chercheurs ont donc réussi a tester la vali-
dité de 'universalité de la chute libre en
comparant le comportement dans le champ
gravitationnel terrestre d'un élément de
matiére « quantique» (l'atome) avec un
élément de matiere «classique» (I'objet
macroscopique en verre).

Curieusement, cette méme expérience
pourrait aussi servir a tester 'universalité
du décalage gravitationnel vers le rouge,
du moins d’apreés une interprétation pro-
posée en 2010. Dans ce cas, le parametre
mesurant la violation de I'universalité
du décalage gravitationnel vers le rouge
pourrait passer au-dessous de 107, ce qui
améliorerait le test de la validité du prin-
cipe d’équivalence.

La nouvelle interprétation proposée
del'expérience de S. Chu a déclenché une
controverse quant au sens a donner a ce
qui se produit physiquement. Ironique-
ment, deux des principaux protagonistes
de I'affaire — d’un coté S. Chu, de l'autre
Claude Cohen-Tannoudji, de I'Ecole nor-
male supérieure a Paris — partagent le
prix Nobel de 1997. Ainsi, méme les spé-

cialistes les plus éminents d’aujourd’hui
ne s’accordent pas sur l'interprétation a
donner aux mesures interférométriques
portant sur la chute libre d’atomes.

Une interprétation
débattue

S. Chu a réalisé 1'expérience initiale et a
contribué a I'élaboration de sa nouvelle
interprétation, avancée par Holger Miiller,
de I'Université de Californie a Berkeley.
Enjanvier 2013, H. Miiller a proposé une
nouvelle expérience sur le méme principe.
C’est la fiabilité des conclusions tirées a
partir de son interprétation que contestent
C. Cohen-Tannoudji et ses collegues (voir
I'encadré ci-dessous).

Les problématiques fondamentales en
jeu concernent aussi bien notre compréhen-
sion dela théorie quantique que la question:
qu’est-ce qu'une horloge ? Afin de mieux
comprendre I'objet du débat, précisons en
quoi consiste 'expérience d'interférométrie
atomique effectuée en 1999 par I'équipe
de S. Chu. Ces chercheurs ont réalisé un

interférometre atomique, c’est-a-dire un
dispositif congu pour faire interférer plu-
sieurs ondes de matiere, issues en fait du
méme atome.

L'appareil est construit de fagon a pro-
duire un choc élastique (ot11'énergie ciné-
tique est conservée) entre un photon laser
bien choisi et 'atome. Sous 1'effet de cette
interaction, 'atome a la méme probabilité
d’étre mesuré dans I'un de deux états de
quantité de mouvement, sans que l'on
puisse savoir dans lequel des deux il se
trouve avant la mesure.

En d’autres termes, une premiéere impul-
sion laser —I'impulsion séparatrice — place
I'atome dans une superposition quantique
de deux états dela quantité de mouvement,
ce qui revient a dire que l'atome emprunte
simultanément deux trajectoires... Et si
I'impulsion laser est émise verticalement, les
deux trajectoires atomiques atteignent des
altitudes différentes. Une autre impulsion
laser agissant sur chaque onde atomique
comme un miroir—I'impulsion unificatrice—
réunit ensuite les deux trajectoires, ce qui
fait interférer les deux ondes de matiere.

Mesure-t-on le décalage gravitationnel vers le rouge de la fréquence de Compton?

ne des prédictions centrales de la relativité générale est

que la gravitation modifie les fréquences d’horloge. Cet

effet est connu sous le nom de décalage vers le rouge dii a
la gravitation. Ce décalage gravitationnel joue un rdle important

et classiques. Holger Miiller,
Achim Peters et Steven Chu en
ont récemment proposé une
réinterprétation, ou ils consi-
dérent maintenant que ces
expériences mesurent le déca-

que la contribution au dépha-
sage qui est proportionnelle a la
fréquence de Compton et inclut
une contribution du décalage
gravitationnel est en fait exacte-
ment nulle. Le déphasage total

dans la mesure du temps, et il a
été testé avec une grande préci-
sion. L'amélioration de cette
précision constitue |'objectif
principal du projet ACES. Des
horloges atomiques fourniront
des signaux électromagnétiques
périodiques dans I'environne-
ment de chute libre de la Station
spatiale internationale (ISS) afin
de vérifier que les fréquences
d’horloge dépendent du poten-
tiel gravitationnel, comme le
prévoit la relativité générale. Ce
sera fait par I'échange de
signaux électromagnétiques
entre les horloges sur I'lSS et
des horloges au sol. Le mouve-
ment de I'ISS et des antennes au
sol sera controlé pour prendre
en compte les décalages par
effet Doppler qui apparaissent

nécessairement dans ces
comparaisons d’horloge.

La situation est trés diffé-
rente dans les expériences d'in-
terférométrie atomique qui ont
démarré dans le groupe de
S.Chuily a plus de dix ans. Ces
expériences ont été, depuis,
analysées comme une mesure
de I'accélération de chute libre
d’atomes, pouvant mener a un
test de ['universalité de la chute
libre par comparaison avec des
mesures portant sur un coin de
cube en chute libre.

Bien que sa précision soit
inférieure a celle des tests sur
des masses macroscopiques de
compositions différentes, ce test
est trés important puisque c'est
le plus sensible qui compare la
chute libre d'objets quantiques

lage gravitationnel sur I'horloge
quantique fonctionnant a la
fréquence de Compton, associée
a la masse au repos de 'atome
de césium, soit 3 32x10% hertz.
Peter Wolf, Luc Blanchet,
Christian Bordé, Christophe
Salomon, Claude Cohen-
Tannoudji et moi-méme ne
sommes pas d'accord avec cette
réinterprétation. Selon nous, de
telles expériences ne peuvent
pas étre comparées directement
avec des tests d’horloge. Le
mouvement des atomes n'est
pas contrdlé dans I'interféro-
meétre et il est déduit de la théo-
rie en utilisant les mémes
équations d'évolution qui
servent a calculer le déphasage.
En utilisant la théorie d’'une
fagon cohérente, on démontre

provient entiérement des inte-
ractions avec les lasers et du fait
que les atomes tombent par
rapport au laboratoire ou I'expé-
rience est faite.

Linterférometre atomique
fonctionne en fait comme un
accélérometre qui mesure l'ac-
célération d’'atomes en chute
libre par rapport a la plate-forme
expérimentale qui est au repos
dans le laboratoire. Si I'instru-
ment était mis globalement en
chute libre, cette accélération
s’annulerait. La situation est
complétement différente pour
les horloges atomiques utilisées
pour tester le décalage
gravitationnel.

- Serge Reynaud

_ Laboratoire Kastler-Brossel,
Ecole normale supérieure, Paris
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