'agitation résiduelle des atomes du gaz froid.
Depuis cette expérience fondatrice,
d’autres équipes ont cherché a ralentir la
lumiére dans un milieu moins difficile a
produire qu’'un condensat de Bose-Einstein.
Ainsi, en 2003, I'équipe de Robert Boyd, de
l'université de Rochester, aralentilalumiere
aune centaine de métres par seconde dans

un cristal d’alexandrite (un oxyde de béryl-
lium et d’aluminium] a température ambiante.
Et en 2004, I'équipe de Luc Thévenaz, a
I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne,
aréussiaralentirlalumiére dans une fibre
optique classique.

Silon comprend pourquoi Kylo Ren veut
arréter le tir laser de Poe Dameron, a quoi
peut bien servirla lumiere lente ? Une appli-
cation concerne les routeurs et les commu-
tateurs des réseaux de communication. Ils
sont pour linstant électroniques; les rem-
placer par leurs équivalents optiques aug-
menterait la rapidité des commutations et la
lumiére lente permettrait de mettre les paquets
en attente avant de les regrouper.

On pourrait aussi réaliser des antennes
a commande de phase pour les radars et la
téléphonie mobile. Ces antennes sont consti-
tuées de petits éléments qui émettentle méme
signal, mais retardé d'un élément a l'autre.
Enmodulant, grace alalumiére lente, le retard
entre les éléments, on focaliserait a volonté
l'onde résultant de la superposition de tous
les signaux élémentaires.

Siles physiciens savent désormais faire
varier la vitesse de groupe de la lumiere
dans des proportions considérables, une
question reste en suspens: comment fait
Kylo Ren pour créer un condensat de Bose-
Einstein avec la Force ? u

Roland LEHOUCQ est astrophysicien au CEA,
a Saclay. J.-Sébastien STEYER est paléonto-
logue au CNRS-MNHN, a Paris. Marc BOULAY
est sculpteur numérique.
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