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Résumé :

Les analogies ont toujours €té un puissant vecteur d’inspiration en physique. En 2005 Couder & Fort
[1] ont découvert un systeme classique exhibant une dualité onde-corpuscule. Celui-ci est constitué
d’une goutte auto-propulsée par I’interaction résonante avec son propre champ. Avec ce systeme, ils
ont été capable de reproduire de nombreux comportements, que 1’on pensait étre spécifiques au monde
quantique. Ce systéme comporte aussi bien sir des limitations : il est 2D et fortement limité dans ses
effets mémoires par des effets dissipatifs. Le rebond de la goutte peut exciter uniquement des modes
monopolaires et il requiert la déconnection périodique entre la particule et son champ dans une
dimension spatiale additionnelle. Le premier objectif de cette thése est de concevoir des analogues
quantiques acoustiques qui dépassent ces limites et ensuite d’explorer ses capacités et limites a
reproduire des comportements quantiques. Ces analogues quantiques seront basés sur une récente
découverte de notre équipe [2,3] qu'une source acoustique peut étre transportée par son propre champ
via un effet nonlinéaire appelé pression de radiation. La propulsion est due a une asymétrie
avant/arriere du champs émis par la source lorsque celle-ci commence a translater. Dans ce projet nous
allons premieérement investiguer ce phénomene en détail et en particulier développer un modele
complet de la dynamique de la particule et de son onde associée, de leur interaction et des effets
mémoires. Ensuite, nous exploreront différentes possibilités pour réaliser ces surfers acoustiques.
Enfin, nous utiliserons les nouvelles possibilités offertes par ces analogues quantiques pour tester plus
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en avant les possibilités de systémes classiques basé sur les ondes pilotes a reproduire des
comportements analogues a leur équivalent quantiques.

Abstract:

Analogies have always been a powerful source of inspiration in physics. In 2005, Couder & Fort [1]
unveiled a classical system exhibiting a wave-particle duality, made of a self-propelling drop driven by
a resonant interaction with its own wavefield. With this system, they were able to reproduce a wealth of
behaviors previously thought to belong to the quantum realm. Yet this system also has some stringent
limitations: it is inherently 2D and limited in its memory by dissipative effects. Also, it can mainly
excite monopolar vibrations and requires a periodic disconnection between the particle and its
wavefield in an additional space dimension. The primary objective of this PhD thesis ¢is to design
some acoustic quantum analogues which overcome these limitations, and then explore their ability and
limits to reproduce quantum-like behavior. These acoustics quantum analogues relate to our recent
discovery [2,3] that an acoustic source can be self-propelled by its own acoustic field through a
nonlinear effect called the acoustic radiation force. The propulsion arises due to a backward/forward
asymmetry of the radiated field due to Doppler effect when the source starts moving. In this project we
will first further investigate this effect theoretically and in particular develop a full model of the wave-
particle dynamics, interactions, and memory. Then we will explore three different paths to materialize
these acoustic surfers. Finally, we will use the new possibilities offered by these quantum analogues to
further test the abilities of classical system based on pilot wave to reproduce some quantum-like
behaviors.
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