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Décohérence. ...

4 La décohérence joue un role essentiel pour expliquer

la transition quantique / classique : > —¢

# elle est tres rapide pour les objets macroscopiques, \1
les cohérences sont inobservables;

= elle est tres lente pour les objets microscopiques,
les cohérences sont observées.

+ Pour un systéme donné couplé a un environnement donné :
= qu’est ce qui détermine le temps de décohérence ?

= quel est le mécanisme dominant de décohérence ?

objets quantiques (microscopiques) ‘7

= ou se situe la frontiére entre g . .
objets classiques (macroscopiques)

... ET échelles de planck

s Le temps et la longueur de Planck sont tres petits :

tp = ﬁG ~ 5 x 107%g bp = 1/@ ~107%m
[ o

+ Mais la masse de Planck est accessible, a la frontiére entre
les masses micro / macroscopiques : e
mp =\ = = 22ug

4 Les fluctuations de notre environnement gravitationnel
pourraient elle étre responsables d’un mécanisme universel
de transition quantique / classique ?

i h
Comparaison fo=
de la longueur de Compton me } - {
et de la longueur de Planck Iy = i

m<mp << fo>ip

m>mp & fo<ip
mpc

Feynman Lectures on Gravitation 1962, Karolyhazy 1966, Penrose 1996 ...

Fluctuations observables ?
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# Les fluctuations intrinséques de 1’espace-temps

pourraient-elles étre révélées
par la décohérence

de la méme facon que

les atomes sont révélés

par le mouvement Brownien ?

Décohérence dans HYPER,
une vue d artiste (ESA, 2000)

4 Une telle décohérence
pourrait-elle étre observée
dans les interférometres atomiques et optiques ?

Percival 1997, Amelino-Camelia 2000 ...




Transition observable ?

/

Domaine quantique l Domaine classique

Frontiere

!

Objets microscopiques Objets macroscopiques

(atomes, photons...) (Lune...)
interférences [ | cohérences
inobservables

observées .
Peut-on mettre en évidence
la transition micro/macro ?

1

Décohérence Gravitationnelle

+ Un modeéle théorique entierement calculable de
transition quantique / classique induite
par les fluctuations intrinséques de I’espace-temps :

= la relativité générale est une trés bonne théorie effective
de la gravitation aux fréquences expérimentalement accessibles;

s on connait les fluctuations intrinséques associées,
ce sont les fonds d’ondes gravitationnelles;

® on sait calculer leurs effets sur la diffusion d’impulsion
et la décohérence des systémes physiques.

# Les résultats dépendront de facteurs liés aux échelles de Planck,
mais aussi d’autres facteurs liés au systeme, a I’environnement,

a la force du couplage...

Lamine et al EPJD 2002

Ondes Gravitationnelles

4 Les Ondes Gravitationnelles (OG) sont les solutions

radiatives libres des équations linéarisées d’Einstein.

® rayonnées en particulier

par tous les systémes binaires

(couplage quadripolaire)
woa = 2 X Wret

= propagation d’une

prop g . Guv = Huv + h;w
perturbation métrique
(a la vitesse de la lumiére, P < 1
deux polarisations transverses)

4 La somme de toutes les OG produites par tous les systémes
binaires dans la Galaxie et son voisinage produit un fond que
I’on peut caractériser par une densité spectrale de bruit.

x la notion de bruit est liée ici a la méconnaissance des sources

Température de bruit
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# Le bruit est caractérisé par
= la densité spectrale associée a la perturbation métrique / (par exemple £,,)
¢évaluée en jauge TT (transverse, sans trace)

% ou bien 16G
le nombre de gravitons par mode Splw] = 5 ongw

= ou bien

la température de bruit kT gw = hwnyw

# Les fonds d’OG correspondent
a un bruit classique Mg > 1

# La température de bruit dépend de la fréquence

s ce n’est certainement pas une température d’équilibre thermodynamique !




Environnementgravitationnel
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Schutz COG 1999, gr-qc/9911034

Environnementgravitationnel

Bruit de confusion des binaires, engendré par
I’ensemble des systémes binaires de notre galaxie
et son voisinage.

Spy o~ 10 !

10 Cortutrg 00Hz < & <10 H2 = {

=

T ~ 10K

LI5&

Spectral sensitivity (strain per root Hz) and
noise level of gravitational waves background (V8,[w])
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Schutz COG 1999, gr-qc/9911034

Environnementgravitationnel
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Fond relique d’OG, d’origine primordiale

3z o et dépendant de la densité d’énergie Q,, des OG
v ramenée a la densité critique.
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Un exemple: HYPER
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+ HYPER est un projet
d’interféromeétre atomique
en satellite (projet ESA)
congu pour la détection 3

de I’effet Lense-Thirring. zone dinteraction
solirca Raman

d'atomes froids

J 11 fonctionne comme
un gyrometre atomique
de grande sensibilité.

4 11 avait été suggéré que la décohérence gravitationnelle dans HYPER pourrait
révéler les fluctuations intrinséques de 1’espace-temps a 1’échelle de Planck.

http://atomoptic.iota.u-psud.fr/hyper




Calcul des déphasages

: L’effet des OG se calcule comme une perturbation de la phase des ondes :

== . R
) ] (i oyl e

® champ scalaire (pour simplifier) : Ll -] < 2
Hn’jé 2
® approximation eikonale : g e e e " K, =i,z

= champ faible : Yo = T + P o Mg &1 -

: Les OG produisent un déphasage a la sortie de
I’interférometre :

® = Ap[ABD] — Ap[ACD] 7“{%1

1 dt ¢
= 57 h”/PHPT/_
%f a m

= le déphasage est invariant de jauge.

# on peut le calculer en jauge TT : hop = hgy; =0 h,‘ =0

effets Sagnac et lense-thirring

4 Le gyromeétre atomique mesure la fréquence de rotation
par effet Sagnac (atomique) : :

2matA
(bSagnnc = Q
h ,
. . . L=v t Tat
® Aire de 'interférométre ;. A = L2sina atta
w () mesurée par rapport a un référentiel d’inertie local I H

# La rotation de la Terre sur elle-méme
« entraine » le référentiel d’inertie local
par rapport au référentiel des étoiles fixes

# Effet Lense-Thirring = décalage du zéro de Q

4 HYPER mesurerait cet effet en comparant
le signal inertiel fourni par le gyrométre atomique -
a I’orientation définie par pointé télescopique sur des €toiles lointaines.

effet des og

R R S R R R R A R RS R R R R R R VR SRR R

: Les OG induisent un entrainement du référentiel d’inertie local
qui dépend du temps :

o detA
- 1

5P g (1) 3 ()

x la fréquence d’entrainement se déduit du calcul du déphasage

Cette fréquence est la dérivée de la perturbation métrique,

moyennée sur le temps d’exposition des atomes aux OG : g(7)
-1
1 dhig G
00y () = —=
r(?) 2 dt
76~ [ 1= atrr / :
. —Tat 0 Tas

observable de décohérence
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J4 Pour obtenir I’interférogramme théorique, il faut moyenner

! Pendant le temps de moyennage, I’interférogramme théorique bouge
et le contraste se réduit

phase
4 La décohérence est caractérisée par la réduction de contraste
5 1
<e”wg“'> = cxp (ffA(I)z ) AP = <5<I>§W>

9 oW gw

s c’est une valeur moyenne a la fois statistique et temporelle




Modele Brownien

: Avec un modele simplifié¢ de bruit blanc (S, constant),
on obtient une diffusion Brownienne (proportionnelle au temps)

2
Myt @at

A(Dgw = (2Qu sin @)% Sj, 27 Qut = o,

# Les parametres pertinents sont :
a ’énergie cinétique (et non pas I’énergie de masse),
= la géométrie (sin a),
x la valeur du spectre de bruit (S),),
# le temps d’exposition a ’environnement gravitationnel,

X ...

Calcul plusdétaillé

J4 Fonction de réponse d’appareil Al

_.If

# filtrage par I’instrument
sur un point de mesure,
déterminé par la géométrie.

: Stratégie de détection

Rsl:

10 10 0
3 moyenne sur un grand nombre / sirads 1)

de points de mesure. T- Tt

4 Spectre de bruit gravitationnel Avee les chiffres

J La variance du déphasage est COH?SpOI}dam a HYPER,
une intégrale sur la fréquence : la de(;oherence
est négligeable

AD2 = f g—:A[w}F[w]Sh[w}

aw AP, ~ 107 « 1

Effet des OG sur lalLune
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: Les OG sont a I’origine d’une force de marée
sur le systeme Terre-Lune :

ma;(t) = Fi + 7)#(:2]{“,[],(_fj‘a:,(_[.)

; 1 &%h
® courbure de Riemann Ro; — J]
iy ;

: La perturbation peut étre
décrite par un déphasage

% retard (ou avance) du plan de phase

35

J(Dgw = 7

% déphasage relié au transfert d’impulsion 5pe
le long de la trajectoire 0Dy = - Ax

Diffusion brownienne
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# Avec un modele de bruit blanc, la diffusion d’impulsion est Brownienne :

‘( Ap3> =2Dg T ® variance proportionnelle au temps
Dagw = mTgw k3T = fluctuations-dissipation (Einstein 1905)
2034
oo = MGE)LQ # taux d’émission des OG (Einstein 1918)
ac?

J La dissipation gravitationnelle est négligeable

Fgw ~ 2% 10734871 < rcm < Ftidcs =~ 1016 I‘gvt

mais la diffusion gravitationnelle est dominante
Dgw > Dcma Dtitlcs
parce que la température de bruit gravitationnel est extrémement ¢élevée

Tgw ~ 1041K 3 Tem, Thides

Reynaud et al, EPL 2001




« Lune de Schrodinger »

2 Si on considere une (hypothétique)
superposition cohérente (de Lune),
I’interaction avec les OG brouille la
différence de phase entre
les deux composantes en
un temps extrémement court

., AD?
D _ _ S Faw
(e75v) = exp ( 5 )

2
—r _ Dngsz
2 K2
¢ La décohérence est extrémement rapide Dyw 10Tl 2
et elle est dominée par la diffusion des OG B2

Reynaud et al, EPL 2001

Discussion

4 La décohérence gravitationnelle est difficilement observable :

x elle est trop lente pour les objets microscopiques !

e elle est trop rapide pour les objets macroscopiques !

# pourrait elle étre détectée sur des objets « mésoscopiques » ?

J Les facteurs pertinents

Q énergie cinétique

: ité¢ de fréquence
2 (O 26 enuni

AP, ~ ((sina)™S) (fréquence pour les photons)

peuvent étre réécrits en utilisant les échelles de Planck :

= Fm® \© 5 kg T
AP?, A ( i -,) (sina)? ©.7 O = % ~ 107

mpe= = 1

1

INTERFérOMétrie atomique ...
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4 Interférences mises en évidence
sur des grosses molécules

lag, l%liu 58,
oy ::jf 15 =
q 4l Ry
g 3 p'veee g oy
rag 92 . = o
ty o L gglg Sray !
v Seig 8l m D‘:Qs Cae Crup
n) "o

: oy,
: Faible séparation spatiale {( ol &
et faible énergie cinétique '

E~0leV ADZ, < 1

Nairz et al PRL 2001; Brezger et al, PRL 2002

... le défi ...

/ Réaliser  A®7, ~ 1
dans un interférométre ouvert sina ~ 1

ayant une aire de 1 m?

demanderait par exemple
E ~5keV

fulleréne multicouches
(~ 3000 atomes de carbone)

* ——

portés par jet supersonique




... Méme Lisa!

rlative arbif
® of specaciai 7 ~ 108

0~ 10" rads™!

I-un-.

Mercury A‘I’Zw < 1

Wonun

Méme LISA
est micro !

C’est une bonne nouvelle
pour la détection des OG !

http://sci.esa.int/home/lisa

perspectives

i Faire des interférences avec des molécules
d’énergie cinétique encore plus grande ?

: Faire des interférences 1€% 0 >
- ]

avec des condensats
de Bose-Einstein ?

+ Faire des interférences
avec des superpositions cohérentes
d’objets macroscopiques comme des miroirs ?




