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Contexte

* 1991: premieres démonstrations d'interférometres atomiques

Premiere expérience : fente d'Young
=  F.O. Carnal, J. Mlynek, Phys. Rev. Lett. 66, p 2689 (1991) .

Interférometre a séparatrice optique : gyrometre sur jet atomique
=  F.Riehle, Th. Kister, A. Witte, J. Helmcke, Ch. Bordé, Phys. Rev. Lett., 67, p 177 (1991)

Interférometre a réseau mécanique : gyrometfre sur jet atomique

=  D.W. Keith, C.R. Ekstrom, Q.A. Turchette, D.E. Pritchard, Phys. Rev. Lett., 67, p 2693
(1991)

Interférometre a atomes froids : accélérometre utilisant des

transitions Raman

=  M:; Kasevich, S. Chu, Phys. Rev. Lett., 67, p 177 (1991)

Tests de différentes configurations : réseaux mécaniques, diffraction de Bragg,
transitions Raman : Atom interferometry (Berman) 1997



Contexte

» 1997: Démonstrations de performances proche de I'état de 'art

- Gyrometre de grande précision : double jets atomiques du groupe de M. Kasevich
(Standford et Yale University)

- Gravimetre de grande exactitude et mesure de h/m : groupe de S. Chu group
(Standford University)

=> Développement de capteurs inertiels pour des applications spécifiques
nécessitant stabilité long terme et/ou exactitude et utilisants atomes
froids et transitions Raman stimulées



Transitions Raman Stimulées
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Manipulation des paquets d'ondes

/ Oscillations de Rabi \ / Miroir atomique \

'9.p) and\e,p+hkeff> impulsion x

i il — | =
0,75- —
e e ®

0,25

\ B T S\
C2RabiT ; : i
Rabi N Séparatrice atomique

impulsion /2

Probabilité de transition

/La différence de phase Laser est “copiée"\

sur la phase de l'onde diffractée 9p) /W
g.p
-Q ¢
Pt PN AARA AAr—>
e e—r” v‘\i\l)v o
—(|f, D+ ik,
_ g@ g—Y y kﬁ(fp>+ep+ ﬁ> )/




Déphasage atomique

Contributions au déphasage atomique :

Action le Io%!ajec‘roires atomiques

Superposition dzssaquets d'ondes en sortie

AD =P —Pi=D, - 2D, + D,

Déplacement relatif des équiphases laser/référentiel des atomes en chute libre
mesuré au moment des trois impulsions par rapport a une “régle” bien connue : k



Déphasage d'accélération

—

Accélération constante a

Py . — 1 .
Dans le référentiel en chute D) =k, @ —> —at’
libre avec les atomes :

1) o 1) 1

7 — 2
D, (,)=0 <I>2(t2)=l/€ 577 D, (t;) ==k, .a(2T)

2

AD = D (t)— 2D, (t,) + D, (t;) = kyal’




Déphasage de rotation

Un référentiel en chute libre
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Points clés

v Atomes froids : grand temps d'interrogations
v Transitions Raman :

transition optique : trés bon contréle de ki

Transition a 2 photons : pas nécessaire de controler la phase optique,
seulement la différence de phase

Transitions Raman : étiquetage des état internes ("state labeling")

= pas de sélection en vitesse initiale : tres bien adaptée aux sources
d'atomes froids "standard” (mélasses)

= détection et contraste

v Atomes en chute libre : définissent un référentiel d'inertie

= Neécessite un tres bon controle de l'interaction
atomes/lasers pendant les impulsions Raman
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Etat de l'art (et autres)

Gfravimetre s

Stanford :

— Resolution:
2108 gat 15 (2001)
8 10° g at 1 5 (2008)

—  Exactitude: ~ 3107 g
HUB (Berlin)

ONERA (portable)
NIM (China)

Gr.adioméTr'e Atoms

Kasevich :
—  Sensibilité: 3.10® s2/JHz
Mesure de G

Florence (Mesure de 6)
JPL (gravity field mapping)
Zhejiang Univ. (Chine) Mirror
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Gravimetre : dispositif expérimental
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Gravimetre atomique

Laser 1 J\l Interférométre “vertical”
Y = Chute libre le long des équiphases lasers

1 1 Z=O of sl*s 2 N 1 70 7 . oy 7/
impulsion 133 Sensibilité a I'accélération de la gravite :
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Laser 2 ‘1 r

o ‘ accélération de la gravité + vibrations du
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Interférogramme

* Chute libre — décalage de la condition de résonance par effet Doppler
hk,
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Détermination de g

Déphasage total :
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Mesure de g : o, = -25,1442 MHz/s = g = 9,80921 m/s?
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Bruit de projection quantique

m @, Vertical Detection g .=20./C
= ¢, Horizontal Detection ¢ P
Quantum Projection Noise C ~50%
e Detection Noise
) - Detection Noise
107 i — — . 40 mrad
] | T=50 ms =>
- 10-7g/coup-5 108g a 1s
10
] 2 mrad
5 10°g/coup-2.5 10%g a

i 107 1s
Number of atoms



DDS
190 MHz

Bruit de phase des lasers

ECL1 |—p—%,
o Source 0 ¢ (mrad/ 0, (9/
t coup) Hz!/?)
PLL —
Référence 100 MHz 10 13-10°
Py Synthése HF 0,7 0,910
PhC se Résidu PLL 1,6 2,0-10°
6,834 GHz
» r Fibre optique 1,0 1,3-10°
704GHz| /UAT <
+ Rétro-réflexion 2,0 2,6:10°
T
- Total 3.1 3,9:10°

0 ¢, = 40 mrad/coup = limite : vibrations




Transition probability

0.8-
07-
0.6—-
05-
0.4-
0.3-_

0.2

Parametres typiques
2T=100 ms
T.=250 ms

Contraste ~ 45 %

Réduction du bruit

Sources de bruit :
- bruit de phase des lasers et quantique:
=> 0,/g9 ~4.10? /seconde

- Echantillonnage des vibrations résiduelles du
miroir : plateforme anti-vibration passive,
isolation acoustique, filtrage par un sismometre

Sensibilité typique (observatoire)

0,22-3108g41s

-180 0 180 360 540 720 900 10801260 1440 16201800 1980

Phase (degrees)

Sensibilité optimale (nuit, climatisation éteinte)

0,=14108gals
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Stabilité long terme :

Excellent accord mesures-modele de marée 0
<H 10 g

Marées luni-solaires : + 100 pGal
(1 pGal = 108 m.s2, ou ~107 g) Dérive du gravimétre?
Connaissance du modele de marée?
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()

interf =

-k .gT" + AD_

la,p)

Demi-différence — A ® dépendent de k.,

Alignements

Accélération de Coriolis

Y

@ons des fronts d'onde

i

Déplacement lumineux (2 photons)

— Reéjection des effets indépendants de k. en alternant k. ;. Up/Down




Force de Coriolis : influence de la mélasse sur le
bras Est-Ouest

Vitesse résiduelle de la mélasse E/O : sensibilité a la rotation (Coriolis)
Mesure des intensités : R=P1/P2
Mesure de g en fct de R pour deux orientations

m  QOrientation EO
5704 w Orientation OE

' Pente ~ +0.5 pGal/%x
560 -
550 0.25 pGal/ %R
g 540- 0.25 [.Im/S/ 7oR
= 530
& 520_' Incertitude sur Coriolis :
_ ~ 0,5 pGal
510+
500

205 -04 -03 -02 01 00 0.1 02 03 04 05
(I-R)/(1+R)



Défauts de front d'onde

Cas général : la différence des fronts d'onde des faisceaux lasers Raman n'est
pas plane (gaussian beams, optics distortions ...)

Cas d'une courbure : Dépendance avec la température
09 = K.r? (avec K =k,/2R)

o il BT )
A®,, = 2K o?T? = 9— A T?
R m

Pour 1 pGal, avec T,=2 nK: R > 10 km

Planéité optique mieux que A /300!




Caractérisation des optiques

Miroi

 40mm diameétre
« PVV=A/10
« RMS =A/100

41

Simulation :
« T=25uK
e 0=1.5mm

1§

09/9 < 1.4 10-°

PV

M4

8g9/g < 8 109




Mesures préliminaires

m  Ancien gravimeétre
= Nouveau

: : : | : : : :
5 T—15—20 25 30 35

Température (UK)

40 45

Influence de la température

= Nouvelle enceinte

104
(L.
é -10- % )
X
-20- }
L]
S+
0 5 10 15 20 25 30
Température (UK)
Rédyction
par yn ordre de grandeur
v
Extrapolation a t° nulle : + 3 4G



Exactitude

v Défauts de front d'onde (dominant) : 3 uGal

= varie de fagon non prédictive avec T
(indépendant pour une courbure)

v Bilan des autres termes a refaire :
accélération de Coriolis (rotation) : < 1 pyGal
déplacement lumineux a deux photons : ~ 1 pGal
défaut de verticalité : < 1 pyGal
Gravité auto-induite : qq 0,1 pGal (a vérifier)
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Application des gravimetre atomiques

* Physique fondamentale, métrologie
> mesure de «, G...

> test de la gravité

test EP, de la gravité, Détection d'ondes
gravitationnelles

» balance du watt (gravimétre)

* Géophysique (au sol ou dans I'espace)

Effets de marée, cartographie du champ de gravité, suivie
des nappes phréatiques, recherche pétroliere ...

* Navigation inertielle satellite, sous-marin...

(navigation sur carte)




balance du watt

But : Remplacer la définition du kg (étalon) par une définition liée a h
Mesure de la constante de Planck h & 108 en exactitude

Static phase

&

Dynamic phase

@i% L&

A jdL
° 1 1 F,=mg
Floolace =1L~ B
- J osephson Planck
- — frequency . constant
m=k /i h

mesure exacte de g \) 1%



Laboratoires, cartographie et modélisation des
variations de

A l'aide d'un gravimetre
relatif Scintrex CG-5

- Détermination des (
paramétres de marées 2m

- Mesures de liens

- Cartographie 3D
- Modélisation 3D

* 74 stations dans un méme plan, trois plans séparés
de 50 cm

» Vérification par des comparaisons avec des
gravimetres absolus type FG



Cartographie

N
7/ Liens entre les dalles entre différentes stations
durant 6 mois : sd(A ..c) = 0.2 pGal

De point a point: «< 1 4G

525/ ‘ /g,—g,‘, I
" (uGal) 2
425 o
S 0 o
-2
~ 325 :
5, - 2 e Y
/1. . > 25 8 3
Modélisation dans tout le volume > S -
(70 m3) a mieux que 3 LG we / g —
=3 o . A0
25& . .‘ I;g ! _‘
50 250 350 450 550 795 895 995 1095 1195 1295
X (em) X (m)
BW GR
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Différent type de gravimetres

Gravimetres absolus

(exacts)
Observation d'un Corps en

* Gravimetre a ressort chute libre
sensibilité : glq 1010g.Hz1/2
dérive=108 g par jour
cartographie de terrain

Gravimetres relatifs

+

Référence de temps
Référence de longueur

» Gravimeétre a coin de cube
sensibilité : qlq 108g.Hz /2
Exactitude : 2.107%g

* Gravimetre supraconducteur
sensibilité : qlq 1012g.Hz 1/
dérive=10"12 g par jour
Non transportable (enceinte cryogénique)
» Gravimetre atomique
, , , Steven Chu - Stanford
Nécessite un etalonnage LNE-SYRTE / Observatoire de Paris
ONERA, Berlin, NIM (Chine) ...



Les gravimetres optiques

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

Coin de
cube

N\
YA L IRN

N
1

Lase

Al

—

w

Différence de

marche :
1/2 g t2

Miroir de
référence

cosl o 2)
](z‘)—cos(}\gt /—

> t

Exactitude : 2 107 g

Coin de cube

dans la chambre

de chute

afiortisseur

Test -
Shamber o g
Lia Tpheriesl Lo
S B b= Carner Take
um—\\“‘ "
C E —
[
'y Panp
eler) Tindaw
l...l” ferumal ' K_ e
gz -
o | »az
/ i X
I TR R
e ' e
' ’ Super A .
// oy A | Sarirg Coin de cube
+ , ,
/ pon , e référence
ey (I, ;
{-,;"/" LED \ \ sur
~———y— ‘:‘::";,3

Schéma de principe
(http:// ww.microgsolutions.com)



Comparaison "Coin de cube/Atomique”

Coin de cube Atomes

Vibrations
synchrones

Taux de répétition Faible ~ 0,1 Hz @evé ~ 4 Hz S
Vieillissement @re du char@ Lasers

Technologie Mature En évolution

Elevées Faibles

Balances du watt UK, USA, Suisse, BIPM France

v Tx de répétition élevé : acces a une nouvelle gamme de fréquences pour les
gravimetres absolu

v Pas d'usure mécanique : donne acceés a des mesures en continu sur des périodes
longues



| e

’5. ;:f!?c.(&;‘
T P SO




Installation au BIPM




lages

Ré




a marche |l




Mesures sur le point B du BIPM

100+ 17-18-19 Sept

50
%\ 1 point
5 -
& 0+ 200 coups

504 1 1 minute

-100 ; - i - .
3462200000 3462300000 3462400000
UTC (s)

Excellente stabilité long terme : méme valeur a + 1 pyGal
Résultats de la comparaison en cours d'analyse



Comparaison a Trappes

29 Sept- 2nd Oct : FG5 220 : Ludger Timmen and Olga Gitlein, Hanover
FG5 : 1 point toutes les 30 s, CAG : 3 points/s

—FG5220
COLD ATOM GRAVIMETER
pealY 15 HOURS
3 Décalé de
— 1
;m. 300 ,UGC(I
980890400 -
980890200 - T r .

Time (s)



4

(pGal)

g‘,v

-

Comparaisons a Trappes :

Apres correction Marée, Polar, Baro, Ocean Loading :

gFG5@G40=980890741(1)
s FGS5#220
980890850 - e CAG
. Accord a 4 uGal
280890800 - o
Exactitude a 6 pGal
980890750
S80890700 4
'Y
SEOB0E50 ' ' . r
551068 851068 85106.0 851062
MJD

Depuis le 1" octobre: Exactitude estimée a 3 pGal
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Géophysique : gravimétrie de terrain

alternatives aux technologies standard (gravimétres a coin de
cube et relatifs a ressort)

v Nécessite une simplification des dispositifs

v Intérét du taux de répétition élevé

s'affranchir des plateformes anti-vibrations

v Mesures en continu : pas de vieillissement mécanique



Gravimetre compact

Caractéristiques : réduction drastique de la complexité
v 1 seul faisceau (piege, interfer., détection)
v une puissance laser "faible" : 50 mW
v taille physique tres réduite (2I)

Coils @ . e

3D P
Pyramidal S

o
o
5

S 050

4 7 é
13 : _‘ 3
v N MOT =
o
—— : Do .
5045 : .
g w2 ) 2 . -
32 g < < .
040 ; .
: : DY -
" interferometer N ove g
mmsemm . | duingthe o5l T T
free fall 27 -1 0 b 27
Phase (radian)

Detection L~ o 2
F= 1, F=2 \-G OANAA_ N> .

Raman 1
Raman 2




Gravimetre compact

Expérience de démonstration (fréquence de cycle 2Hz)
Performances proches de |'état de l'art

Sensibilité : 170 pGal en 1s

Stabilité long terme 5 pGal

40-
4 AN
- .\.
C\l:\ | m \”
) - N
(S ] n
(eo] N\
o 25- <
:_>.</ 1 .\!
o2 1 AN
8 | N
(@]
& 104 N %
0 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 1 0 1' 2 3
time (hours) 10 10 10 10



Vibrations

Bruit de vibration Influence

= ON (day)
4 — OFF (day)
—— OFF (night)

)
—_— [—
= =

Vibration noise (g/Hz
S

10*
S BB e
Frequency (Hz) ON
/, . . - 0.84
Corrélation sismo-atomes > >
o 0.5 E
-T _(éi 8
q)vib = keﬁ’ Ks fgs (t) Us (t) dt E‘ g.
T S s
g 044 . . g 0.4
= utilisation du sismometre pour "~ ~F
. 05 ' 0.0 0.5
corriger la mesure des atomes Calculated phase shift ¢, (rad)

074"
064 -

054 .

031 = .

AD =k, (2 (-T) - 22 (0)+z,(T))=k, [Le@v@d
Plateforme anti-vibrations

@1s:2,9 -10%g; 1,4 - 10°g ;7,6 - 108 g
OFF (jour) OFF (nuit)  ON (jour)

= Without filter
e _V\ﬁth filter

8 6 4 2 0 2 4 6 8

Calculated phase shift ¢, (rad)



Probabilité de transition

Correction des vibrations

Sismometre

0.521

0.48 -

0.44 -

0.40

0.36

V(T) — ¢ vibS

—— Sans correction
Avec correction

PC >

Kk, gT? Application d'une

i ol ALl
M "]! ‘”""‘ I l’M“l

Nombre de coups

correction a posteriori

Interférometre keff9T2 + ¢ vibs

Stabilités typiques

Sans correction (jour): 8 108g @ 1 s
Sans correction (nuit) : 5108g @ 1s
Avec correction: 2-3108%g @ 1s

— (Gain en sensibilité ~ 3

Meilleur résultat
Nuit - Clim éteinte
Avec correction: 14108 @ 1s



Mesures sans isolation des vibrations

Grande simplicité de mise en oeuvre
Corrélation avec le sismométre : sensibilité de 5. 108 g/Hz? (de nuit et dans

Paris au lieu de 2. 10°¢ g/Hz!/?)

60 T / N
40 - 1 40 -
~~ S
R 2]
£ 20 £ 204
=4 =4
A E N 4
g O—MWMMMMM S o0
-: -:
< y =t ]
o bl
L 201 O -20-
Q Q
Q T o 4
Q Q
< -40- < -40-
'60 T T T T T T T T T T T T T 1 '60 T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Time (s) Time (s)

Tremblement de terre en Chine le 20 mars 2008 (magnitude 7,7)
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Gravimetre : conclusion et perspective

v Performance a I'état de l'art

Sensibilité court terme 20 pGal a 1s (observatoire de Paris)

= Interférometre atomique : 8 pGal a 1s (S. Chu et al.)
= FG5 (commercial) : 40 pyGal a 1s (observatoire de Paris)

Exactitude : 3 pGal
= FG5:2-3 uGal

v Future proche : affiner I'exactitude : but 1 pGal

utilisation de sélection Raman suivant les directions transverses
= cartographie des déphasages liés aux défauts de front d'onde



Sources ultra-froide (BEC)

v Dans une géométrie standard d'interférometre : utilisation
d'un piege dipolaire (lumineux)
Meilleure définition de la source atomique : limite les effets
systématiques liés aux défauts de front d'ondes des lasers :
= position initiale bien définie et stable
= vitesse initiale nulle (refroidissement dans le piege non dissipatif)

o

= température réduite (de I'ordre de 100 nK) puis extrapolation a t
nhulle

Etude des déphasages d'interactions entre atomes

Augmentation du temps de mesure : applications spatiales
= Test du principe d'équivalence (ICE, MWXG)



Sources ultra-froide

Nouveau concepts d'interférometre :

© interférometre a ondes atomiques guidées ou piégées
= pieges dipolaires ou sur puces magnétiques :
= possibilité de capteur avec une géométrie "sur demande

© Régimes différents
= temps de mesure plus longs
= Interactions entre atomes et avec le piege

n
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