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INTRODUCTION

Toi, Vénérable, tu es peut-étre en effet un chercheur ;
mais le but que tu as devant les yeux et que tu
essaies d’atteindre t’empéche justement de voir ce
qui est tout proche de toi.

Hermann HESSE , Siddhartha, 1922

INTERESSER au mouvement des corps, c’est se questionner sur la place des choses, se

demander quelles forces les ont amenées la. C’est aussi s’interroger sur leur passé, leur

provenance, pour se projeter ensuite vers leur avenir, leurs évolutions futures. La pierre
tombe, la fumée monte, le bois flotte, le soleil parcourt la voiite du ciel. Ces assertions cor-
respondent & autant d’observations qui ont poussé les hommes a appréhender la question du
mouvement, depuis des temps reculés, comme peuvent en attester les vestiges de Stonehenge,
datant de plus de deux millénaires avant notre ere, et dont 1’alignement avec un grand nombre
de corps célestes reste encore aujourd’hui source de questionnement et d’étonnement.

Des I'antiquité, la physique aristotélicienne exposait déja une théorie cohérente du mouve-
ment. Intimement liée & ’organisation du cosmos, on y retrouvait effectivement des notions telles
que le repos. Selon Aristote, le monde sublunaire, ou terrestre, est issu du mélange de quatre
spheres composées des éléments fondamentaux que sont la terre, ’eau, 'air et le feu. Chaque
élément possede un mouvement naturel, par lequel il tend & retourner a sa sphére originelle lors-
qu’il en a été séparé avec violence, de la méme maniere que le cheval accélere a ’approche de son
retour a I’écurie. Chaque mouvement résulte nécessairement d’'une cause, efficiente, matérielle,
formelle ou finale, qui pousse les corps a se mouvoir et & retourner & un état de repos. Le mou-
vement circulaire, ramenant systématiquement les corps a leur point initial, représentait alors
une forme d’harmonie qui séparait le domaine terrestre du monde céleste. D’autres scientifiques,
comme Archimede, ont par ailleurs été capables & cette époque d’expliquer des phénomenes
inertiels, en évoquant le poids des corps, sans toutefois expliciter de quoi il s’agissait.

Aux XVI®™e et XVII®™® siecles, grace aux travaux de Copernic puis de Brahe et de Kepler,
et a leurs études du mouvement des astres dans le systéeme solaire, la terre perdait son role de
centre de I'univers au profit du soleil. Pour étayer leurs théories, des notions telles que I'attraction
mutuelle entre deux corps apparentés apparaissent : la pierre est attirée par la terre, car de méme
nature, et inversement. Le physicien et astronome italien Galileo Galilei, dit Galilée, prétendra
alors que de la gravité, nous ne connaissons que le nom [1]. Ne cherchant pas a la décrire, il
en chercha néanmoins les effets a travers sa loi de la chute des corps. Il énonca le premier le
principe de relativité, stipulant que les lois de la physique sont identiques dans tout référentiel
galiléen, ce qui le conduisit a I'idée que le mouvement d’un corps sous l'effet de la gravitation
est indépendant de la structure, de la composition, et en particulier de la masse de celui-ci.

Toutefois c’est un siecle plus tard que Newton et ses lois du mouvement [2] révolutionneront
la compréhension de la mécanique des corps, en élaborant en particulier un cadre mathématique
pour les notions d’inertie et de force. La gravité devient alors une force universelle responsable de
I’attraction des corps massiques entre eux. La mécanique Newtonienne a ceci de révolutionnaire
qu’elle a permis d’accéder & une explication cohérente du monde dans son universalité et non
simplement dans une interprétation résultant de la superposition de phénomeénes indépendants.

La mécanique classique de Newton permet encore aujourd’hui de comprendre et d’expliquer
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un grand nombre de phénomeénes physiques dans 'approximation de vitesses faibles devant
celle de la lumiere. C’est d’ailleurs I’étude des implications des équations de Maxwell sur la
propagation de la lumiére qui va permettre & Einstein de poser les bases de sa théorie de la
relativité restreinte en 1905 [3] : le principe de relativité galiléenne est conservé, la vitesse de
la lumiere est une constante dans tous les référentiels galiléens, et les notions d’espace et de
temps deviennent alors toutes deux relatives et intimement liées. C’est ’extension de cette
théorie qui permet & Einstein d’imaginer sa théorie de la Relativité Générale [4], dans laquelle
la gravitation perd sa notion de force d’attraction mais est per¢ue comme I'empreinte de la
déformation géométrique de I’espace-temps. Cette théorie s’articule autour de la pierre angulaire
quest le Principe d’Equivalence d’Einstein, et qui peut s’exprimer sous sa maniére la plus simple
comme l'équivalence locale entre le champ de gravitation et un repere uniformément accéléré.
Ce principe a notamment pour conséquence directe 1’égalité entre la masse inerte et la masse
gravitationnelle !, et se manifeste expérimentalement par 1’ Universalité de la Chute Libre des
corps, comme ’avaient observée Galilée puis Newton.

Jusqu’a aujourd’hui cette théorie n’a encore jamais été mise en défaut par des observations
expérimentales. Elle permet d’expliquer et d’appréhender une quantité extrémement variée de
phénomenes, spécialement lorsqu’il s’agit du domaine de I'infiniment grand, comme par exemple
justifier la déviation de la lumiére sous l'effet de la masse d’un corps céleste (lentille gravitation-
nelle), expliquer le décalage vers le rouge du spectre lumineux di a I'expansion de 'univers (et
non a l'effet Doppler), prédire l'existence des trous noirs, mais aussi plus modestement, lorsqu’il
s’agit de corriger des termes relativistes pour se positionner précisément a I’aide du GPS.

Parallélement aux travaux d’Einstein, s’est développée au début du XX°®™® siecle, une ap-
proche radicalement différente de la physique, particulierement adaptée a la description de I'in-
finiment petit : la Mécanique Quantique. Apres la résolution du probleme du rayonnement du
corps noir par Planck par une hypothese sur la quantification de I’énergie électromagnétique et de
la matiere, un grand nombre de travaux sont venus enrichir cette nouvelle discipline, débouchant
sur des notions fondatrices du domaine telles que la dualité onde-corpuscule, la superposition
d’états ou encore le principe d’incertitude, ou d’indétermination d’Heisenberg. Pour les objets
de nature quantique, la définition de la position et de la vitesse est parfois contre-intuitive, et
donc par la méme occasion la perception de ce qu’est “classiquement” le mouvement : qu’est ce
que le mouvement d’un objet qui est a la fois une onde et un corpuscule, qui peut se trouver
dans une superposition d’états potentiellement délocalisés, et dont la connaissance précise et si-
multanée de la position et de la vitesse est impossible 7 Une approche statistique et probabiliste
du probleme permet dans ce cas d’interpréter les grandeurs observables.

Aujourd’hui la Mécanique Quantique (plus précisément le Théorie Quantique des Champs)
a permis la compréhension de manifestations de la physique atomique, de la physique des parti-
cules ou de la physique des hautes énergies, en unifiant la description des trois interactions fon-
damentales, hormis la gravitation, que sont I'interaction électromagnétique, l'interaction forte
et l'interaction faible, au sein de ce qui est communément appelé le Modéle Standard. C’est
pourquoi il est percu actuellement comme le modele existant le plus complet pour expliquer les
mécanismes physiques a 1’échelle microscopique.

Comment concilier ces deux théories, que sont la Relativité Générale et la Mécanique Quan-
tique, et qui sont la base de la connaissance actuelle de I'univers ? La réponse a cette question
est pergue pour beaucoup de scientifiques comme le “Graal” de la physique moderne. Jusqu’a
aujourd’hui, de nombreuses tentatives de réconciliations ont conduit a des modeles prédisant une
violation du Principe d’Equivalence. C’est pourquoi il est nécessaire de vérifier par 'expérience,
et ce de la maniere la plus précise possible, les implications physiques de ce principe dans le but
de déceler ces violations et par la suite de contraindre et d’étayer les modeles théoriques naissant.

1. La masse inerte, ou inertielle, traduit la résistance de la matiére face & sa mise en mouvement par une
action extérieure alors que la masse gravitationnelle traduit la capacité de la matiére a attirer les corps de fagon
universelle.
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Dans ce contexte, les tests associant par certains aspects les deux théories, et notamment des
tests de relativité générale utilisant des objets de nature quantique 2, semblent étre d’excellents
candidats dans cette volonté de réunification.

0.1 La mesure du mouvement des corps

La mesure inertielle est un enjeu important de la mesure physique car elle permet d’appré-
hender les effets a 'origine du mouvement, mais aussi, de connaitre la position et la trajectoire
des objets. Le développement de capteurs capables de mesurer des grandeurs caractérisant ce
mouvement : accélérations, gradient d’accélérations, vitesses, positions, rotations, trouve donc
de trés nombreuses applications dans divers domaines de la physique, les spécificités des capteurs
inertiels a ondes de matiere leur permettant d’en faire des instruments de pointe.

0.1.1 De l’'interférométrie atomique vers la mesure inertielle

Deés le XVII®™® s’affrontent deux conceptions radicalement différentes en ce qui concerne la
nature de la lumiére, une conception ondulatoire, initialement introduite par Huygens, s’oppose
& une vision corpusculaire, soutenue par Newton. Au cours de I’histoire, plusieurs vérifications,
comme par exemple la célebre expérience de diffraction de Young ou la démonstration par
Einstein de l'effet photoélectrique en postulant ’existence des photons, ont permis de montrer
que ces deux conceptions de la lumiere ne sont en fait que deux représentations différentes du
méme phénomeéne.

C’est en 1923 que de Broglie, lors de ces travaux de theése, affirme que la dualité onde-
corpuscule s’applique & la matiére [5, 6]. Il stipule qu’a toute particule de masse m est associée
une onde, dont la longueur d’onde App peut étre reliée a la quantité de mouvement p de la
particule considérée, par la relation :

h h v2
DB = T o \ c? S

ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiere et v celle de la particule. Quelques
années plus tard, de nombreuses expériences sont venues étayer ce postulat. En 1927 ’expérience
de Davisson et Germer permet d’observer des figures de diffraction provenant d’interférences a
ondes multiples entre électrons dans un cristal de nickel [7], suivie en 1930 par des expériences
similaires avec des atomes et des molécules [8], ou encore en 1933, griace a Kapitza et Dirac, et
leur étude de la réflexion des électrons par des ondes lumineuses stationnaires [9]. Le premier
interférometre de matiere a deux ondes a été réalisé en 1952 avec des électrons [10]. Aujourd’hui,
les théories scientifiques modernes accordent a tous les objets cette dualité onde-corpuscule, bien
que 'aspect ondulatoire ne soit bien souvent perceptible qu’a des échelles microscopiques.

Il est alors possible de tirer partie de l’analogie entre photon et particule pour imaginer
de nouvelles expériences applicables aux ondes de matiere. Des méthodes jusqu’alors propres a
I'optique ondulatoire, en particulier I'interférométrie, ont pu étre transposées aux particules. En
optique, la méthode interférométrique est un formidable outil lorsqu’il s’agit par exemple de me-
surer des variations faibles de longueurs. L’observation du défilement des franges d’interférences
donne acces a des mesures de longueur pouvant étre plusieurs ordres de grandeurs en dessous
des longueurs d’onde utilisées (quelques centaines de nanometres dans le visible). L’étude du
déphasage entre les deux bras d’un interférometre optique peut aussi permettre de mesurer des
effets inertiels. On peut citer ’exemple du gravimetre a coin de cube [11] dans lequel un miroir
appartenant a un bras de l'interférometre se trouve en chute libre. Cette chute engendre un

2. On différencie ici les objets de nature quantique par rapport aux objets de nature classique, i.e. les objets
pour lesquels I'aspect ondulatoire n’est pas négligeable.
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défilement des franges d’interférences, la vitesse de défilement permettant ensuite de remonter a
une mesure locale de la gravité terrestre g avec une exactitude relative de quelques 1072 [12]. Les
gyrometres laser [13] et les gyrometres a fibre optique [14] présentent une trés grande sensibilité
aux rotations par effet Sagnac [15], pouvant aller jusqu’a 10~ rad.s~'/v/Hz dans le cas des
gyro-laser. Ces techniques d’interférométrie optique ont été renforcées au milieu du XX™® siecle
avec I’avénement du laser en fournissant des sources de grande cohérence, de trés bonne stabilité
en longueur d’onde et de flux de photons trés important.

Dans le cadre de 'interférométrie a ondes de matiere, les ondes lumineuses sont remplacées
par des ondes de de Broglie. Il existe des avantages a I’emploi de particules au lieu de pho-
tons, dans les expériences d’interférométrie visant la réalisation de capteurs inertiels [16]. Tout
d’abord, contrairement aux photons, les particules sont des objets massiques dont le couplage
avec les champs inertiels sont intrinsequement plus forts. Les vitesses de déplacement typiques
sont bien plus faibles, notamment dans des expériences possédant des sources d’atomes froids,
ce qui permet un temps d’interrogation plus long et donc une meilleure sensibilité aux effets
inertiels. Les atomes présentent une grande variété d’états internes, a comparer aux deux états
de polarisation transverses des photons, ce qui permet d’envisager des systemes de détection
divers sensibles a cet état interne. Les principales faiblesses des atomes résident dans une plus
grande fragilité face & des phénomeénes de décohérences possibles (par exemple des processus
d’émissions spontanées, de collisions ...) et dans un flux de particules beaucoup plus faible que
les flux de photons obtenus dans une onde laser (au moins un million de fois plus faible).

Dans les années 1970, des interférometres a neutrons font apparaitre des interférences quan-
tiques induites par la gravité [17] mais aussi par leffet Sagnac di a la rotation de la terre [18].
Ces instruments ont été a la base du développement de nombreuses expériences d’interféromé-
trie avec des atomes, qui sont, comparés aux neutrons, des particules plus lentes et de masse
supérieure. Les sources atomiques sont plus accessibles, moins cofiteuses, plus compactes, plus
variées et, comme vis-a-vis des photons, présentent une plus grande variété d’états internes dé-
tectables. De plus, les atomes bénéficient des techniques de refroidissement et de manipulation
par laser pour contréler finement la position et la dispersion de ces sources.

A la fin des années 80, les progres réalisés sur le refroidissement et la manipulation des atomes
par laser, travaux récompensés par le prix Nobel de physique en 1997 [19, 20, 21], ont grandement
contribué au développement du domaine de I'interférométrie atomique. Les atomes froids 2, outre
de posséder une longueur d’onde largement supérieure a celles des atomes thermiques, menent a
des sources moins dispersives (en vitesse), plus ponctuelles et plus brillantes. Ils forment ainsi un
nuage relativement compact et I’évolution de leur mouvement peut donc étre observé pendant
un temps plus long, augmentant ainsi la sensibilité des interférometres atomiques aux effets
inertiels, notamment dans des expériences ou les atomes sont en chute libre. De par leur faible
dispersion en vitesse, les atomes froids vont de plus tous interagir de maniére similaire, au vu
de Deffet Doppler, avec les faisceaux lasers générant les optiques atomiques. Cet aspect permet
de garder une cohérence sur I’ensemble des atomes du nuage et peut se rapprocher de la notion
de monochromatisme d’une source face a des phénomenes dispersifs en optique.

Aujourd’hui, il existe de nombreuses manieres de séparer, réfléchir et re-combiner les fonctions
d’ondes atomiques de maniére cohérente. L’utilisation de deux fentes de diffraction [22] autorise
la sélection de certaines classes de vitesse des atomes, la succession de trois réseaux matériels [23]
peut réaliser un interférometre atomique, ’emploi de gradients de champs magnétique permet
aussi la manipulation des ondes de matiere a travers l'effet Stern et Gerlach [24]. Enfin, une autre
solution consiste a utiliser le couplage entre un champ électromagnétique résonnant produit
par laser et un atome, pour réaliser les fonctions de base d’un interférometre [25, 26, 27]. Ces
couplages sont possibles avec des réseaux de Bragg de lumiere [28, 29] ou avec des transitions
Raman stimulées a deux photons [30], technique particuliérement pertinente qui a conduit aux

3. On parle d’un nuage d’atomes froids lorsque la distribution en vitesse des atomes correspond a une tempé-
rature cinétique de ’ordre, ou inférieure, au mK.
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premiers gravimetres a atomes froids [30, 31].

Sont donc discutés ensuite les avantages particuliers des optiques 