Les oscillations
de Bloch

Soumis a une force constante,
des atomes oscillent dans un
réseau de lumiére.

n 1929, Félix Bloch et Clarence
Zener prédisent qu’'une tension
constante appliquée aux bornes
d’'un cristal parfait donne naissance
a un courant alternatif, di a un mouve-
ment oscillatoire des électrons, dénommé
oscillations de Bloch. Cette prédiction
contredit la loi d’'Ohm selon laquelle on
devrait voir apparaitre un courant continu.
Ce phénomene est d’observation difficile
car dans les cristaux réels les chocs
trés fréquents entre les électrons et les
défauts cristallins font qu'un courant
continu s’établit. Pour observer ces oscil-
lations en 1993, il a fallu fabriquer des
cristaux artificiels, nommés super-
réseaux. Cet effet vient d’étre observé
dans un systeme physique tres différent :
alEcole Normale Supérieure, Christophe
Salomon et ses collegues ont mis en
évidence des oscillations de Bloch
d’atomes dans un réseau de lumiere.

Ce réseau est créé par l'interférence
de deux lasers se faisant face. La lon-
gueur de maille du réseau (la distance
entre deux ventres d’interférence, par
exemple) est égale a la moitié de la lon-
gueur d’onde des faisceaux laser, soit
0,425 micrometre. Cette longueur est
4 000 fois plus grande que le pas d’'un
réseau cristallin. Dans ce réseau de
lumiere, les atomes jouent le réle des
électrons dans le cristal.

Les oscillations de Bloch sont la mani-
festation d'un effet quantique : les atomes
sont délocalisés sur plusieurs sites du
réseau car leur longueur d’'onde associée
est supérieure a la maille du réseau.
Par effet tunnel, les atomes passent
d’un site du réseau a l'autre. L'effet d'un
force uniforme est de faire osciller les
atomes, avec une période proportionnelle
a la constante de Planck et inversement
proportionnelle a l'intensité de la force
et a la longueur de maille du réseau.

De maniere a observer les oscilla-
tions, on refroidit les atomes car, selon

FONCTION D'ONDE D'UN ATOME OSCILLATIONS

larelation d’Heisenberg, plus les atomes
sont lents (donc froids), plus I'extension
spatiale de leur fonction d’onde estimpor-
tante et plus ils sont délocalisés.

Dans 'expérience de 'Ecole Normale,
des atomes de césium sont d’abord refroi-
dis et piégés par laser. Selon latechnique
du piege magnéto-optique, mettant en
ceuvre six faisceaux laser et un champ
magnétique non homogene, on refroidit
eton piege les atomes dans les trois direc-
tions de I'espace, jusqu’a une tempéra-
ture de cing microkelvins.

Ensuite on refroidit encore bien plus
les atomes, selon une seule direction de
I'espace cette fois, jusqu’a une tempé-
rature de trois nanokelvins. Puis, par une
sélection en vitesse supplémentaire, la
vitesse moyenne des atomes selon cette
direction est encore diminuée : les atomes
sont alors délocalisés sur une distance
de quatre microméetres.

On branche enfin les faisceaux laser
qui créent le potentiel lumineux pério-
dique. Dés lors, comment appliquer aux
atomes une force constante, qui jouerait
le role de la force électrostatique dans
le cristal? On pourrait les laisser tomber
mais la gravité est difficilement contr6-
lable. On introduit un décalage de fré-
guence augmentant linéairement avec le
temps entre les deux faisceaux laser qui
constituent le réseau lumineux, de sorte
que, dans le référentiel du laboratoire,
le potentiel périodique n’est plus sta-
tionnaire et défile avec une accélération
constante. Dans un référentiel lié au poten-
tiel lumineux, les atomes sont alors sou-
mis a la force constante résultant du
potentiel lumineux, plus une force d’iner-
tie ajustable.

Pour mettre en évidence les oscilla-
tions, on éteint brusquement les faisceaux
laser qui créent le potentiel. On mesure
ainsila distribution de vitesse des atomes
juste avant la coupure. Les physiciens
observent alors que les atomes oscillent,
conformément aux prédictions de Bloch
etde Zener. Selon I'état initial des atomes
de césium dans le réseau de lumiere,
I'amplitude totale des oscillations est de
4,8 micrometres ou de 9,4 micrometres,
soit 10 ou 20 mailles du réseau de lumiere
créé par les faisceaux laser. La période
des oscillations est égale a huit millise-
condes, dix milliards de fois supérieure
alapériode des électrons dans un réseau
cristallin.

Dans un potentiel périodique, des atomes de césium ultrafroids soumis a une force extérieure
uniforme effectuent des oscillations de Bloch par effet tunnel sur une dizaine de sites.
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Lexperlmentatlon animale :
utilite et ethique

ANDREW ROWAN

Les expériences menées sur les animaux sont au cceur de la recherche
biomédicale. Quel est leur colt? Quel est leur intérét?

epuis une vingtaine d’années, le débat sur I'utilisa-

tion d’animaux en recherche est passionné, mais sté-

rile. Il est alimenté par des photographies qui

émeuvent le public et par des prises de position sim-
plistes, dont nous ne devons pas nous contenter. Des
attaques vigoureuses et des appels a la pitié sont incon-
testablement des moyens de toucher le grand public, mais
ne vaut-il pas mieux analyser sans passion des faits cor-
rectement établis?

L’intérét de I’expérimentation animale mérite certaine-
ment une évaluation, mais selon quels critéres? Si I’'on estime
que les animaux ne doivent en aucun cas étre des instru-
ments de recherche, alors I’expérimentation animale est
condamnée et le débat est clos. Toutefois, ceux qui partici-
pent au débat admettent plutét que I’on doit analyser le
rapportentre le co(t de I’'expérimentation et le bénéfice que
I’on peut en tirer, afin de décider si cette expérimentation
est acceptable. La souffrance des animaux, leur détresse et
leur mort sont le coQt ; les connaissances que I’expérimen-
tation fournit et les nouveaux médicaments qu’elle révéle
en sont le bénéfice.

La souffrance et la douleur que la captivité et les tests
occasionnent aux animaux de laboratoire sont des sujets
de controverse méme au sein de la communauté scienti-
fique. Les biologistes s’en préoccupent plus que

naguére etils essaient d’atténuer la souffrance
des animaux. La mise au point de méthodes

© POUR LA SCIENCE - N° 234 AVRIL 1997

qui supprimeront la détresse des animaux de laboratoire
réduira la réticence du public et des scientifiques a utili-
ser des animaux pour I’expérimentation scientifique. L’op-
position que le public manifestait contre la recherche
animale semble diminuer, mais les biologistes, les insti-
tutions de recherche, les groupes de défense des ani-
maux et ceux qui s’attachent a préciser les régles de
I'expérimentation animale restent tres pré-

occupés du probléeme.

Quatre points de vue sont donnés
dans les pages qui suivent. Le premier
fait état des coQts de cette expéri-
mentation. Le deuxiéme montre r
I'intérét de I’expérimentation ani- .
male. Le troisiéme, en faveur de
I'expérimentation animale, pose
les questions éthiques qu’elle
souléve. Enfin, le dernier retrace
I’histoire du débat. A chacun de
se forger sa propre opinion.
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