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Prochaine séance :

lundi 4 octobre a 17h Maison de I'AX 5 rue Descartes 75005 Paris 17 h:

Conférence "'Le Rayonnement gravitationnel™

par Luc BLANCHET
Directeur de Recherche au CNRS
Gravitation et Cosmologie (GReCO),
UMR 7095 du CNRS, Université Pierre & Marie Curie
Institut d'Astrophysique de Paris,
98 bis boulevard Arago 75014 PARIS

2

Académie Européenne Interdisciplinaire des Sciences
Siege Social : Fondation de la Maison des Sciences de I’Homme 54, bd Raspail 75006 Paris
Nouveau Site Web : http://www.science-inter.com



http://www.science-inter.com/

ACADEMIE EUROPEENNE INTERDISCIPLINAIRE DES
SCIENCES

Fondation de la Maison des Sciences de I’lHomme, Paris.

Séance du

Lundi ler septembre 2014
Maison de I'AX 16h30

La séance est ouverte a 17h sous la Présidence de Victor MASTRANGELO et en la présence de
nos Collegues Gilbert BELAUBRE, Jean-Louis BOBIN, Claude ELBAZ , Michel GONDRAN, Iréne
HERPE-LITWIN, Gérard LEVY, Antoine LONG, Edith PERRIER, Jean SCHMETS, Jean-Pierre
TREUIL,

Etaient excusés Frangois BEGON, Jean-Pierre BESSIS,Bruno BLONDEL, Michel CABANAC,
Alain CARDON, Juan-Carlos CHACHQUES, Gilles COHEN-TANNOUDIJI, Alain CORDIER,
Daniel COURGEAU, Emesto DI MAURO, Francoise DUTHEIL, Vincent FLEURY, Robert
FRANCK, Jean -Pierre FRANCOISE, Walter GONZALEZ, Jacques LEVY , Valérie LEFEVRE-
SEGUIN , Claude MAURY, Pierre PESQUIES, Pierrc MARCHAIS , Alain STAHL, Jean
VERDETTIL

I. Présentation de notre conférencier, Noél DIMARCQ

Le CV ci-dessous résume la carriére de notre conférencier:

Noél Dimarcq est directeur de recherche au CNRS. 1l est docteur et agrégé en physique. Son
domaine de recherche porte sur I'utilisation du caractére ondulatoire de la matiere pour réaliser des
mesures de trés haute précision avec des instruments utilisant des atomes refroidis par laser.

Noél Dimarcq a dirigé pendant 8 ans le laboratoire SYRTE - Systémes de référence Temps-
Espace situé a I'Observatoire de Paris. Ce laboratoire développe entre autres des horloges atomiques
ultra précises pour réaliser des tests de physique fondamentale mais aussi construire le temps 1égal
francais.

Noél Dimarcq a obtenu en 2008 la médaille d'argent du CNRS pour ses travaux sur les horloges
atomiques et les capteurs inertiels.

I1 dirige actuellement le réseau d'excellence FIRST-TF sur le temps-fréquence et il est chargé de mission
sur la photonique pour 1'Institut de Physique du CNRS.
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II. Résumé de la Conférence de Noél DIMARCQ:

Notre conférencier nous a donné le résumé de sa conférence:

"L’interférométrie  atomique et les  mesures  de précision"’

De nouveaux concepts d’instruments de mesure utilisant des techniques d’interférométrie sur des
ondes atomiques démontrent aujourd’hui des précisions exceptionnelles. Dans ces instruments, les
atomes, en général refroidis par laser, doivent étre considérés comme des ondes atomiques pouvant
interférer, telles les ondes électromagnétiques. Le choix de la géométrie d’interférometre atomique
permet de choisir la grandeur qui détermine le déphasage en sortie (fréquence, vitesse de rotation,
accélération, etc...). Parmi les différents interférometres envisageables, 1’exposé se focalisera sur les
horloges atomiques. Les principes de fonctionnement, les limitations et les pistes d’amélioration seront
abordés. Enfin, quelques applications des interférometres atomiques pour les mesures extrémes seront

présentées, depuis la physique fondamentale (tests de la relativité, ...) jusqu’aux systémes opérationnels
(GPS,GALILEQ,...).

1. Diapositives présentées par notre conférencier:

Interférométrie atomique
et mesures de précision

* L’interférométrie : optique / atomique
* Les horloges atomiques

* Les capteurs inertiels

* Applications

» Conclusion

Séminaire AEIS - 01092004 2

Interférométrie atomique
et mesures de précision

» L’interférométrie : optique / atomique
* Les horloges atomiques

* Les capteurs inertiels

* Applications

« Conclusion

Seéminaire AEIS - 01092014 3



‘ L'interférométrie optique (ondes électromagnétiques)

Intensité

Sortie 2
= A\
' déphasage
SOURCE
LUMINEUSE

Suivant la configuration d’interférométre, le déphasage dépend :

» d’une vitesse de rotation (Sagnac)

~ d’'une longueur (Michelson, Fabry-Perot)

Séminaire AEIS - 01092014

Un exemple d'interférométre optique : le gravimétre

Principe : interferométre de Michelson avec un coin de cube en chute libre

Dz = -:15'.*2

Coin de ‘ Différence de marche v l !
l 2

cube
VAN

b
m |l Miroir de
# reférence

1
‘ /\M 1) 1 ms(]‘iigrz)
t

Sénminaire AELS - 01092014
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Applications - fondamentales et appliquées - des
interférométres optiques

- Tests de physique fondamentale (relativité restreinte) [
- Détection des ondes gravitationnelles e o (5 F

- Géophysique (gravité, vitesse de rotation de la Terre)

- Navigation (gyrométres laser, a fibre)
- Capteurs a fibres (contraintes, ...)
- Télécoms (modulation, ...)

- Filtrage (lasers, ...)



Dualité onde - corpuscule

Louis de Broglie
(prix Nobel 1929)

Aspect corpusculaire Aspect ondulatoire
Photon Onde e-m
Lumiére . Vitesse : ¢
Impulsion: P = /1 Longueur d'onde : 4 = %
Atome Onde atomique
Matiére Vitesse : v
Impulsion : p = m.y Longueur d’'onde : 1 = %
Seminaire AKIS - 011092014 7

L'interférométrie atomique

@ Probabilité

de transition T:.;:"i" @@

SOURCE
D'ATOMES

déphasage

Horloge

Gyrométre

LASER LASER LASER

Suivant la configuration d’interférométre,
le déphasage dépend / 4
» d'une fréquence

» d'une vitesse de rotation > %

» d’'une accélération (pesanteur) —\_) y

Sénminaire AELS - 01092014

Gravimétre

L'interférométrie atomique et les atomes froids

&

£

Qe

o)

SOURCE
D'ATOMES

= Le déphasage est d’autant
plus grand que la durée
LASER LASER LASER d’interaction T est importante

€ T >

- Amélioration de la « précision » des instruments
avec des atomes froids !!!

Sdmingire ARLS - OLI0%2014 9



Le refroidissement laser

Absorption d’un photon :

E —I; v atome
NSNS 4—.
laser
V-p/M

Emission d’un photon
spontané : -

<% .’ﬂ],"h P Force radiative

Séminaire AEIS - 01092014 10

Une force trés efficace

Changement de vitesse —— 3 mm/s pour Cs

Force a -
Temps pour changer la vitesse

30 ns pour Cs

—~>Décéleration énorme : 10* fois I’accélération de la pesanteur !

Extension a 3 dimensions :

Vitesse : 300 m/s = 1 cm/s
_mv =¥ cTcm érature : 300 K21 uK=10°K

= 1 millioniéme de degré
du zéro absolu !

Séminaire AEIS - 01/09/2014 11

Les atomes froids, nouvel état de la matiére

Nouvel état de la matiére :

atomes « figés » par la lumiére
=> ondes atomiques de faible vitesse (grande Apg)
=> ondes atomiques de grande cohérence

=2 Qutils pour séparer, défléchir, guider, piéger les
ondes atomiques avec des champs magnétiques ou de
Ia lumiére laser

= Diminution de la distance inter-atomes
+ augmentation de ’extension du paquet d’onde atomique
= Recouvrement des fonctions d’onde |

[ > Condensation de Bose-Einstein (laser a atomes)

Séminaire AEIS - 0109 2014



Intérét des atomes refroidis et manipulés par laser

- Exploitation optimale du caractére ondulatoire des atomes

- Ralentissement, refroidissement, manipulation, piégeage aisément
contrélables avec les paramétres de la lumiére laser

~ Ultra hautes performances
Métrologie et physique fondamentales

~ Sensibilité, stabilité long terme et exactitude

Atome = référence absolue

~ Potentiel de miniaturisation

Systémes embarqués (spatial, navigation inertielle, géophysique, ...)

Séminaire AEIS - 017092014 13

Interférométrie atomique
et mesures de précision

* L’interférométrie : optique / atomique
* Les horloges atomiques

* Les capteurs inertiels

 Applications

» Conclusion

Séminaire AELS - 01092014 14

Mesure du temps avec un phénoméne périodique

= On mesure une durée en comptant le nombre d'oscillations

Signal
physique

Comptage

—racads
T
|
|
|
|
|

Qualité de la mesure d'un intervalle de temps

qualité de la fréquence de I'oscillateur
&
Séminaire AEIS | nombre de périodes mesurées 15




Importance de la fréquence d'oscillation

- Intérét d’avoir g L .

une grande fréquence

T R TR R N N AT
asry FerEadSanint
R TN (A I:I |
(T R t
_...4.....41..|1'..,JL-.._.f...u...L..I.I_4;-
T I II|'|||II
|I|I||I i I.II||'.II I
AERRRIR AN RARRR AR AR RARA RN

102 108 10° 1012 10" f [Hz]
L L L L

rt+ =

Y
Oscillateur &  mécanigue

Principe de fonctionnement d'une horloge atomique

Fréquence f:

correction

OSCILLATEUR e Stable
ASSERVISSEMENT Exacte
4
REFERENCE
ATOMIQUE
e P
ﬂ fO )
i h=E,-E,
Sérainaire AEIS - 01/00/2014 17

... Une grande famille

4 Performances

Horloges commerciales :

industrie, laboratoires, GNSS, ...

Horloges de laboratoire :
Meérrologie et physique
fondatementales

dam Horloges minigtures :
Industrie, récepteurs GPS/GALILEQO

Volume

1cm? 1dm?* — 1m?d
Séminaire AEIS - 01092014 18
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Fréquence délivrée par I'horloge

f=f [1+e+y(t)]

Vil S

Fréquence Fréquence Biais de Bruit de
délivrée par de résonance fréquence fréquence
I’horloge idéale

= (in)stabilité :
Amplitude des fluctuations y(t) (stabilité de fréquence)

=2 (in)exactitude :

Incertitude sur la valeur de €

Séminaire AEIS - 01/09/2014 19

Deux types d’incertitudes

= Incertitudes statistiques (liées aux bruits et fluctuations des effets systématiques

Elles décrivent la stabilité de la référence.

Elles se moyennent plus ou moins bien

= Incertitudes liées i la connaissance du biais de fréguence g

Elles décrivent I’exactitude, la reproductibilité, la répétabilité des références.

Elles ne se moyennent pas...

Precise but Not accurate and Accurate but Accurate and
not accurate not precise not precise procise
1 t t 1
| ENE Lo Y e A
Tiwe Time Time
Stabile but Mot stable and | . i Stable and
Séminaire AELS - 01092014 nat accurate ot acourate SUE 0ot States sccurate

From J Vig Tutonials

Limite de la stabilité de fréquence

Nombres de mesures

Largeur de la raie de élémentaires (o au
résonance : temps de moyennage)
Af o I, Fréquence de
i ] résonance :
= Atomes froids = Augmenter la Rapport Signal/Bruit
3 Pibgenge frec‘]uence (horloges (da_:ls une bande de
optiques) VT ) £

= Chasse au bruit !

= Limite quantique :

S/B e [nbre d' atomes

Séminaire AEIS - 01092014 21
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Stabilités de fréquence typiques

6,(1)

10-10 Oscillateur a quartz

H-maser
10-12_| actif Horloge Cs
1014
- = H-maser passif
10-16 7 Horloge & atomes froids
[ T
1 | 100 104 108 © [s]
22

Séminaire AEIS - 01092014

Les fontaines a atomes froids

Exactitude : ~ 1018
Stabilité : ~ 10-* @ 1 jour
- Ny IN

Au-dela des fontaines a atomes froids

- _Fonctionnement piégé sur puces atomiques ou en microgravité :
ACES/PHARAO (2016 sur ISS), STE-QUEST (Proposé pour Cosmic Vision M4)
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Au-dela des fontaines a atomes froids

- _Horloges optiques :

Horloges a réseaux optiques
d’atomes neutres

© Nbre important d'atomes (S/B)

® Controle du déplacement dd au
piégeage optique (= longueur d'onde
magique)

+ Mesures trés précises des fréquences

optiques avec des peignes laser fs

Horloges a ions

@ Petit nombre d'ion(s) (S/B)

© Bon contréle des champs
piégeants et de I'environnement

Amélioration des performances des horloges atomiques

3 Essén & I!’arr:.r ,
M

T X T

T

T

107" 4 Horloges optiques
E » H
107" 4 . -
E .Ca
0 107 a
= 3 ®
© ] x ‘ peignes femto
o 1074 un He
— E|
- 3 H
= 3 " N
% o™ 3  Redéfinition de la seconde ™ @ Hg'Yb'.Ca
g é Sr'Yb' e .SI'
T 10"+ T " o eHg YD
@ E . L
u><_| 107 Horloges a Cs Fontaines atomiques .Sr
= X
Hg'
10" 4 '.
Al +Sr
1 D-E T T T T e T T T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
it Année

Horloges atomiques et interférométrie atomique

1.0

=
oo
T

S/N=2000

S
(o))
T

Transition Probability
= e
+

=
-2
T
e

=
o

oo
S

Detuning [Hz]

Séntinaire ABIS - 01/09/201 4

27
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‘ Description interférométrique de l'interaction de Ramsey

¥ Fentes d’Young : Interférences sur des ondes lumineuses al

)
IO:‘EOF ) I> ‘ -d;-,
3

2
=B+ Ef :JE—;L(chsw)

# Interrogation de Ramsey : Interférences sur des ondes atomiques

Interaction 1 Interaction 2
‘ ‘ g I | I
[} \\ Il [ ‘
'i p\m'uu‘ M||w ‘ ” \|\|‘|\\|\/m
@ @ frequency detuning
- O - W —
AV o proba=(1+cosp)
N\N‘ : N\N\ Micro-wave
Séminaire ABIS - 011002014 28

Caractéristiques de l'interférogramme

=i - /\ e | Jets thermiques
- \/' \/

T T+ ."so - boe

~ |'| itH
z | [
= | || lh\ [.[ ﬁ Atomes froids

ﬁ|| U1 ]J J u \‘
N q I i,
< ‘ Atomes froids en apesanteur
: ,Mh L Hmhﬁf\

* E“"_'ﬁﬁ \_H.—
A |H 2]
Séminaire AELS - 00%2014 29

Interférométrie atomique
et mesures de précision

* L’interférometrie : optique / atomique
* Les horloges atomiques

* Les capteurs inertiels

» Applications

» Conclusion

Séminaive AEIS - 01092014 30
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Expression du déphasage en sortie de l'interférométre

?; @, @y

Clemewew

A
F
51
H
—
a
+3

“

- Les ondes atomiques sont séparées & réfléchies par des interactions avec des
faisceaux laser

- A chaque interaction (dans les séparatrices et miroirs atomiques), la phase de
'onde laser est « imprimée » sur celle de la fonction d'onde

Séminaire AFLS - G109 2014 AN

Gyromeétre atomique

Transition probability

2 4 8 B W 12 14 18 18
Phase shift (rad)

-> 1¢r¢ génération : limite a la stabilité long terme (10 rad.s™") due aux
défauts de front d'onde

=> 2éme génération : sensibilité visée de 10 rad.s en 1 s (aire ~ 11 cm?)
-> 3¢me génération : ondes atomiques guidées sur puce [

Séminaire ARIS - Q109200 4

m_|

Laser 1 JlL
-

Nuage d'atomes en chute libre

Pulse ] @& z=0 Mesure du déplacement le long
d'une onde lumineuse
— - stationnaire ("régle” verticale)
Pulse 2 — D= Eg_:
= =
— A‘<I)int g _k e g i
Pulse 3 — 2(27)=2g1
Laser 2 '—]J'

Miroir 77777

Seminaire AEIS - 01092014 33
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Gravimétre atomique

= Mesure
- Modéle de marée 60
g 2 = | FMH
z E 20{ || L
3 2 H,.‘IMJ]{. I 1“ M;
E o 5 ol A
Ei il
E‘-I.mm‘— 2 a0 ‘r
zznim B0 20 '“"Dz:imwm %000 1100 1200 1300 1400 1500
15h15 Temps (s) 09145 Time (s)
Seisme, Chine le 20
mars 2008 (7.7)
Seminaire AEIS - 01092014 34
Interférométrie atomique
et mesures de précision
* L’interférometrie : optique / atomique
* Les horloges atomiques
* Les capteurs inertiels
* Applications
» Conclusion
Séminaire AEIS - 01/09/2014 38

Quelques applications

Métrologie fondamentale : Le Systime
Q Echelles de temps atomique, temps légal =l

Redéfinition des unités (s, kg)

Tests de physique fondamentale :

- Tests de la relativité générale

Seminaire AEIS - 01092014 37
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Tests de physique fondamentale - Contexte

Grande Théorie Unifiée

| l

Relativité Modéle Standard

Générale Théorie de Théorie de Théorie de
. IYinteraction Iinteraction Iinteraction

Thré:":i;ig:':a électromagnétique faible forte

g (QED) - (acp)
A
¥ - Weak Equivalence Principle

Principe d’Equivalence d’Einstein | - Local Lorentz Invariance

- Local Position Invariance

Séminaire AEIS - 01092014 38

Principe d'équivalence d'Einstein - 1ére affirmation

Principe d’équivalence faible - Weak Equivalence Principle (WEP):

La trajectoire d’'un corps en chute libre est indépendante de sa structure
interne et de sa composition. Dans un champ gravitationnel, tous les corps
tombent avec la méme accélération (Universalité de la chute libre).

UL
102 ~gings
I Renner
109 = [
10610
|D'“ i Princeton
10"2'- Moscow
LLR: Lunar Laser Ranging
L]
. b 10-15
i 1 (2402 —*j-scope” | | **Rb-*"Rb
[from Will 2006] ] - 1 1 “STE-QUEST"
%% % % B TnT —
Seminaire AEIS - 200
Séminairve AEIS - 01092014 YEAR OF EXPERIMENT

Principe d'équivalence d'Einstein - 2éme affirmation

Invariance Locale de Lorentz - Local Lorentz invariance (LLI):

Le résultat d’'une expérience locale non gravitationnelle est indépendante de
la vitesse du référentiel en chute libre dans lequel cette expérience est
réalisée.

- Dilatation du temps

- Isotropie de la vitesse de la lumiére

- Indépendance de la vitesse de la lumiére avec la vitesse de la source

c est « constante » : ¢ = 299 792 458 m/s + « Tous les référentiels galiléens
sont équivalents » r,: 2 10,5/,{ 8. 10-1
2 2

c(v.8) =1+AZ + BX sin%

€ €o o

- Définition Sl du métre (1983) a partir de la seconde

- Base du fonctionnement du GPS : distance = ¢ x durée o
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Principe d'équivalence d'Einstein - 3éme affirmation

Invariance Locale de Position - Local Position Invariance (LPI):

Le résultat d’'une expérience locale non gravitationnelle est indépendante de
I'endroit et de I'instant ol cette expérience est réalisée.

. . . m,
I Invariance des constantes fondamentales v, = F..c x fa (r}_ _\._:._. —\ML )
Agep Aqep

- Précision avec les horloges a atomes froids actuelles (micro-ondes,
optiques) ~ 10-¢ [ year

O Universalité du décalage gravitationnel

Différence de potentiels gravitationnels
Avfv=(1+a")AU/c? aP=0 in GR

Séminaire AEIS - 01092014 41

Tests de LPI / Universalité du décalage gravitationnel

TESTS OF
LOCAL POSITION INVARIANCE In “null redshift” experiments, the bound
T T T T T is on the difference in o™ between
MMnecond iy S different kinds of clocks

Saturn
atht L+ Gravity Probe A (1976)
Hmager
e I I wa | 2018
; Salar spectta 108
103 = F Clocks in rockets
ra ACES
1 S 1 hs p'mls | 1 Earth-field 107
% % % % % STE-Quest
YEAR OF EXPERIMENT Earth-field
trom wil 2008)  AV/v=(1 +abP)AU/c?

aP'=0 in GR

Décalage gravitationnel et géodésie relativiste

av/v=au/er = 2Y 107/ m

Séminaire AEIS - 01092014 43
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Autres tests de physique fondamentale

Autres tests de physigue fondamentale :
-la loi de la gravitation est-elle vraie a toutes les échelles ?
- détection des ondes de gravitation

%(1 +ae(—r/ A))
"

Satellite

Flanétes
-3 0 | g ] 12 15

44
Géodésie / Géophysigue : - \ ;
Rotation terrestre, champ de pesanteur e Ii“l] m l-..i.l M]llﬁﬁ m
Recherche pétroliére il "N‘]'y]'w |] i
Géodésie relativiste i
Astronomie :
-DSN, VLBI, ...
- Datation des pulsars
Positionnement / Navigation :
- GPS, GALILEO @ DU
- Navigation inertielle Al i'\L“vc-
— -u :- ‘.L .‘-:j-
- Synchronisation - Datation : =% e anld ae
-.-i'_g"' '&“L‘* -~ - Réseaux télécoms, transports, distribution d’énergie, smart grids _
__ 7 “ss 4 S _Transactions bancaires W L)
— A ax

Interférométrie atomique
et mesures de précision

* L’interférometrie : optique / atomique
* Les horloges atomiques

* Les capteurs inertiels

» Applications

» Conclusion

Séminaive AEIS - 01092014 46
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Conclusion

=> Intérét de I'interférométrie atomique et des atomes froids pour les
mesures de précision

- Trés haute précision / embarquabilité
- Mesures absolues

- Interfaces fructueuses entre la métrologie et d’autres communautés
(géodésie / géophysique, physique fondamentale, navigation,
positionnement, etc, etc...)

-» Partenariats Laboratoires / Industrie
- Concepts innovants d'instruments
- Transferts de technologie, création de start-up

: g ; ; ehloe
A. Kastler

| Nobel Prize 1966
Ml Contrile et mesure détats quantiques
§. Haroche, D. Wineland
MNobel Prize 2012

Separated oscillatory fields method
N.F. Ramsey

5!‘:.;':‘::;‘ WPaul Spectroscopie laser de précision

et peignes de frequences fs
ol J. Hall and T. Hénsch
Mobel Prize 2005

par laser c

d de Bose-Einstein
E. Cornell, C. Wieman, W. Ketterle
Mobel Prize 2001 i
=,

. Chu, C. Cohen-Tannoud]i, W. Phillips
Mobel Prize 1997

Bilan d’exactitude

Estimation des biais de fréquence dépendant de paramétre(s) et extrapolation i « effet nul »

Incertitude soit sur la mesure du parameétre soit sur la « précision » du modéle / calcul

Effets systématiques Offset relatif Incertitude

(x 10-%) relative (x 10-15)
Effet Zeeman du 2™ ordre 1920.4 0.1
Rayonnement Corps Noir -168.7 0.6
Collisions + pulling cavité -129.3 1.3
Effet Doppler résiduel 0.0 3.0
Recul 0.0 1.4
Coupl. rés. autres 0.0 0.1
transitions
Fuites micro-ondes, pureté 0.0 0.5
spectrale, perturbations
synchrones
Collisions avec le gaz 0.0 0.5
résiduel

m
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IV. Conférence de Noél DIMARQ analysée par notre Collegue Jean-Pierre
TREUIL

Nous remercions trés chaleureusement notre Collégue Jean-Pierre TREUIL de nous avoir
communiqué son analyse de la conférence

L'exposé de Noél Dimarcq

Le terme d'interférométrie désigne un ensemble de méthodes consistant a observer, en différents points
d'un espace, l'effet de la superposition de trains d'ondes de méme nature et méme longueur d'onde et
d'en déduire en chacun de ces points leur éventuel décalage, c.a.d leur différence de phase ou encore
déphasage. Ce, dans le but de mesurer une autre grandeur.

L'exposeé de Noél Dimarcq se structure en plusieurs séquences.

Dans une premicre séquence introductive, le conférencier rappelle ce qu'est l'interférométrie optique,
celle basée sur les ondes lumineuses - et le principe de son emploi dans la mesure de grandeurs
physiques : a savoir la mise en oeuvre d'un dispositif convertissant la grandeur & mesurer en un
déphasage entre deux ondes ; la fonction, reliant valeurs possibles de la grandeur et valeurs
correspondantes du déphasage, prend la forme de franges d'interférences. Il liste quelques unes de ses
applications, telles les applications en géophysique, dans l'aide a la navigation, dans les
télécommunications, et dans des sciences comme 1'astrophysique (détection des ondes gravitationnelles,
projet VIRGO) ou la physique fondamentale.

Noél Dimarcq développe ensuite le parall¢le entre 1'interférométrie optique et I'interférométrie atomique,
paralléle que permet la dualité onde-particule de la physique quantique. Il traite enfin de la notion
d'atomes froids : il aborde ainsi la maniére de les obtenir (techniques de refroidissement laser) , évoque
les méthodes pour les manipuler, explicite leur intérét - voire la nécessité¢ d'en disposer - dans
l'interférométrie atomique pour les mesures de précision.

Trois autres séquences suivent, consacrées respectivement 1) aux horloges atomiques, ou l'aspect
interférométrie atomique n'apparait explicitement qu'a la fin de cette partie de I'exposé ; 2) aux capteurs
inertiels, ou les schémas interférométriques sont d'emblée présentés ; et enfin 3) en paralléle avec ce qui
a ¢été dit en introduction a propos de l'interférométrie optique, aux applications en métrologie et
physique fondamentale, et a diverses techniques imprégnant plus ou moins notre vie quotidienne.

Les Horloges atomiques

Le conférencier rappelle le principe de la mesure du temps, par décompte du nombre d'oscillations d'un
phénomene périodique et les progreés accomplis dans ce domaine : l'utilisation d'oscillateurs de
fréquence de plus en plus grande, depuis les fréquences mécaniques des pendules jusqu'a celles a des
oscillateurs a quartz, pour en venir aux fréquences électromagnétiques des lasers.

un asservissement de la fréquence délivrée a une référence absolue.

Les horloges atomiques répondent a ce schéma basé sur un phénomene périodique : 1'oscillateur (celui
de Il'horloge proprement dite, remplissant la fonction du pendule) voit sa fréquence réajustée
périodiquement sur une fréquence de référence ; cette dernicre fréquence correspond au rayonnement
associ¢ a la transition entre deux niveaux d'énergie d'un atome. Un tel mécanisme assure a l'oscillateur
de I'horloge une fréquence - la fréquence délivrée - a la fois tres élevée (par exemple de l'ordre de 10
milliards d'oscillations par secondes - 10 GHz - dans le cas d'une horloge a Césium, correspondant a un
rayonnement micro-onde, centimétrique) et tres stable.


http://fr.wikipedia.org/wiki/VIRGO
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La mesure de I'écart entre fréquence délivrée et sa référence

L'oscillateur de I'horloge est un rayonnement électromagnétique cohérent (laser), dont la fréquence doit
donc étre recalée périodiquement sur un étalon, la fréquence de référence. L'écart entre les deux
fréquences est mesuré par un dispositif dit d'interrogation. Le dispositif d'interrogation consiste a
"éclairer", par ce rayonnement, un paquet d'atomes du type choisi et préparés au préalable pour occuper
le niveau inférieur de la transition d'énergie sélectionnée. Lors de cette interaction entre rayonnement et
matiere, certains atomes - peut-on dire en simplifiant la réalit¢ quantique - vont passer au niveau
d'énergie supérieur ; ils sont d'autant plus nombreux a le faire que 1'écart entre fréquence de 'oscillateur
et fréquence de référence est faible, le nombre maximum étant en principe atteint lorsque I'écart est nul.
Evaluer l'écart revient donc a évaluer, a la sortie de l'interrogation, la proportion d'atomes occupant le
niveau supérieur d'énergie ; c'est la tiche d'un autre dispositif, dit de détection.

La mise en ceuvre de ces dispositifs s'effectue cependant de plusieurs manieres : il existe en effet
plusieurs méthodes d'interrogation. L'une de ces méthodes, l'interrogation de Ramsey, fait explicitement
appel a l'interférométrie. No€l Dimarcq y reviendra a la fin de la séquence.

L'utilisation des atomes froids

La précision du recalage est d'autant plus grande que la bande de fréquence induisant une réaction
mesurable du paquet d'atomes est étroite et qu'elle est bien centrée sur la référence. Parmi les conditions
assurant cette "étroitesse", figure la nécessité d'une tres faible agitation thermique des atomes au sein du
paquet. C'est la un des intéréts de l'utilisation d'atomes froids, avec des paquets refroidis a des
températures de l'ordre du millioniéme de degrés Kelvin, et donc des vitesses d'agitation ne dépassant
pas le cm par seconde. Le dispositif de production de paquets d'atomes froids est un constituant majeur
des horloges atomiques de haute précision

Par dela ce schéma general, une grande diversité

Ce schéma général de fonctionnement se décline en plusieurs types de réalisations, répondant a des
applications, avec des performances, des tailles, des colts divers : I'on passe ainsi d'horloges aux
objectifs scientifiques, dédiés a la métrologie et & la physique fondamentale, occupant plusieurs m® et
valant plusieurs millions d'euros, a des horloges "commerciales" utilisées dans l'industrie (volumes de
l'ordre du dm”) ; dans ce dernier domaine, plusieurs projets visent a concevoir des horloges miniatures,
dont la taille serait centimétrique et le prix de l'ordre de la centaine d'euros.

Caractériser la performance

Dans cette seconde séquence, Noél Dimarcq consacre ensuite un assez long développement a la
caractérisation des performances d'une horloge atomique, et aux parametres dont ces performances
dépendent. Deux notions sont identifiées :

e La stabilité, fonction (décroissante) de I'amplitude des variations statistiques de la fréquence
délivrée autour de sa valeur moyenne, correspondant au bruit de fréquence.

e L'exactitude, fonction (décroissante) de 1'écart relatif - appelé biais de fréquence - existant entre
la fréquence de référence idéale (théorique) et la fréquence effectivement considérée comme
référence par le dispositif d'asservissement.

Le couplage interrogation/détection mesure en réalité 1'écart entre la fréquence délivrée et la fréquence
idéale, affectée du biais de fréquence ; dans la littérature, cet écart relatif - rapporté a la référence
théorique - est souvent noté y(t), t étant l'instant de la mesure. Le biais de fréquence - rapporté lui aussi
a la référence théorique - est quant a lui noté ¢

Pour mieux comprendre ces notions, il est utile de rappeler trois durées caractéristiques de ces horloges :

. La durée d'interaction, ou d'interrogation, T, durée du passage d'un paquet d'atomes dans le
dispositif d'interrogation. Dans le schéma simplifi¢ de fonctionnement donné précédemment,
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cette durée s'identifie en effet a la durée d'interaction entre le paquet d'atomes et le rayonnement
de l'oscillateur a asservir. Mais dans les mises en ceuvre concrétes, son contenu exact dépend de
la méthode d'interrogation choisie.

. La durée d'un cycle d'horloge Tc, a savoir le temps s'écoulant entre deux mesures successives,
fournissant donc deux valeurs successives des écarts relatifs : y(t) et y(t+Tc).

. La durée d'intégration T, intervalle temporel (un nombre entier de cycles, donc un nombre de
mesures effectuées) sur lequel sont moyennées les valeurs des y(t) : pour chaque intervalle
d'intégration k, on obtient ainsi une moyenne yx. Ce sont les variations de ces moyennes yj sur
les intervalles d'intégration successifs - mesurées simplement par leur écart type oy(t) en
I'absence de dérive temporelle - qui servent de base a 1'évaluation de la stabilité. Laquelle est
ainsi lissée sur la durée d'intégration par cette procédure.

On peut se reporter pour un schéma de l'articulation de ces durées aux premicres pages de la these de
doctorat de Clément Lacrolte (Syrte et UPMC, 2010) sur le développement d'une horloge atomique a
puce. Mais je n'ai pas bien compris si la durée s'écoulant entre deux corrections successives de la
fréquence délivrée coincidait avec le cycle de I'horloge Tc - donc avec un réajustement aprés chaque
mesure y(t), ou bien si elle était supérieure et de combien. Une question du méme type a d'ailleurs été
posée lors de la discussion.

Les parameétres de la performance

Noél Dimarcq a présenté une formule de la stabilité (mesurée par 1'écart type des yy) la reliant a ses
déterminants, destinée a nous montrer les directions de travail tendant a son amélioration. Cette formule
fait apparaitre plusieurs parametres importants :

e la largeur de la bande de résonance, bande de fréquence associée a la réaction des paquets
d'atomes dans l'interaction avec le rayonnement a asservir. La stabilité de la fréquence délivrée
sera d'autant plus grande que la bande de résonance sera plus étroite, comme déja dit
précédemment. Cette largeur de bande dépend de la durée d'interaction T : la bande sera d'autant
plus étroite que cette durée sera importante. 1l faut donc chercher a soumettre les atomes a des
interactions de plus en plus longues. Ou chercher des subterfuges pour faire "comme si". C'est le
propos du recours a l'interférométrie atomique employé dans l'interrogation de Ramsey.

« la fréequence de référence elle méme. Lorsque la largeur de la résonance ne dépend pas de la
fréquence, une manicre toute simple d'améliorer la stabilité (en valeur relative) est d'utiliser des
fréquences de plus en plus grandes. Passer des fréquences micro-ondes a des fréquences
optiques est ainsi une voie de travail en cours

e le nombre d'atomes dans les paquets. Ce nombre détermine en effet le bruit quantique, élément
incompressible du bruit statistique en supposant éliminées toutes ses sources "techniques". Plus
ce nombre sera grand, plus le bruit quantique sera faible. D'ou I'intérét de travailler avec des
paquets d'atomes de plus en plus importants.

e ladurée du cycle : plus il est court, plus le nombre de mesures sera grand sur une méme durée
d'intégration, et donc plus 1'écart type sera faible, toutes choses étant égales par ailleurs.

Le conférencier, apres avoir présenté un tableau récapitulatif des courbes de stabilité oy(t) en fonction
du temps d'intégration pour différents types d'horloge, s'arréte un moment sur les plus récentes - les
fontaines a atomes froids, et les projets en cours. Notons qu'il n'a pas - ou trés peu - traité des parameétres
affectant I'exactitude. Le lecteur pourra trouver une syntheése sur ce théme dans un autre exposé de Noél
Dimarcq, tenu en 2004 dans le cadre d'un colloque du Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale, et
accessible sur le web.

Fontaines a atomes froids

L'expression de fontaine a atomes froids est bien adaptée au mécanisme en ceuvre dans ces horloges :
les paquets d'atomes - refroidis au préalable - sont propulsés verticalement vers le haut, a une vitesse


http://www-g.oca.eu/gemini/ecoles_colloq/ecoles/grgs_04/pdf/NDimarcq1.pdf
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d'ensemble dont l'ordre de grandeur est de quelques m/s. Lors de cette ascension, ils sont soumis une
premicre fois - pendant un temps trés court - au signal d'interrogation, poursuivent leur chemin en étant
freinés par la pesanteur, redescendent et interagissent une seconde fois avec le méme signal. La durée
s'écoulant entre les deux interactions €lémentaires atteint, par exemple, la valeur d'une demi-seconde.

Ces deux interactions successives constituent un dispositif d'interférométrie : sa théorie (celle de
l'interrogation de Ramsey) montre que c'est ce temps intermédiaire qui doit étre pris en compte comme
durée d'interaction T dans la formule d'évaluation de la stabilité, et non le temps trés court des deux
interactions ¢élémentaires a l'aller et au retour. On congoit la nécessité que les atomes soient bien
refroidis : a des vitesses thermiques centimétriques, la dispersion de leurs vitesses verticales est alors
négligeable ou tres faible par rapport a la vitesse d'ensemble des paquets qui restent ainsi bien regroupés
tout au long du processus. L'exactitude obtenue est déja fantastique, la valeur du biais de fréquence,
rapporté a la référence, étant de l'ordre de 107'°. Et il en est de méme pour la stabilité.

Horloges du futur

Les projets en cours suivent les directions mentionnées a propos des paramétres de la performance :
augmenter encore plus la durée d'interaction et opérer a des fréquences de référence encore plus €levées.

Le projet Pharao illustre la premicre de ces directions. Il sera effectif en 2016 sur la station spatiale
internationale (ISS). Pharao utilise toujours les atomes de Césium refroidis et le rayonnement micro-
onde. L'idée nouvelle est d'utiliser 1'absence de pesanteur - plus exactement, la situation de micro-
pesanteur présente sur I'ISS - pour mieux piéger et controler les paquets et leurs mouvements, et étre
ainsi a méme de les interroger sur des durées tres longues (5 secondes par exemple). Pharao atteindra
ainsi une largeur de la bande de fréquence dix fois plus fine que celle des horloges au sol.

Plusieurs projets choisissent la seconde direction, en se plagant dans la lignée des horloges optiques. Ces
horloges utilisent toujours des fréquences de référence associées a des transitions entre deux niveaux
d'énergie d'un atome, mais ces fréquences sont cette fois-ci dans le domaine des ondes lumineuses -
domaine visible - et non plus celui des micro-ondes ; elles sont donc plus élevées. Bien entendu, les
¢léments atomiques ne sont plus les mémes. Les premiéres horloges optiques (années 1990) du tableau
présenté par Noé€l Dimarcq utilisaient des atomes comme I'hydrogene ou le calcium dans leur état neutre
; leur exactitude était alors nettement plus faible que celle les horloges atomiques. Dans les années 2000
sont apparues les horloges utilisant des atomes chargés électriquement: ions Mercure, Ytterbium,
Aluminium... La ligne atomes neutres se maintient cependant, avec l'atome de Strontium (cf par
exemple le projet strontium du Syrte et ['article de Xavier Baillard annexé au bulletin 186 de 'AEIS).

Horloges optiques : ions ou atomes neutres ?

Noél Dimarcq s'est arrété¢ brievement sur ces deux types d'horloges optiques, leurs techniques de
confinement et leurs avantages respectifs. Tous deux se sont heurtés a la difficulté de mesurer les
fréquences optiques avec la précision nécessaire, difficulté résolue par la mise au point des "peignes
laser femtoseconde". Par ailleurs, ces deux types d'horloges n'utilisent pas les mémes méthodes pour
confiner et contrdler les paquets d'atomes. On comprend bien que le confinement de particules chargées
puisse étre l'oeuvre de champs électriques. Mais la présence des répulsions coulombiennes
limite fortement le nombre d'ions utilisables dans un seul paquet. Concernant les atomes neutres, la
technique utilisée (dite du piege dipolaire) s'appuie sur le fait qu'en présence d'un champ
¢lectromagnétique, l'atome - tout en restant globalement neutre - forme un dipdle électrique. Sous
certaines conditions, ce dipdle tombe et reste enfermé dans un puits de potentiel. La mise en oeuvre de
cette technique pour confiner un grand nombre d'atomes s'effectue en les enserrant dans un réseau
optique : les puits de potentiel sont les creux d'une onde laser stationnaire, c'est I'image de la "boite a
ceufs" utilisée par Noél Dimarcq, les ceufs figurant les atomes. Il faut cependant éviter que par 1'effet
quantique de tunnel, les atomes puissent sortir des puits de potentiel, et passer ainsi d'un logement de la
boite dans un autre. Des calculs de physique quantique et l'expérience montrent l'existence d'une



http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/4444-pharao.php
http://syrte.obspm.fr/tfc/frequences_optiques/projet_strontium_fr.php
http://www.metrologie-francaise.fr/publications/revue_francaise_metrologie/2009-01/P11-27-RFM17-Baillard.pdf
http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2010/05_Peignes_frequences_Laser.pdf
http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2010/05_Peignes_frequences_Laser.pdf
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longueur d'onde magique - c'est-a-dire d'une taille des logements - garantissant un effet tunnel quasi
nul.

Interrogation de Ramsey et Interférométrie

Revenons, comme I'a fait Noél Dimarcq, sur l'interrogation de Ramsey, pour en souligner l'aspect
interférométrique, lequel rappelons le, était au centre du titre de son exposé.

Noél Dimarcq montre d'abord un graphe construit a partir de données expérimentales d'une fontaine a
atomes froids, donc dans le cadre d'une interrogation de Ramsey. Ce graphe illustre la fonction reliant la
probabilité de transition entre les deux niveaux d'énergie, en fonction de I'écart entre fréquence délivrée
et fréquence de référence. Cette fonction se présente sous forme d'oscillations rapides s'inscrivant dans
une enveloppe, avec un maximum pour un écart nul et un amortissement progressif de l'amplitude des
oscillations de part et d'autre de ce maximum. L'image rappelle de fagon frappante celle des franges
d'interférences dans l'expérience des fentes (ou trous) d'Young. Et No€l Dimarcq de poursuivre
quantitativement l'analogie en soulignant la correspondance entre :

e ladurée separant les deux interactions élémentaires de Ramsey et la distance entre les fentes. La
premiére déterminant la période des oscillations de la probabilité de transition entre niveaux
d'énergie, la seconde l'interfrange des interférences dans 1'expérience des trous d'Young

* la durée d'une interaction élémentaire de Ramsey et lalargeur des fentes. La premicre
déterminant la forme et la largeur de l'enveloppe dans laquelle s'inscrivent les oscillations, la
seconde celle des franges d'interférences (enveloppe de diffraction)

Rappel : interprétation quantique de I'expérience de Young

L'expérience primitive de Young (1801) a été effectuée sur des ondes lumineuses ; leur mise en ceuvre
sur des particules - des électrons - et I'observation dans ces expériences de franges d'interférences ont
été - entre autres - a l'origine de la "dualit¢ ondes/particule”". La théorie quantique est amenée a
considérer que dans ces expériences, chaque particule interfére avec elle méme : aprés son passage a
travers I'écran aux deux fentes, 1'état quantique de la particule devient une superposition de deux états
¢lémentaires ; le premier est celui d'une particule qui aurait été¢ émise, au moment du passage, par l'une
des fentes ; le second est celui d'une particule de méme nature, qui aurait ét¢ émise au méme instant
depuis l'autre fente.

L'emploi du conditionnel (... qui aurait... ) a ici un sens précis : la superposition ne signifie nullement
l'existence de deux particules, suivant chacune son trajet propre ; elle ne s'identifie pas non plus a
I'énoncé de la possibilit¢ de deux trajets, dont 1'un sera effectivement choisi ; elle est la traduction
mathématique du comportement d'un objet complexe (étendu spatialement), passant en réalité par les
deux fentes, comme le montre trés bien la simulation présentée dans la référence Wikipédia déja
mentionnée.

En l'occurrence, les états quantiques en jeu sont des fonctions - les fonctions d'onde - définies sur
l'espace et le temps, a valeur complexe, donc mobilisant des notions de module et de phase. La
probabilité de détecter la particule sur une position, au dela des fentes, se calcule a partir de 1'expression
de 1'état superposé (ce sera, rappelons le, le carré de son module en ce point, a cet instant). Elle dépend
donc du déphasage existant (toujours en ce point, a cet instant) entre les deux états élémentaires.
L'observation des franges d'interférence traduit la variation spatiale de cette probabilité.

Interprétation quantique des franges de Ramsey

La ressemblance entre franges de Ramsey et franges de Young n'est pas un hasard. Dans I'interrogation
de Ramsey, le schéma est en effet le méme : superposition de deux états ¢lémentaires et existence de
déphasages. Suivons pour simplifier un seul atome, occupant initialement le niveau d'énergie inférieur
de la transition. L'état quantique lors de son passage dans le dispositif de détection - donc apres avoir été


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fentes_d%27Young%23Interpr.C3.A9tation_quantique_du_ph.C3.A9nom.C3.A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fentes_d%27Young%23Interpr.C3.A9tation_quantique_du_ph.C3.A9nom.C3.A8ne
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soumis aux deux interactions - est toujours la superposition de deux états ¢lémentaires : le premier est
celui d'un atome qui serait passé au niveau supérieur d'énergie, lors de 1'étape ascendante (dans la
fontaine), donc deés la premiére interaction avec le signal d'interrogation ; le second est celui d'un atome
qui serait au contraire passé a ce méme niveau supérieur d'énergie, lors de 1'étape descendante, donc lors
de la seconde interaction. La théorie quantique des interactions, entre le rayonnement et I'atome, montre
que les deux états ¢lémentaires sont déphasés d'un angle ¢ dont la valeur dépend, dans la mise en oeuvre
effective du dispositif d'interrogation :

e de l'écart & entre fréquence de l'oscillateur ( = celle du signal d'interrogation) et fréquence de
référence

e de la durée T séparant les deux interactions (ascendante et descendante) (le temps de "vol" de
I'atome dans la fontaine)

La formule liant ces parameétres au déphasage est simplement ¢ = 2ndT. Cette valeur du déphasage
détermine la largeur des franges de Ramsey sur I'axe des fréquences.

Un cas particulier des systéemes a deux niveaux.

Aller plus avant dans l'exploration du probléme, par exemple pour rendre compte de la formule
précédente ou encore des amplitudes des franges et de leur inscription dans I'enveloppe, serait hors de
propos dans ce compte rendu. Et la considération d'un seul atome est de toute facon insuffisante.
Disons seulement qu'intervient, dans ces calculs, la théorie des systémes quantiques a deux niveaux ; ces
deux niveaux sont ici les deux niveaux d'énergie de la transition atomique utilisée, mais la structure
mathématique, pour représenter toutes les superpositions possibles des deux états qui leur sont associés,
reste formellement la méme dans bien d'autres contextes. C'est 1a une différence avec les fentes
d'Young : dans ces derniéres, 1'état quantique est une fonction définie sur un espace continu, donc un
"vecteur" possédant un nombre infini de dimensions. Dans le cas des horloges atomiques, les états
quantiques (du moins lorsque 1'on raisonne sur un seul atome) sont représentables simplement par un
couple de deux nombres complexes, savoir les poids respectifs des deux niveaux dans les
superpositions. Et la contrainte de normalisation (le module de 1'état égal a 1) fait qu'au bout du compte
on retrouve une représentation encore plus simple, un couple de deux angles 6 et ¢, assimilables
respectivement a une co-latitude et une longitude ; 1'état quantique peut alors étre vu comme un point a
la surface d'une sphére, la sphére de Bloch. Dans cette représentation, la co-latitude détermine le
module, et la longitude ¢, a le statut d'une phase.

o

Les capteurs inertiels.

Ces capteurs ont la fonction de mesurer des accélérations dans des contextes variés. Noél Dimarcq
présente ainsi l'utilisation de l'interférométrie atomique pour les gyromeétres (accélérations en oeuvre
dans des rotations) et les gravimeétres (accélération de la pesanteur).

Dans les fontaines atomiques, la trajectoire des atomes, dans l'espace de leurs états quantiques, est pour
ainsi dire mixte : une part s'effectue dans un espace d'états quantiques interne, savoir la transition entre
les deux niveaux d'énergie ; une autre part s'effectue dans un espace d'états quantiques externe, savoir le
déplacement continu de la fonction d'onde dans 1'espace physique, associée au vol libre entre les deux
interactions. Comme il a été souligné ultérieurement lors de la discussion, c'est bien la part interne qui
est importante ; la part externe introduit les deux modalités de cette trajectoire (interaction a 1'étape
ascendante, versus a 1'étape descendante) et leur laisse le temps d'accumuler une différence de phase ;
mais on peut créer les conditions techniques pour que les deux modalités puissent exister et que
I'accumulation puisse se faire sans déplacement global du paquet d'atomes ...

Dans les capteurs inertiels atomiques présentés par Noél Dimarcq, cette mixité existe, bien qu'il n'en ai
pas explicitement parlé. Mais l'attention se porte sur la fonction d'onde, c.a.d. la part externe de la
trajectoire, ce qui s'y passe, et le déphasage qui en résulte. Il demeure cependant une part interne, une
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transition entre deux niveaux d'énergie. La probabilité de cette transition est couplée au déphasage ; son
¢évaluation dans le dispositif de détection permet alors de calculer la valeur du déphasage, difficile a
mesurer directement. Cette méthode de mesure indirecte mobilisant une transition d'énergie, il n'est pas
¢tonnant que les types d'atomes utilisés dans les capteurs inertiels puissent étre les mémes que ceux des
horloges atomiques, par exemple Césium ou Rubidium.

capteurs inertiels : I'analogie optique

Dans les schémas présentés par Noél Dimarcq, les dispositifs d'interférométrie mis en oeuvre ont une
structure rappelant formellement celle des interférometres de Mach-Zehnder. Ces interférometres
optiques font intervenir : d'une part, une premiére lame semi-réfléchissante, appelée séparatrice, dont la
fonction est de diviser le train d'ondes (lumineuses) en deux trains d'ondes séparés, qui suivront des
trajets distincts, dans deux directions différentes ; d'autre part, deux miroirs, dont le but est de rabattre
ces deux trains d'ondes vers une seconde lame semi-réfléchissante pour les faire se rejoindre et
interférer. D'autres types d'interférométres (Michelson, Sagnac, ... ) présentent une structure un peu
différente, mais le principe est toujours le méme : séparation spatiale, puis recombinaison pour mesurer
'éventuel déphasage.

capteurs inertiels : la transposition atomique

Dans la version atomique des interférométres de Mach-Zehnder, les trains d'ondes sont ceux associés
aux atomes, avec une longueur d'onde "de Broglie", fonction de leur impulsion. Le role des séparatrices
et des miroirs est tenu par des faisceaux lasers. Désirant nous parler davantage des progres accomplis en
performances, Noél Dimarcq ne s'est pas attardé sur la physique sous-jacente. Aussi ai- je eu envie d'en
explorer un peu plus certains aspects.

L'action d'un faisceau laser, jouant le r6le de séparatrice ou de miroir, repose dans son principe sur la
conservation de la quantité de mouvement, dans l'interaction entre I'atome et un photon. L'absorption
d'un photon par un atome provoque, non seulement le passage sur un niveau d'énergie plus élevé, mais
agit €galement sur sa vitesse, soit, en termes quantiques, SUr son impulsion ; c'est par la modification de
cette vitesse que le train d'ondes - représentant quantiquement l'atome ayant interagi avec un photon - se
sépare spatialement de ceux qui n'ont subi aucune interaction.

Cet effet de recul sur I'atome, ou la quantité de mouvement du photon est transféré a l'atome l'ayant
absorbé, constitue le mécanisme majeur de 1'étape préalable de refroidissement, comme Noél Dimarcq
nous l'a rappelé, dans une partie antérieure de son expos¢ ; l'effet de recul est également présent lors des
interactions d'interrogation dans les horloges atomiques et constitue un des paramétres dont il faut tenir
compte dans I'évaluation de 1'exactitude.

L'emploi de l'effet de recul, pour faire jouer a des faisceaux lasers les roles de séparatrices et de miroirs,
dans leurs interactions avec les atomes, a ¢t€¢ mis en oeuvre dans plusieurs dispositifs. L'un d'eux, celui
présenté par Noé&l Dimarcq, fait l'objet d'une abondante littérature. II mobilise la physique des
transitions Raman stimulées. Il a 1'avantage de rendre possible un trés bon contréle de la correspondance
entre les transitions des niveaux d'énergie (changements des états internes) et les modifications des
impulsions (changements des états externes). La mesure des déphasages, a partir de celle des
probabilités de transition, s'en trouve ainsi fiabilisée.

gravimeétres : un apercu du dispositif Raman.

Je prendrai le cas des gravimetres, pour lequel la séparation, puis la recombinaison des trains d'ondes, se
font sur la seule dimension d'un axe vertical. Les atomes tombent le long de cet axe, sous l'effet de la
pesanteur. Les références bibliographiques dont je me suis servi sont un exposé d'Arnaud Landragin
tenu en 2010, ainsi que son rapport d'habilitation (Syrte, 2009), et enfin la thése de Julien Le Gouét
(Syrte, Paris 11, 2008).
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Dans un gravimétre Raman, le paquet d'atomes en chute libre est éclairé, brievement, a trois reprises
successives par le méme couple de faisceaux lasers verticaux "contra-propageants", provoquant trois
interactions avec les atomes ; a chaque fois, 1'un des faisceaux propage des photons d'une certaine
fréquence vers le haut, & la rencontre des atomes ; l'autre propage des photons d'une autre fréquence
vers le bas, pour ainsi dire a la poursuite de ces mémes atomes. Ces deux fréquences sont choisies pour
que leur différence corresponde a la différence entre les deux niveaux d'énergic de la transition
sélectionnée.

Ces trois interactions se succédent donc dans le temps ; la seconde est séparée de la premicre, et la
troisiéme de la seconde, par une méme durée T. Elles sont de méme nature physique, seule leur durée
propre (pendant laquelle elles sont actives) distingue leur action : la premicre et la derniére, d'une durée
T, jouent le role de séparatrice et la seconde, d'une durée double, celle de miroir ; cette unique interaction
miroir joue simultanément pour les deux trains d'ondes lesquels, aprés le passage dans la premicre
séparatrice de I'atome concerné, sont alors effectivement séparés spatialement sur 1'axe vertical de leur
chute.

Dans ce dispositif, I'é¢tape de détection récupere une superposition d'états, liée aux deux modalités
possibles du résultat de l'interaction lors du passage dans la premiére séparatrice, 1) pas de changement
de niveau d'énergie, ni de modification de I'impulsion ; 2) transition effective au niveau supérieur et
modification corrélative de I'impulsion.

gravimeétres : de la mesure des transitions a celle de la pesanteur

Au dela de la formule présentée par Noél Dimarcq, et au dela de la compréhension intuitive qu'il nous
en a donné, j'ai voulu approcher le principe des calculs quantiques a la base de cette formule, donc du
passage entre la mesure de la probabilité de transition et celle de 'accélération de la pesanteur g.

Tout d'abord, 1'évolution de I'état quantique d'un atome, tout au long de sa chute libre et de ses trois
interactions successives avec les faisceaux laser, se raméne a celle, déja mentionnée, d'un systéme a
deux niveaux. Cette évolution peut étre vue en conséquence comme une trajectoire sur la sphére de
Bloch, de la méme mani¢re que pour les fontaines atomiques. Chaque point de cette spheére est
représentable comme une combinaison linéaire de deux états de base, intervenant dans cette
combinaison avec des poids respectifs notés habituellement Cf et Ce ; ces états de base sont : 1) le
couple F, Pf associant le niveau d'énergie inférieur (F) et l'impulsion initiale (P) ; 2) le couple E,
Pe associant le niveau d'énergie supérieur (E) et I'impulsion qui résulte du passage a ce niveau dans la
transition Raman (Pe).

La démarche suivie consiste a écrire les équations contrdlant les poids respectifs des deux états de base
dans leur superposition, a calculer quelles valeurs ils ont a l'issue du processus, lors de la détection, et a
connaitre la relation entre ces dernieres valeurs et la pesanteur g.

Ces poids sont des coefficients complexes. Le passage du couple [Cf, Ce] initial - un vecteur complexe
donc - au couple [Cf, Ce] final est assuré par une multiplication de matrices. Celles-ci sont au nombre
de cinq : une premicre matrice représente l'action de la premicre séparatrice, une seconde fournit le
résultat de la premiére évolution libre, une troisiéme associée a l'action miroir, une quatriéme
fournissant le résultat de la seconde évolution libre et enfin une cinquiéme, représentant l'action de la
derniére séparatrice.

Les expressions de ces matrices sont plus ou moins compliquées, selon les conditions techniques de
mise en oeuvre et les simplifications que 'on s'autorise a effectuer. Retenons en ici quelques paramétres
déterminants :

. les durées des interactions : celle commune aux actions des deux séparatrices, la durée notée T,
est fixée de maniére a ce qu'a l'issue de la premiére séparatrice, les modules des coefficients Cf
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et Ce soient égaux (assurant donc a cet instant I'équi-probabilité des deux états de base) ;
rappelons qu'une durée double (27) garantit alors a l'interaction centrale de remplir pour les deux
¢tats de base sa fonction miroir.

. la durée T commune aux deux évolutions libres, toujours grande devant t

*  les valeurs ¢ du déphasage entre les deux faisceaux lasers, au lieu ( savoir sur I'axe vertical) et &
I'instant de chaque interaction. Pour étre précis, puisque les trains d'ondes sont éventuellement
spatialement séparés, il faut entendre leur centre de gravité a l'instant ou ils subissent I'action des
lasers. Interviendront donc dans la formule trois valeurs de ce déphasage, valeurs @1, 92 et @3
associées aux trois interactions.

Ce sont ces valeurs du déphasage qui sont sensibles a l'accélération de la pesanteur : en effet, les lieux
(sur I'axe vertical de chute) des trois interactions varient selon l'intensité de cette accélération, qui amene
'atome plus ou moins loin vers le bas dans le méme temps imparti.

En définitive, la formule reliant en premicre approximation, I'accélération de la pesanteur g a ces valeurs
de déphasage est :

Ap=¢ —2¢,+¢, :kqngTz

le coefficient devant g étant li¢ a la différence de fréquence entre les deux faisceaux laser contra-
propageants. Celle reliant le déphasage total a la probabilité de transition (de f vers €) constatée a la fin
du processus s'écrit :

P(f—e)= %(1 - cos(ﬁ@))

Applications de I'interférométrie atomique

Noél Dimarcq consacre la derniére partie de son exposé a quelques applications des performances
actuelles ou espérées de l'interférométrie atomique aux mesures de précision. Noé€l Dimarcq mentionne
en premier lieu la métrologie fondamentale, discipline scientifique consacrée a la définition (ou la
redéfinition) des unités - telles I'unité de temps, de masse, etc... - & la conception et & la mise au point
d'étalons. On est revenu sur ce theme lors de la discussion.

Le conférencier parle ensuite assez longuement des applications relatives a certains tests de physique
fondamentale. L'idée a la base de ces applications est la suivante : certains principes ou lois physiques,
considérés comme valides, doivent cette validité au fait que la précision des mesures effectuées pour les
vérifier a été jusqu'a présent insuffisante pour constater leur violation. Avec l'espérance que cette
violation pourra €tre mise en évidence avec une précision plus importante.

tests portant sur la Relativité Générale

Il en est ainsi des principes a la base de la Relativité Générale, et des lois qui en sont la conséquence.
Nombre de physiciens travaillent aujourd'hui a partir de I'hypothése que la réalité physique peut étre
décrite par une "Grande Théorie Unifiée", réunissant la théorie de la gravitation d'une part, et la théorie

(quantique) des autres interactions d'autre part ; la théorie actuelle de la gravitation, a savoir la

Relativité Générale, n'étant pas quantique, ces physiciens sont amenés a penser que les énoncés de cette
théorie de la gravitation seront tot ou tard violés, des lors qu'une certaine précision des mesures sera
atteinte.
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Le probléme est que les tentatives vers une telle théorie unifiée ne sont actuellement pas (ou trés peu) en
mesure de proposer le niveau de précision qu'il faudrait atteindre pour faire apparaitre de telles
violations. Ce qui n'empéche pas cependant les expérimentateurs de pousser les vérifications par des
mesures toujours plus précises.

Noél Dimarcq dresse ainsi un tableau des niveaux de précision atteints actuellement dans la vérification
des différentes versions du Principe d'Equivalence. Rappelons en quelques exemples donnés par le
conférencier.

. "dans un champ gravitationnel, tous les corps tombent avec la méme accélération" (ex, un
marteau et une plume, lachées d'une méme hauteur, arriveront au sol en méme temps). En 1900,
dans les expériences menées par Lorand Eoitvos, I'écart relatif entre les deux valeurs de
l'accélération était dans le rapport de 1 sur 100 millions. Cette précision, déja trés importante,
s'est depuis accrue d'un facteur d'au moins 10.000, et l'on espere pouvoir prochainement
atteindre un rapport de 1 sur 1000.000 milliards dans le projet STE-QUEST

. la mesure de la vitesse de la lumiere fournit toujours la méme valeur, indépendante de la vitesse
de la source, de celle de 'observateur et de leurs directions respectives (principe introductif a la
Relativité Restreinte). La précision relative atteint actuellement un rapport de I'ordre de 1 sur 10
milliards.

. les constantes fondamentales sont-elles vraiment constantes, dans l'espace et le temps ? La
définition de 'unité de temps, donnée par les horloges atomiques étalons, étant reliées a la valeur
de ces constantes, la dérive de ces derni¢res au cours de l'histoire de l'univers, signifierait une
dérive de l'unité de temps. Or, selon le conférencier, certains signes d'une possible dérive des
constantes pourraient (peut €tre) apparaitre dans quelques temps

 la formule issue de la Relativit¢ Générale, donnant le décalage en fréquence d'horloges
identiques placées en différents points d'un champ gravitationnel, est-elle universelle? Un test de
cette universalité va pouvoir étre mené dans le cadre du projet Pharao déja cité, avec une
précision encore jamais atteinte.

De la géophysique a Galileo, de la distribution d'énergie aux transactions bancaires

Noél Dimarcq, a plusieurs reprises, a insisté sur un point. Les recherches en matiére de mesures de
précision servent aussi bien les besoins de science fondamentale que les besoins des techniques
employées couramment dans notre monde moderne. Des exigences d'évaluations de durée (de
transmission de signaux), de synchronisation, de positionnement précis se font jour en effet dans
nombre de domaines, et le conférencier en cite rapidement quelques exemples.

Il conclut enfin en rappelant les grandes étapes récentes et les grands noms des avancées scientifiques en
arriere plan de son exposé, depuis la théorie du pompage optique par A. Kastler (Prix Nobel 1966),
jusqu'aux travaux de Serge Haroche sur la manipulation des états quantiques individuels (Prix Nobel
2012, partagé avec D. Wineland)

La discussion

Apres l'exposé de Noé€l Dimarcq, plusieurs questions ont pu étre posées et il s'en est suivi une riche
discussion. Certaines de ces questions réclamaient quelques précisions techniques, d'autres concernaient
des problémes de fond. je vais les présenter dans 1'ordre des interventions.

Qualité des miroirs dans Virgo
La question posée concernait le projet VIRGO de détection des ondes gravitationnelles - par

interférométrie optique - et I'impact de la qualité des miroirs. Le conférencier a répondu qu'un éventuel
biais du a I'état de surface des miroirs n'était pas nécessairement génant, dans la mesure ou il pouvait
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étre connu et corrigé. Le vrai probléme est I'existence de vibrations, de bruits thermiques présents dans
ces miroirs qui fonctionnent a la température ambiante (celle du nord de I'Italie, en 1'occurrence). Les
modifications de distance dues aux éventuelles ondes gravitationnelles étant trés faible, ces vibrations
sont une réelle limitation. Pour s'en sortir, deux directions évoquées : mener un travail sur des
architectures de miroirs adaptées pour atténuer ces fluctuations ; concevoir et construire des
interférometres encore plus grands (référence faite a des projets spatiaux, avec des bras
d'interférometres de plus d'un million de km)

indépendance des mesures du temps et des mesures de distances

La question s'est d'abord focalisée sur I'impact de la connaissance de la vitesse de la lumicre, et de son
éventuelle inconstance, sur la mesure du temps dans les horloges atomiques. En re-précisant la question,
l'intervenant s'interroge a propos des horloges atomiques sur les conséquences, sur la mesure du temps,
du fait que dans une fontaine atomique, les atomes se déplacent pendant leur vol libre d'ou la re-
formulation : la mesure du temps est-elle, dans les horloges atomiques, complétement indépendante de
la mesure des distances ?

Le conférencier répond que oui, en principe, et méme en pratique, en citant les horloges a ions ou ces
derniers sont piégés dans les creux d'un potentiel électromagnétique et ne bougent pas. Et Noél
Dimarcq, de citer également ses propres travaux visant mettre en ceuvre les interactions du signal
d'interrogation au méme endroit sur des atomes macroscopiquement immobiles. L'interférométre est
alors un interférometre dans le temps, et non dans l'espace. Le déplacement des atomes peut méme
entrainer des biais d'exactitude, dont il faut tenir compte (effets relativistes, ...)

Par contre, ce qui est vrai pour les horloges atomiques, est faux pour les capteurs inertiels, Car c'est dans
le mouvement des atomes dans I'espace physique que I'on décele l'influence des grandeurs a mesurer
(les accélérations).

métrologie du temps, des longueurs, des masses

Suite a la constatation, par un intervenant, de l'extréme précision atteinte dans la mesure du temps, et de
la possibilité, selon ses dires, de définir les unités de longueur et de masse a partir de 1'unité de temps, la
discussion s'oriente vers les questions fondamentales de définition formelle et d'étalonnage des unités
physiques. Certes, l'unité de longueur est définie a partir de l'unité de temps et de la vitesse de la
lumiére. Mais le conférencier remarque d'abord que les incertitudes sur cette derniére n'ont pas d'impact
sur les mesures de longueurs, au niveau de la précision relative exigée dans les applications. Cela
l'améne a rappeler la différence entre la définition formelle - théorique - d'une grandeur et son
¢talonnage pour les besoins d'un grand nombre d'applications. Pour les définitions théoriques, la
tendance est en effet de s'appuyer sur des phénomenes quantiques, ou les grandeurs concernées se
relient a des fréquences - donc au temps - a la constante de Planck, et éventuellement a la vitesse de la
lumiere. Mais cela n'empéchera pas dans la pratique d'utiliser des étalons basés sur d'autres phénomenes

Le conférencier reprend alors le cas des unités électriques (Ampere, Volt), en lien avec le probléme de
la définition de l'unité de masse, le kilogramme ; et des pistes ouvertes sur ce dernier théme, a savoir
une définition a partir de phénomeénes quantiques ou a partir d'un nombre fixé¢ d'atomes d'un certain

type.
Sur le temps : existe t-il une limite au degré de précision atteignable ?

Le conférencier pense effectivement que 1'on risque d'atteindre un certain palier. La raison en est que
I'extréme précision actuelle se rapproche de 'ordre de grandeur des variations de fréquence, dues a la
variation des conditions environnementales présentes dans les expériences : on ne peut plus du tout
considérer alors seulement I'horloge, mais le systéme constitué de I'horloge et de son environnement.
Pour prendre un exemple concret, tant que la précision est suffisamment faible pour que les variations
de la fréquence d'une horloge soient indécelables sur I'ensemble des batiments d'un certain laboratoire,
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on peut parler de I'horloge de ce laboratoire ; mais lorsque la précision atteinte permet de distinguer une
variation de fréquence, lorsque I'on déplace 1'horloge d'un centimétre, de quelle horloge va t-on parler ?

Sur les transitions utilisées dans les étapes de refroidissement, d'interrogation, de détection.

Sachant que ces trois étapes utilisent (ou peuvent utiliser pour la derniére) des transitions entre niveaux
d'énergie sous l'effet d'interactions entre atomes et photons, une certaine confusion peut apparaitre : ces
transitions sont-elles les mémes ? La réponse est clairement négative : les propriétés requises pour les
transitions par ces différentes étapes sont différentes : ainsi, dans I'étape de refroidissement 1'atome, une
fois placé au niveau supérieur, doit trés vite redescendre a son niveau initial, pour pouvoir étre freiné a
nouveau lors d'une seconde absorption. Et il doit le faire par émission spontanée et non émission induite,
car alors le bilan de freinage serait nul. De plus, on a évidemment intérét a utiliser des transitions de
haute fréquence, pour que l'impulsion des photons soit ¢élevée et donc le freinage important. Au
contraire, dans l'interrogation, l'atome, ayant atteint le niveau supérieur, doit y rester le plus longtemps
possible, pour qu'au niveau de la détection la probabilité de transition soit correctement estimée.

La question sous-tendait celle des méthodes de détection, ou il s'agit de mesurer la proportion d'atomes
occupant le niveau supérieur d'énergie ; une des méthodes les plus efficaces consiste a éclairer le paquet
d'atomes par un rayonnement laser d'un troisieme type, amenant les atomes a un niveau encore
supérieur, mais dont ils vont décrocher spontanément et revenir a un niveau fondamental, en émettant un
rayonnement de fluorescence.

L'intervalle de temps séparant deux corrections successives

La question porte sur la cadence de correction, dans l'asservissement de l'oscillateur a la fréquence
théorique. Cette question rejoint celle du rapport entre cette cadence de correction et le temps
d'intégration utilisé¢ dans le calcul de la stabilité, mais cette derniére question n'a pas été explicitement
posée. La réponse du conférencier est que cela dépend du type d'horloge : dans les fontaines a atomes
froids, l'intervalle entre deux corrections comprend plusieurs cycles, et atteint par exemple la dizaine de
secondes ; dans les horloges embarquées ce méme intervalle se réduira, par exemple, a une dizaine de
milli-secondes.

Sur une technique potentiellement utilisable dans les horloges a ions

Un intervenant imagine que l'on refroidisse suffisamment les ions de fagon a pouvoir les piéger dans un
"solide coulombien" et demande si cet effet a pu étre utilisé dans les horloges a ions. Le conférencier
répond que cet effet n'a pas été utilisé. La question 1'améne a revenir sur les horloges a ions et leurs
contraintes : utilisation d'un petit nombre, voire d'un seul ion avec les avantages et les inconvénients qui
en résultent, recherches en direction de chaines linéaires d'ions. Il souligne enfin la complémentarité
entre les deux approches (atomes neutre et ions) et l'intérét de disposer de filieres différentes, qui
peuvent ainsi se controler les unes avec les autres.

Statuts comparés de la vitesse de la lumiére et de la constante de Planck.

L'intervenant rappelle les rdles respectifs joués par la vitesse de la lumiere et la constante de Planck,
dans la théorie de la gravitation et dans le mod¢le standard de la physique des particules. Et de
s'interroger sur la différence de leur statut dans la définition d'autres unités, comme 1'unité de masse. Il
s'interroge sur la dissymétrie entre les deux constantes et pose la question : que se passerait-il si I'on
prenait comme constante fondamentale la constante de Planck ?

La discussion avec le conférencier permet a l'intervenant de préciser sa question. La vitesse de la
lumicre a le statut d'une constante "pure" ; elle est par définition connue avec une précision infinie
puisque, en énongant "elle vaut 299.... métres par secondes", on ne fait que donner la définition du
meétre. Toutes les unités spatiales (distances, etc) y sont accrochées. Qu'est ce qui empéche de faire la
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méme chose avec la constante de Planck, de considérer cette derniére comme une constante "pure" et d'y
accrocher d'autres unités, telle I'unité de masse ?

S'ensuit un échange sur la possibilité et 1'intérét d'une telle démarche, et le statut que pourraient avoir
d'autres constantes dans cette perspective, comme la constante de structure fine ou la constante de
Rydberg.

Le caractére conceptuellement continu du temps

Une intervenante s'appuie sur son expérience des fractales : La longueur d'un objet fractal dépend de la
résolution avec laquelle on le mesure ; pourrait-il en étre de méme du temps ? le temps est il vraiment
"une ligne droite", se déroule t-il de facon continue ?

A cette question, le conférencier répond qu'on est encore loin, dans les résolutions temporelles atteintes
(lices au fréquences), du temps de Planck, c'est-a-dire du temps ou les phénomeénes quantiques
rejoindraient les phénomeénes gravitationnels et ou le caractére continu du temps, comme de 1'espace,
pourrait étre remis en cause. La réponse est donc sans ambiguité : pour le moment oui, on ne sort pas du
concept de temps continu, du temps vu comme une ligne droite.

Les raisons du choix des atomes, : pourquoi le césium, le rubidium, etc ?

Cette question conduit le conférencier a revenir brievement sur les critéres de choix des atomes, au dela
des raisons historiques qui ont conduit a tel ou tel choix, compte tenu des méthodes utilisées a 1'époque :
nécessité d'avoir des atomes stables, facilement sélectionnables sous une forme pure, présentant des
¢carts de niveaux d'énergie associés a des fréquences facilement accessibles et présentant la variété des
qualités requises aux différentes étapes, et peu sensibles aux champs magnétiques.

De I'optique a I'électronique.

Un intervenant souligne un des aspects des relations entre 1'optique et I'¢lectronique qui le frappe, et le
conférencier le rejoint sur cette constatation ; a la fin du 19 séme siécle, avec la reconnaissance de
l'identité de nature entre les ondes €électromagnétiques et celles de l'optique, c'est 1'optique, les notions et
techniques que cette discipline avait introduits qui jouent le premier rdle : la notion de longueur d'onde,
et les techniques pour la mesurer. Depuis, une bascule s'est faite vers la notion de fréquence ; les
méthodes pour mesurer directement les fréquences et les controler se sont considérablement améliorées ;
dans ce basculement, c'est I'¢lectronique qui joue cette fois un réle majeur.

De la possibilité d'utiliser les condensats de Bose-Einstein

Un dernier intervenant évoque la possibilité d'utiliser, en lieu et place de paquets d'atomes froids, des
condensats de Bose-Einstein, assemblées d'atomes dotées de propriétés collectives spécifiques, assurant
en particulier la cohérence de leurs ondes atomiques respectives. Cette cohérence pourrait séduire en
effet ; No€l Dimarcq souligne cependant l'inconvénient majeur des fortes interactions entre atomes,
présentes dans ces collectivités, interactions qui ont pour effet de déplacer les fréquences des niveaux
d'énergie et donc d'affecter l'exactitude. S'introduisent alors des biais qu'il faut savoir analyser et
compenser ; des travaux sont en cours, mais rien ne permet actuellement de penser que les condensats
puissent surpasser les atomes froids dans les horloges atomiques.

Apres cette trés riche séance, nos travaux prennent fin.

Iréene HERPE-LITWIN


http://r.wikipedia.org/wiki/Condensat_de_Bose-Einstein
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Annences

A. Notre Collegue Michel GONDRAN nous fait part de la parution de son ouvrage:
“Mécanique quantique: Et si Einstein et de Broglie avaient aussi raison?”

que I’on peut commander par internet sur le site suivant

http://www.materiologiques.com/%E2%80%89Mecanique-quantique-Et-si

on y trouve aussi en lecture libre le chapitre introductif et le plan.
Un résumé de son ouvrage est également disponible dans les documents p.20
B. Notre Collegue Christian HERVE nous fait part de la tenue d'une université d'ét¢ 2014
" Envie d'Ethique" qui se tiendra a Montpellier du 6 au 9 octobre 2014. Les informations

relatives a cet événement sont accessibles sur le site :

http://www.espace-ethique.org/ressources/editorial/montpellier-2014-%C2%AB-envie-
d%E2%80%99%C3%A9%thique-%C2%BB

Le programme est accessible sur le site:

http://www.espace-ethique.org/sites/default/files/Colloque Alzheimer 14 BD6.pdf

Les inscritions ont lieu sur le site:

http://www.espace-ethique.org/actualites/ouverture-des-inscriptions-%C3%A0-
luniversit%C3%A9-d%C3%A9t%C3%A9-%C3%A9%thique-alzheimer-et-maladies

— Il signale qu'a l'occasion de cette méme université d'été Etienne KLEIN et Jean-
Claude AMEISEN engageront une conversation éthique animée par Emmanuel
HIRSCH.


http://www.materiologiques.com/%E2%80%89Mecanique-quantique-Et-si
http://www.espace-ethique.org/ressources/editorial/montpellier-2014-%C2%AB-envie-d%E2%80%99%C3%A9thique-%C2%BB
http://www.espace-ethique.org/ressources/editorial/montpellier-2014-%C2%AB-envie-d%E2%80%99%C3%A9thique-%C2%BB
http://www.espace-ethique.org/sites/default/files/Colloque_Alzheimer_14_BD6.pdf
http://www.espace-ethique.org/actualites/ouverture-des-inscriptions-%C3%A0-luniversit%C3%A9-d%C3%A9t%C3%A9-%C3%A9thique-alzheimer-et-maladies
http://www.espace-ethique.org/actualites/ouverture-des-inscriptions-%C3%A0-luniversit%C3%A9-d%C3%A9t%C3%A9-%C3%A9thique-alzheimer-et-maladies
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Documents

1. Pour illustrer la parution de son ouvrage “Mécanique quantique: Et si Einstein et de
Broglie avaient aussi raison?” nous vous proposons:

p35: un résumé son ouvrage par Michel GONDRAN lui-méme

2. Pour préparer la conférence Luc BLANCHET, nous vous proposons l'article ci-
dessous rédigé par celui-ci:

p 36 : Issu du site http://www2.iap.fr/users/blanchet/images/Astronomie.pdf du 11/02/2009
"GRAVITE MODIFIEE OU MATIERE MODIFIEE ?"


http://www2.iap.fr/users/blanchet/images/Astronomie.pdf

35

Résumeé du livre de Michel GONDRAN
“Mécanique quantique: Et si Einstein et de Broglie avaient aussi raison?”

Nous montrons qu'il existe une interprétation de la mécanique quantique qui réhabilite le réalisme
(du temps et de I'espace) ainsi que le déterminisme. On montre méme que 1’on peut ainsi rendre la
mécanique quantique et la relativité compatible et compréhensive.

Nous répondons ainsi aux deux affirmations d’Einstein: Dieu ne joue pas aux dés; J’aime a penser
que la lune existe méme lorsque je ne la regarde pas. Nous le faisons en améliorant et en développant les
deux interprétations de la mécanique quantique de Louis de Broglie: I’onde pilote et la théorie de la
double solution.

En effet, depuis le congres Solvay de 1927, le point de vue de Bohr, d'Heisenberg, de Born et de
Pauli s'est imposé a toute la science contemporaine contre celui d'Einstein, de Broglie et de Schrodinger
: 1l faut dorénavant renoncer au déterminisme et a l'existence d'une réalité objective.

Le premier objectif de ce livre est de faire connaitre au public francophone I’onde pilote de
Broglie-Bohm qui faisait dire a Bell en 1987:

« Pourquoi I'image de I'onde-pilote est-elle ignorée dans les cours ? Ne devrait-elle pas étre
enseignée, non pas comme l'unique solution, mais comme un antidote a l'auto-satisfaction dominante ?
Pour montrer que le flou, la subjectivité, et I'indéterminisme, ne nous sont pas imposés de force par les
faits expérimentaux, mais proviennent d'un choix théorique délibéré ?"

Or depuis 1987, cette théorie reste toujours méconnue des physiciens et ignorée du grand public.
Pourtant elle donne un mode¢le sous-jacent a la mécanique quantique habituelle et rétablit déterminisme
et réalisme.

Nous proposons en particulier des simulations numériques qui permettent de donner des
explications simples et réalistes de toutes les expériences fondatrices de la mécanique quantique :

les interférences dans les fentes de Young (paru dans AJP),

- la “ mesure” du spin dans I’expérience de Stern et Gerlach,

le passage d’un électron par effet tunnel,

la non localité de I’expérience EPR-B sans contredire la relativité générale,
les transitions dans I’atome d’hydrogene,

le point lumineux de I’expérience de Poisson-Arago (paru dans AJP),...

Une expérience de pensée réalisable aujourd’hui est proposée :c’est une expérience de fentes de
Young avec des fentes de tailles variables qui permet de tester la coexistence onde et particule.

Dans une seconde partie de cet essai, nous proposons une réponse possible a la théorie de la
double solution que recherchait de Broglic. Déterminée par des conditions initiales différentes
(préparations
différentes du systéme quantique: onde pilote de Broglie-Bohm pour les systémes statistiques, onde
soliton de Schrodinger pour les états cohérents), cette interprétation permet d’expliquer le
long débat sur la mécanique quantique, chacun des péres fondateurs semblant avoir sur généralisé son
interprétation.

I s’agit d’un livre pour un « public motivé » (niveau La Recherche/Pour la Science) ou 1’histoire des
sciences est réellement utilisée pour construire une solution. Ce livre s’adresse a tout scientifique ou
lecteur curieux en quéte de clés pour comprendre les lois de la nature. Il devrait étre indispensable aux
¢tudiants, chercheurs et enseignants en physique et en histoire des sciences.
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~ GRAVITE MODIFIEE
o« MATIERE MODIFIEE

Pour I'astrophysicien qui aborde le puzzle de la matigre noire (voir I'article de Francoise Combes), celle-ci apparait sous deux
aspects différents : d'une part en cosmologie, c'esta-dire & trés grandes échelles, oU elle semble étre formée d'un bain de par-
ticules, et d'autre part & |'échelle des galaxies, ou elle est décrite par un ensemble de phénoménes trés particuliers, qui parais-
sent incompatibles avec sa description en termes de particules, et qui font dire & certains que |'on est en présence d'une modi-
fication de la loi de la gravitation. Réconcilier ces deux aspects distincts de la matiére noire dans un méme formalisme théo-
rique représente un défi important qui pourrait peut-étre conduire & une physique nouvelle en action aux échelles astrono-

miques
Rtomes
s 4%
MATIERE NOIRE
EN COSMOLOGIE .
\ o Mabére
Dans le modele cosmologique, dit Noire
de concordance car il est en
23%

conformité avec tout un ensemble

de données observationnelles, la
matiere ordinaire dont sont constituées
les étoiles, le gaz, les galaxies, etc. (essentielle-
ment sous forme baryonique) ne forme que 4% de
la masse-énergie totale, ce qui est déduit de la nucléo-
synthese primordiale des éléments légers, ainsi que des
mesures de fluctuations du rayonnement du fond diffus cosmo-
logique (CMB) - le rayonnement fossile qui date de la formation
des premiers atomes neutres dans I'Univers. Nous savons aussi
qu'il y a 23% de matiere noire sous forme non baryonique et
dont nous ne connaissons pas la nature. Et les 73% qui restent ?
Et bien, ils sont sous la forme d'une mystérieuse énergie noire,
mise en évidence par le diagramme de Hubble des supernovae
de type la, et dont on ignore 'origine a part qu'elle pourrait étre
sous la forme d'une constante cosmologique. Le contenu de
'Univers a grande échelle est donc donné par le « camembert »
de la figure 1 dont 96% nous est inconnu !

Energie
noire
73%

Un modele a succes
La matiére noire permet d’ex-
pliquer la différence entre la
masse dynamique des amas de galaxies
(c'est la masse déduite du mouvement
des galaxies) et la masse de la matiere
lumineuse qui comprend les galaxies et
le gaz chaud intergalactique. Mais cette
matiere noire ne fait pas que cela ! Nous
pensons qu'elle joue un role crucial dans
la formation des grandes structures, en
entrainant la matiere ordinaire dans un
effondrement gravitationnel, ce qui per-
met d'expliquer la distribution de matiere visible depuis
l'échelle des amas de galaxies jusqu'a I'échelle cosmologique.
Des simulations numériques trés précises permettent de
confirmer cette hypothese. Pour que cela soit possible il faut
que la matiere noire soit non relativiste au moment de la for-
mation des galaxies. On l'appellera matiere noire froide ou
CDM selon I'acronyme anglais, et il y a aussi un nom pour la
particule associée: un WIMP pour « weakly interacting mas-
sive particle ».

1. Le contenu en
masse-énergie de
I’Univers. o nasa

Mars 2009 - ’"ASTRONOMIE - 19
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Il n'y a pas d'explication pour la matiere
noire (ni pour l'énergie noire) dans le
cadre du modele standard de la phy-
sique des particules. Mais des exten-
sions au-dela du modele standard per-
mettent de trouver des bons candidats
pour la particule éventuelle de matiére
noire. Par exemple dans un modele de
super-symétrie (qui associe a tout fer-
mion un partenaire super-symétrique
qui est un boson et réciproquement)
I'un des meilleurs candidats est le neu-
tralino, qui est un partenaire fermio-
nique super-symétrique d'une certaine
combinaison de bosons du modele stan-
dard. L'axion, qui fut introduit dans une
tentative pour résoudre le probleme de
la violation CP en physique des parti-
cules, est une autre possibilité. Il y a
aussi les états de Kaluza-Klein prédits
dans certains modeles avec dimensions
supplémentaires.

Quant a l'énergie noire, elle apparait
comme un milieu de densité d'énergie
constante au cours de l'expansion, ce
qui implique une violation des « condi-
tions d'énergie » habituelles avec une
pression négative. L'énergie noire pour-
rait étre la fameuse constante cosmolo-
gique A qu'Einstein avait introduite
dans les équations de la relativité géné-
rale afin d’obtenir un modele d'univers
statique, puis qu'il avait abandonnée
lorsque ['expansion fut découverte.
Depuis Zel'dovich on interprete A
comme une énergie du vide associée a
l'espace-temps lui-méme. Le probleme
est que I'estimation de cette énergie en
théorie des champs donne une valeur
qui est 10" fois plus grande que la
valeur observée | On ne comprend donc
pas pourquoi la constante cosmologique
est si petite.

Malgré l'énigme de l'origine de ses
constituants, le modele A-CDM est
plein de succes, tant dans 1'ajustement
précis des fluctuations du CMB que
dans la reproduction fidele des grandes
structures observées. La lecon est que la
matiére noire apparait formée de parti-

cules (les WIMPs) a grande échelle.

1. La formule MOND
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2. Courbe de rotation de galaxie.

MATIERE NOIRE
DANS LES GALAXIES

La matiere noire se manifeste de
maniere éclatante dans les galaxies, par
l'exces de vitesse de rotation des étoiles
de ces galaxies en fonction de la dis-
tance au centre — c'est la célebre courbe
de rotation (fig. 2). Les mesures mon-
trent qu'a partir d'une certaine distance
au centre la courbe de rotation devient
pratiquement plate, c'est-a-dire que la
vitesse devient constante. D'apres la loi
de Newton la vitesse d'une étoile sur
une orbite circulaire (keplerienne) de
rayon r est donnée par v(r) = (GM(r)/r)"
ott M(r) est la masse contenue dans la
sphere de rayon r.

Pour obtenir une courbe de rotation
plate il faut donc supposer que la masse
croit proportionnellement a r (et donc
que la densité décroit comme 1/7%), ce
qui n'est certainement pas le cas de la
matiere visible. On est obligé d'invoquer
l'existence d'un gigantesque halo de
matiére noire invisible (qui ne rayonne
pas) autour de la galaxie et dont la masse
dominerait celle des étoiles et du gaz.

Problémes dans les halos

Cette matiere noire peut-elle étre faite
de la méme particule que celle suggérée
par la cosmologie (un WIMP) ? Des élé-
ments de réponses sont fournis par les
simulations numériques de CDM en

Notre regle sera : u(g/ao) g = gy lci g désigne la norme du champ de gravitation g
ressenti par les particules d'épreuves. Une formule encore plus opérationnelle est
obtenue en prenant la divergence des deux membres ce qui mene a |'équation de

Poisson modifiée” :

V.u(ga;) gl = ~47G p,

(1)

dont la source est la densité de matiere baryonique p, (le champ gravitationnel est irro-
tationnel : g =VU). On appellera I'équation (1) la formule MOND pour modified

Newtonian dynamics.

*, L'équation de Poisson usuelle s'écrit : AU=—4rG pj, ou A est le laplacien et U le potentiel newtonien local.
L'opérateur V appliqué a une fonction scalaire est le gradient, appliqué a un vecteur c'est la divergence :
AU = V.VU. Par convention, on note les vecteurs en caracteres gras.
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cosmologie qui sont aussi valables a
l'échelle des galaxies, et donnent un pro-
fil de densité universel pour le halo de
matiere noire. A grande distance ce pro-
fil décroit en 1/ soit plus rapidement
que ce qu'il faudrait pour avoir une
courbe plate, mais ce n'est pas trés grave
car on peut supposer que la courbe de
rotation est observée dans un régime
intermédiaire avant de décroitre. Plus
grave est la prédiction d'un pic central
de densité au centre des galaxies, ot les
particules de matiére noire tendent a
s'agglomérer a cause de la gravitation,
avec une loi en I/r pour r petit. Or les
courbes de rotation favorisent plutot un
profil de densité sans divergence, avec
un cceur de densité constante.

D'autres problemes sont rencontrés par
les halos simulés de CDM comme la for-
mation d'une multitude de satellites
autour des grosses galaxies (voir 'article
de Frangoise Combes), et la loi empi-
rique de Tully et Fisher qui n'est pas
expliquée de facon naturelle. Cette loi
montrée dans la figure 3 relie la lumino-
sité des galaxies a leur vitesse asympto-
tique de rotation (qui est la valeur du pla-
teau dans la fig. 2) : v est proportionnel a
L™, Noter que cette loi ne fait aucune
référence a la matiere noire ! La vitesse et
la luminosité sont celles de la matiere
ordinaire, et la matiere noire semble faire
ce que lui dicte la matiere visible.
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3. La Loi de Tully-Fisher.

Mais le défi le plus important de CDM
est de pouvoir rendre compte d'une
observation étonnante appelée loi de
Milgrom [1], selon laquelle la matiere
noire intervient uniquement dans les
régions ol le champ de gravitation (ou,
ce qui revient au méme, le champ d'ac-
célération) est plus faible qu'une cer-
taine accélération critique mesurée 2 la
valeur “universelle” a, ~1,2.10"" m.s >
Tout se passe comme si dans le régime
des champs faibles g << a,, la matiere
ordinaire était accélérée non par le
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champ newtonien gy mais par un champ
g donné simplement par g = (a,g\)"”. La
loi du mouvement sur une orbite circu-
laire donne alors une vitesse constante et
égale a v=(GMa,)". Ce résultat nous
réserve un bonus important : puisque le
rapport masse-sur-luminosité M/L est
approximativement le méme d'une
galaxie a l'autre, la vitesse de rotation
doit varier comme la puissance 1/4 de la
luminosité L, en accord avec la loi de

Tully-Fisher !

Une formule puissante
Pour avoir une regle qui nous permette
d'ajuster les courbes de rotation des
galaxies il nous faut aussi prendre en
compte le régime de champ fort dans
lequel on doit retrouver la loi newto-
nienne. On introduit une fonction d'in-
terpolation dépendant du rapport g/a,, et
qui se rameéne a U = gla, lorsque g <a,
et qui tend vers 1 quand g >a,, ce qui
aboutit a la formule MOND (lire I'enca-
dré 1)
Le succes de cette formule (ou plus exac-
tement de cette “recette”) dans l'obten-
tion des courbes de rotation de nom-
breuses galaxies est impressionnant ; voir
la courbe en trait plein dans la figure 2.
Clest en fait un ajustement a un parame-
tre libre, le rapport M/L de la galaxie qui
est donc mesuré par notre recette. On
trouve que non seulement la valeur
mesurée de M/L est de l'ordre de I-5
comme il se doit, mais qu'elle est remar-
quablement en accord avec la couleur
observée de la galaxie.
Beaucoup considerent la formule
MOND comme “exotique” et représen-
tant un aspect mineur du probleme de la
matiere noire. On entend méme parfois
dire que ce n'est pas de la physique. Bien
sr ce n'est pas de la physique fonda-
mentale — cette formule ne peut pas étre
considérée comme une théorie fonda-
mentale, mais elle constitue de I'excel-
lente physique | Elle capture de fagon
simple et puissante tout un ensemble de
faits observationnels. Au théoricien d'ex-
pliquer pourquoi.
La valeur numérique de a,, se trouve étre
tres proche de la constante cosmolo-
gique : a, ~c’A'”. Cette coincidence
cosmique pourrait nous fournir un
indice ! Elle a alimenté de nombreuses
spéculations sur une possible influence
de la cosmologie dans la dynamique
locale des galaxies.
Face a la « déraisonnable efficacité » de
la formule MOND, trois solutions sont
possibles.
1. La formule pourrait s'expliquer
dans le cadre CDM. Mais pour
résoudre les problemes de CDM il
faut invoquer des mécanismes astro-
physiques compliqués et effectuer un

ajustement fin des données galaxie
par galaxie.
2. On est en présence d'une modifi-
cation de la loi de la gravitation dans
un régime de champ faible g < a,,.
C'est l'approche traditionnelle de
MOND et de ses extensions relati-
vistes.
3. La gravitation n'est pas modifiée
mais la matiére noire possede des
caractéristiques particulieres la ren-
dant apte a expliquer la phénoméno-
logie de MOND. C’est une approche
nouvelle qui se préte aussi tres bien a
la cosmologie.
La plupart des astrophysiciens des parti-
cules et des cosmologues des grandes

structures sont partisans de la premiere
solution. Malheureusement aucun
mécanisme convaincant n'a été trouvé
pour incorporer de facon naturelle la
constante d'accélération a, dans les
halos de CDM. Dans la suite nous consi-
dérerons que la solution 1. est d'ores et
déja exclue par les observations.

Les approches 2. de gravitation modifiée
et 3. que l'on peut qualifier de matiere
noire modifiée croient toutes deux dans
la pertinence de MOND, mais comme
on va le voir sont en fait tres différentes.
Notez que dans ces deux approches il
faudra expliquer pourquoi la matiere
noire semble étre constituée de WIMPs
a l'échelle cosmologique.

Eénergie noire pourrait

étre la fameuse constante
cosmologique A qu'Einstein =" -
avait introduite dans'les
equations de la relativite
generale afin d'obtenir un
modele d'univers statique.
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GRAVITE MODIFIEE 2
o« MATIERE MODIFIEES

THEORIES D
GRAVITATION I\/IODIFIEE

Cette route, tres développée dans la lit-
térature, consiste a supposer qu'il n'y a
pas de matiere noire, et que (1) reflete
une violation fondamentale de la loi de
la gravitation. C'est la proposition ini-
tiale de Milgrom [1] — un changement
radical de paradigme par rapport a l'ap-
proche CDM. Pour espérer définir une
théorie il nous faut partir d'un lagran-
gien®. Or il est facile de voir que (1)
découle d'un lagrangien, celui-ci ayant
la particularité de comporter un terme
cinétique non standard pour le potentiel
gravitationnel, du type f[(VU)] au lieu
du terme habituel (VU)*, ol f est une
certaine fonction que 1'on relie a la fonc-
tion y. Ce lagrangien a servi de point de
départ pour la construction des théories
de la gravitation modifiée.

On veut modifier la relativité générale de
facon a retrouver MOND dans la limite
non-relativiste, c'est-a-dire quand la
vitesse des corps est tres faible par rap-
port a la vitesse de la lumiere ¢. En rela-
tivité générale la gravitation est décrite
par un champ tensoriel 2 deux indices
appelé la métrique de l'espace-temps
gqp Cette théorie est extrémement bien
vérifiée dans le Systeme solaire et dans
les pulsars binaires, mais peu testée dans
le régime de champs faibles qui nous
intéresse (en fait la relativité générale est
le royaume des champs gravitationnels
forts).

Une premiére tentative

La premiere idée qui vient a I'esprit est
de promouvoir le potentiel newtonien U
en un champ scalaire (sans indices) et
donc de considérer une théorie tenseur-
scalaire dans laquelle la gravitation est
décrite par le couple de champs (ga , D).
On postule, de maniere ad hoc, un terme
cinétique non standard pour le champ
scalaire: F(0,@0°®) ou F est reliée a p,
et on choisit le lagrangien d'Einstein-
Hilbert de la relativité générale pour la
partie concernant la métrique g f

Tout va bien pour ce qui concerne le
mouvement des étoiles dans une galaxie
qui reproduit MOND. Mais notre théo-
rie tenseur-scalaire est une catastrophe
pour le mouvement des photons ! En
effet ceux-ci ne ressentent pas la pré-
sence du champ scalaire censé représen-
ter la matiere noire. Dans une théorie
tenseur-scalaire toutes les formes de
matiére se propagent dans un espace-
temps de métrique physique g, qui dif-
fere de la métrique d'Einstein g5 par un
facteur de proportionnalité dépendant
du champ scalaire, soit gaﬁ_ A(D) g5
Une telle relation entre les métriques est
dite conforme et laisse invariants les
cones de lumiere de l'espace-temps. Les
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trajectoires de photons seront donc les
mémes dans l'espace-temps physique
que dans l'espace-temps d'Einstein (cela
se déduit aussi de l'invariance conforme
des équations de Maxwell). Comme on
observe d'énormes quantités de matiere
noire grice au mouvement des photons,
par effet de lentille gravitationnelle, la
théorie tenseur-scalaire est éliminée.

Théorie tenseur-vecteur-scalaire
Pour corriger cet effet désastreux du
mouvement de la lumiére on rajoute un
nouvel élément a notre théorie. Puisque
c'est cela qui cause probleme on va
transformer la relation entre les
métriques g5 et g,5. Une facon de le
faire est d'y insérer @neore de facon ad-
hoc) un nouveau champ qui sera cette
fois un vecteur V* avec un indice. On
aboutit donc 2 une théorie dans laquelle
la gravitation est décrite par le triplet de
champs (gaﬁ,V", ®). Clest ce qu'on
appelle une théorie tenseur-vecteur-sca-
laire (TeVeS).

La théorie TeVeS a été mise au point par
Bekenstein et Sanders [2, 3]. Comme
dans la théorie tenseur-scalaire on aura
la partie d'Einstein-Hilbert pour la
métrique plus un terme cinétique non
standard F(9,®0"®P) pour le champ sca-
laire. Quant au champ vectoriel on le
munit d'un terme cinétique analogue a
celui de I'électromagnétisme, mais dans
lequel le role du potentiel électromagné-
tique A est tenu par notre champ V* La
théorie TeVeS résultante est tres compli-
quée et pour l'instant non reliée a de la
physique microscopique. Il a été montré
que c'est un cas particulier d'une classe
de théories appelées théories Einstein-
éther dans lesquelles le vecteur V* joue
le role principal, en définissant un réfé-
rentiel privilégié un peu analogue a
l'éther postulé au XIX siecle pour inter-
préter la non-invariance des équations de
Maxwell par transformations de Galilée.

Les neutrinos a la rescousse

Si elle est capable de retrouver MOND
dans les galaxies, la théorie TeVeS a mal-
heureusement un probleme dans les
amas de galaxies car elle ne rend pas
compte de toute la matiére noire obser-
vée. C'est en fait un probleme générique
de toute extension relativiste de MOND.
Cependant ce probleme peut étre résolu
en supposant l'existence d'une compo-
sante de matiere noire chaude sous la
forme de neutrinos massifs, ayant la
masse maximale permise par les expé-
riences actuelles soit environ 2 eV.
Rappelons que toute la matiere noire ne
peut pas étre sous forme de neutrinos:
d'une part il n'y aurait pas assez de
masse, et d'autre part les neutrinos étant
relativistes auraient tendance a lisser

—p—

l'apparence des grandes structures, ce
qui n'est pas observé. Néanmoins une
pincée de neutrinos massifs pourrait per-
mettre de rendre viables les théories de
gravitation modifiée. De ce point de vue
les expériences prévues qui vont détermi-
ner trés précisément la masse du neu-
trino (en vérifiant la conservation de
I'énergie au cours de la désintégration
d'une particule produisant un neutrino
dans l'état final) vont jouer un réle
important en cosmologie. TeVeS a aussi
des difficultés a 1'échelle cosmologique
pour reproduire les fluctuations obser-
vées du CMB. La aussi une composante
de neutrinos massifs peut aider, mais la
hauteur du troisieme pic de fluctuations,
qui est caractéristique de la présence de
matiére noire sans pression, reste diffi-
cile a ajuster.

THEORIE DE LA
MATIERE MODIFIEE

Une alternative logique a la gravité modi-
fiée est de supposer qu'on est en pré-
sence d'une forme particuliere de
matiére noire ayant des caractéristiques
différentes de CDM. Dans cette
approche on a l'ambition d'expliquer la
phénoménologie de MOND, mais avec
une philosophie nouvelle puisqu'on ne
modifie pas la loi de la gravitation : on
garde la relativité générale classique,
avec sa limite newtonienne habituelle.
Cette possibilité émerge grace a l'ana-
logue gravitationnel du mécanisme phy-
sique de polarisation par un champ exté-
rieur et que l'on va appeler “polarisation
gravitationnelle” [4].

Une interprétation de MOND
La motivation physique est une analogie
frappante (et peut-étre treés profonde)
entre MOND, sous la forme de 1'équa-
tion de Poisson modifiée (1), et la phy-
sique des milieux diélectriques en élec-
trostatique. En effet nous apprenons
dans nos cours de physique élémentaire
que l'équation de Gauss pour le champ
électrique (c'est I'une des équations fon-
damentales de Maxwell), est modifiée en
présence d'un milieu diélectrique par la
contribution de la polarisation électrique
(lire 'encadré 2).

De méme, MOND peut étre vu comme la
modification de I'équation de Poisson par
un milieu “digravitationnel”. Explicitons
cette analogie. On introduit I'analogue gra-
vitationnel du coefficient de susceptibilité,
soit ¢ qui est relié 2 la fonction MOND par
1= 1+ . La “polarisation gravitationnelle”
est définie par IT= — () /47G) g. La densité
des “masses de polarisation” est donnée
par la divergence de la polarisation, p ol =
—V.II Avec ces notations lequatlon (1)
prend la forme: V.g =—47G (p, + ppol)

qui apparait maintenant comme une
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équation de Poisson ordinaire, mais
dont la source est constituée non seule-
ment par la densité de matiere baryo-
nique, mais aussi par la contribution des
masses de polarisation p_ . Il est clair
que cette écriture de MOND suggere
que l'on est en présence non pas d'une
modification de la loi gravitationnelle,
mais d'une forme nouvelle de matiere
noire de densité Lol c’est-a-dire faite de
moments dipolaires alignés dans le
champ de gravitation.

Des masses négatives ?

L'étape suivante serait de construire un
modele microscopique pour des dipdles
gravitationnels. L'analogue gravitationnel
du dipole électrique serait un vecteur
w=mé séparant deux masses + m. On se
heurte donc a un probleme sévere : le
milieu dipolaire devrait contenir des
masses négatives | Ici on entend par
masse |'analogue gravitationnel de la
charge, qui est ce qu'on appelle parfois la
masse grave. Ce probleme des masses
négatives rend a priori le modele haute-
ment non viable. Néanmoins, ce modele
est intéressant car il est facile de montrer
que le coefficient de susceptibilité gravita-
tionnelle doit étre négatif, y <0, soit I'op-
posé du cas électrostatique. Or c'est précisé-
ment ce que nous dit MOND : comme la
fonction g interpole entre le régime
MOND ou p <1 et le régime newtonien
ou H—1, ona u< 1 et donc bien % <0.
Il est donc tentant d'interpréter le champ
gravitationnel plus intense dans MOND que
chez Newton par la présence des masses de
polarisation qui “anti-écrantent” le champ
gravitationnel des masses ordinaires, et donc
augmentent l'intensité effective du champ
gravitationnel !

Une cinquiéme force

Dans le cadre de ce modele on peut
aussi se convaincre qu'un milieu formé
de dipoles gravitationnels est intrinse-
quement instable, car les constituants
microscopiques du dipdle devraient se
repousser gravitationnellement. Il faut
donc introduire une force interne d'ori-
gine non-gravitationnelle, qui va sup-
planter la force gravitationnelle pour
lier les constituants dipolaires entre
eux. On pourrait qualifier cette nou-
velle interaction de “cinquieme force”.
Pour retrouver MOND, on trouve de
facon satisfaisante que ladite force doit
dépendre du champ de polarisation, et
avoir en premiere approximation la
forme d'un oscillateur harmonique. Par
'effet de cette force, a l'équilibre, le
milieu dipolaire ressemble a une sorte
d"éther statique”, un peu a l'image du
diélectrique dont les sites atomiques
sont fixes.

2. Champ électrique dans un diélectrique

Un diélectrique est un matériau isolant, qui ne laisse pas passer les courants, car tous les élec-
trons sont rattachés a des sites atomiques. Néanmoins, les atomes du diélectrique réagissent
a la présence d'un champ électrique extérieur : le noyau de I'atome chargé positivement se
déplace en direction du champ électrique, tandis que le barycentre des charges négatives
c'est-a-dire le nuage électronique se déplace dans la direction opposée. On peut modéliser la
réponse de I'atome au champ électrique par un dipdle électrique p = g & qui est une charge +q
séparée d'une charge -q par le vecteur &, et aligné avec le champ électrique. La densité des
dipoles nous donne la polarisation : P = np. Le champ créé par les dipdles se rajoute au champ
extérieur (engendre par des charges extérieures) et a pour source la densité de charge de pola-
risation qui est donnée par la divergence de la polarisation, o, =-V.P. L'équation de Gauss, en

présence d'un diélectrique devient, V.D = o,

avec D = g,E + P. On introduit un coefficient

de susceptibilité électrique y, qui intervient dans la relation de proportionnalité entre la pola-
risation et le champ électrique : P = g, x, E, ainsi: D = g, (1 +y,) E. La susceptibilité est
positive, x, > 0, ce qui implique que le champ dans un diélectrique est plus faible que dans
le vide. C'est I'effet d'écrantage de la charge par les charges de polarisation. Ainsi garnir I'es-
pace intérieur aux plaques d'un condensateur avec un matériau diélectrique diminue I'inten-
sité du champ électrique, et donc augmente la capacité du condensateur pour une tension

donnée. e

Un modele relativiste

Les arguments précédents nous laissent
penser que MOND a quelque chose a
voir avec un effet de polarisation gravita-
tionnelle. Mais il nous faut maintenant
construire un modele cohérent, reprodui-
sant l'essentiel de cette physique, et sans
masses graves négatives, donc respectant
le principe d'équivalence. Il faut aussi
bien stir que le modele soit relativiste (en
relativité générale) pour pouvoir répondre
a des questions concernant la cosmologie
ou le mouvement de photons.

On va décrire le milieu comme un fluide
relativiste de quadri-courant J*= pu® (ot
p est la densité de masse), et muni d'un
quadri-vecteur &% jouant le role du
moment dipolaire. Le vecteur de polari-
sation est alors IT*= p&% On définit un
principe d'action pour cette matiere dipo-
laire, que 'on rajoute a l'action d'Einstein-
Hilbert, et a la somme des actions de tous
les champs de matiere habituels (baryons,
photons, neutrinos, etc). On inclut dans
l'action une fonction potentielle dépendant
de la polarisation et censée décrire une force
interne au milieu dipolaire. Par variation de
l'action on obtient 1'équation du mouve-
ment du fluide dipolaire, ainsi que I'équa-
tion d'évolution de son moment dipolaire.
On trouve que le mouvement du fluide est
affecté par la force interne, et differe du
mouvement géodésique d'un fluide ordi-
naire.

Une bonne physique

Ce modele (proposé dans [5]) reproduit
bien la phénoménologie de MOND au
niveau des galaxies. Il a été construit
pour ! Mais il a été aussi démontré qu'il
donne satisfaction en cosmologie ot I'on
considere une perturbation d'un univers
homogene et isotrope. En effet cette
matiére noire dipolaire se conduit comme
un fluide parfait sans pression au premier
ordre de perturbation cosmologique et est
donc indistinguable du modele CDM. En

—p—

particulier le modele est en accord avec
les fluctuations du fond diffus cosmolo-
gique (CMB). En ce sens il permet de
réconcilier l'aspect particulaire de la
matiere noire telle qu'elle est détectée en
cosmologie avec son aspect “modification
des lois” a I'échelle des galaxies.

De plus le modele contient I'énergie
noire sous forme d'une constante cosmo-
logique A. 1l offre une sorte d'unification
entre I'énergie noire et la matiere noire &
la MOND. En conséquence de cette uni-
fication on trouve que l'ordre de gran-
deur naturel de A doit étre compatible
avec celui de l'accélération a,, c'est-a-
dire que A ~a,’/c’, ce qui est en tres bon
accord avec les observations.

Le modele de matiere noire dipolaire
contient donc la physique souhaitée. Son
défaut actuel est de ne pas étre connecté 2
la physique microscopique fondamentale
(via une théorie quantique des champs). 11
est donc moins fondamental que CDM
qui serait motivé par exemple par la super-
symétrie. Ce modele est une description
effective, valable dans un régime de
champs gravitationnels faibles, comme 2 la
lisiere d'une galaxie ou dans un univers
presque  homogene et isotrope.
L'extrapolation du modele au champ gravi-
tationnel régnant dans le Systeme solaire
n'est pas entierement résolue. D'un autre
coté le probleme de comment tester (et
éventuellement falsifier) ce modele en cos-
mologie reste ouvert. L.Blanchet »

[1] M. Milgrom, Astrophys. J. 270, 365 (1983).

[2] J.D. Bekenstein, Phys. Rev. D 70, 083509 (2004).
[3] R.H. Sanders, Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 363, 459
(2005).

[4] L. Blanchet, Class. Quant. Grav. 24, 3529 (2007).
[5] L. Blanchet and A. Le Tiec, Phys. Rev. D 78, 024031
(2008); and submitted, arXiv:0901.3114 (2009).

* — Le lagrangien est une fonction des variables
dynamiques d'un systéme (positions et vitesses,
en mécanique classique) qui permet de décrire de
maniére concise les équations du mouvement du
systéme. Ces derniéres s’obtiennent par applica-
tion du principe de moindre action (ou principe
d’action extrémale).
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