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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 matiére.

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. Derriére 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-
tissentselon 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

surun écran de détection placé derriere — 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 - la longueur 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 métres 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
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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 matiere 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 interféromeétres 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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