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 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
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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 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 parle 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
l'intensité lumineuse de1’onde, c’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 interférometres
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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l'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
unenappe 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 interférometre atomi-
que, on utilise, comme avec la lumiere,
des lames séparatrices afin de diviser une
onde de matiére 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 etnon pour
l'autre, etc.

Pourles ondes de matiere, 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
plus lentes, 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,
ou encore la rotation ou l'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 1'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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