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Gravimetres relatifs

* Gravimetre a ressort
sensibilité : qlq 10-199.Hz1/2
dérive=10" g par jour
cartographie de terrain

* Gravimetre supraconducteur
sensibilité : qlq 10-12g.Hz1/2
dérive=10"12 g par jour
Non transportable (enceinte cryogénique)

Nécessite un étalonnage

Différent type de gravimetres

Gravimetres absolus

. (exacts)
Observation d'un Corps en

chute libre
+
Référence de temps
Référence de longueur

- Gravimetre a coin de cube
sensibilité : qlq 108g.Hz1/2
Exactitude : 2.10%g

» Gravimetre atomique
Stanford university
LNE-SYRTE / Observatoire de Paris
ONERA, Berlin, NIM (Chine) ...



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

Coinde ./ n, l Différence de

cube f marche :
1/2 g 12
Miroir de

Laser sp o
référence
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Exactitude : 2 107 g

Les gravimetres optiques

< 1()“()_> Coin de cube
dans la chambre

de chute

Coin de cube
de référence
sur
amortisseur

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



De Broglie: Onde/particule

/ Onde lumineuse (o, A, ¢) Champ électrique
Lumiéere ‘
Photon (E, p ) Intensité lumineuse

Vitesse dans le vide ¢ =3 108 m.s™*

/ Onde de matiere (Ayg,V ) Fonction d’onde
Matiere avec A g=h/P |
N\ Particule (E, p) orobabilité de présence

Vitesse atomique 0< < qq 103 m.s




Interférometre de type Mach-Zehnder

Port de sortie 2

Miroir Séparatrice ‘,\«\\;\.r/ Port de sortie 2
Interférometre optique ’ o o o
i v j I .
o W% ”“@t@ o Port de sortie 1
(W .‘“ ort de sortie
Onde lumineuse /f"" /f',i ‘
e - @ "
Interférométre Séparatrice Miroir 0
atomique \ \ \
0,
1,

Onde de matiére / / 0
LR
-15-10-5 0 5 10

Laser
Déphasage
A ¢ : différence de phase accumulée le long des 1
) . =—(1+cosAD)
deux bras : interférences a 2 ondes 2




un peu d'historique

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)

Interféromeétre a réseau mécanique : gyrometre sur jet atomique

=  D.W.Keith, CR. 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 I'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

-~

transitions Raman

Pz, i)
Raie D, du Rb
BEVAVA 2 B RAVAVATS
780 nm ! (u)1,l21j @)z’sz
; o
\_ L g

Transition entre 2 états d'impulsion




Manipulation des paquets d'ondes

/ Oscillations de Rabi \

19.p) and} ep+ hkeff>

1,00 = - - - = = = = = =

Probabilité de transition

7 PZ ’/\Sﬁ nk,, >e‘

Miroir atomique \
impulsion &

P

TT

\ QrabiT

/La différence de phase Laser est “copiée"\
sur la phase de I'onde diffractée

_(pf
+
—— o<t

Séparatrice atomique
impulsion n/2

\_ g@ 9 )
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Déphasage atomique

Contributions au déphasage atomique :

Action le Io%!ajec‘roires atomiques

Superposition dzstquets d'ondes en sortie

N 2

AD =P —Pli=D, - 2D, + D,

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



Déphasage d'accélération

—

Accélération constante a

s ) — 1 _
Dans le référentiel en chute D(2) =k, @ —> —at’
libre avec les atomes :

5 D, (1;) = =k p.d (2T)>

1
2

AD = D (t,) 2D, (1) + P, (t;) = k,al”




Points clés

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

transition optique : trés bon controle de k;

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

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

= intéréts techniques

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

= Neécessite un trés bon controle de l'interaction
atomes/lasers pendant les impulsions Raman
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Gravimetre : dispositif expérimental

<« Raman 1
<«— Raman 2

3D-MOT
108 Rb-atoms in 50 ms
T, om~2-5 pK

atoms

/2

.. T atom
interferometer
———— T2

Detection ===

oflayetby B~




Atomes froids?

v La température est liée a l'agitation thermique

1 1
§]€BT = §m.1)2

v A température ambiante v ~ 300 m/s

AV
/

v Atomes refroidis par laser T ~ 1uK, v ~ 10 mm/s




Gravimetre atomique

Laser 1 ‘

impulsion 1
impulsion 2

| R
zZ(T)=—oT
(T) 58

z(2T) =2gT">

impulsion 3

Interférometre "vertical”
= Chute libre le long des équiphases lasers

Sensibilité a I'accélération de la gravité :

+ 0D

noise Sys

AD. = —kygT? +3

Les deux faisceaux lasers Raman sont rétro-

réfléchis

= Equiphases définies par la position du miroir

Laser 2 .

Miroir 777777

-

accélération de la gravité + vibrations du
miroir + bruit sur la différence de phase
des lasers Raman




| Onde stationnaire en mouvement ]

v onde stationnaire :

. La différence de phase :
- position du miroir
- la longueur d'onde (ou Ketf)

I A/2 =21t/ Kess
| |
Miroir




Onde stationnaire en mouvement

v onde stationnaire : v Raman retro-réfléchi :

. La différence de phase : .
- position du miroir
- la longueur d'onde (ou keff)

-et de la différence de
fréquence entre les
Raman
I A /2 =21/ Kefs
I |
Miroir '
| |
Miroir

Défilement a la
T différence de
fréquence Raman




Décalage Doppler

* Chute libre — décalage de fréquence par effet Doppler

Décalage vers le rouge

‘ 5&)1 = —k_iﬁ: —kl.g.t

[ oW = 0wy — 0wy = Wy + kers.g.1
v=g.t

Décalage vers le bleu

B bws = —koT = ko.g.t



Interférogramme

* Chute libre — décalage de la condition de résonance par effet Doppler

2
hik

2m o — L, —
\5('”) = ko U = kyy (g% + )

w-0,=G+0,+0, =G+

* Balayage de la différence de fréquence pour rester a résonance :

W=0,+at
e AD = Ky.g. T2 - a T4

/2 Ll /2

0,2

0,1,

0,0-

_0,1_-

_0,2_-

235 240 245 250l 255 260 = 265
o/27t (MHz/s)




Interférogramme

* Chute libre — décalage de la condition de résonance par effet Doppler

hk,,
w-0,=G+0,+0, =G+ 5
i T80) = Ry B = R @t + )

* Balayage de la différence de fréquence pour rester a résonance :

W=0,+at
T AD =Ky.9.T? - aT?

/2 Ll /2

0242 2 2 £ 2 & &2 & & & & A s a2 A 3
o1{: .
00{ = ¢ -

-011_ ..-. . .
T I T H L T TR T R P TR

02{ ¥ ¥ % ¥ ¥ oy ¥ ¥ v v v ¥ 4 x ¥
25140 25142 25144 25146 25148 25150

of2m (MHz/s)



Détermination de g

- 80ms
0.8 2T= + 90O ms

Déphasage total : a . 100ms

8 0.7 :ﬂ'- ‘AA I ""‘#:'. i :‘;“ ~ ?‘5“ _#1

- _ 2 "% | !.:‘ A ..'. .‘f : ‘; s‘: PO : A. ;
AD=(keerg - @)T° 5 ] "800
% i . B Yo . “ A.. .A;
Frange centrale: | 2 AR5
Ra) TR ‘-

% 0.4- “ '" 4‘ W 4 : il

. ‘? (5 'i“_- VY 1‘4‘- VY, R W

/

Taux de balayage (MHz/s)

0.2 —
= Onaalors ® =0, 25.1455 -25.1450 -25. 1447 251440 -25.1435 -25.1430
etdoncPminv T _
9 - aO/keff

Mesure de g: a,=-25,1442 MHz/s = g = 9,80921 m/s?
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Source de bruit

v Bruit de phase des lasers
v Bruit de vibration

v Bruit de détection : limite fondamentale

Recombinaison sur la séparatrice
atomique

Les atomes sont dans une superposition
des deux états de sortie

(probabilité P d'étre dans I'état g et 1-p
dans I'état e) :

Mesure : projection dans 'un des deux
états en fonction de P



Bruit de projection quantique

1
Bruit de partition surun 09 = ——

nombre fini de particules CVN

" O, Vertical Detection
= g Horizontal Detection

Quantum Projection Noise
- - Detection Noise
) -~ Detection Noise

P
m@ i
SR -

10" 10° 10° 10’
Number of atoms

On a typiquement
C ~50%
N ~ 10° atomes

|

2 mrad

5 109/ coup
ou2510%gals



Bruit de phase des lasers

Bruit sur la régle de référence : différence de phase des lasers Raman

ECL1 |—P—%,
0 ¢ (mrad/ 0, (9/
Source
ECL2 e Coup) HZI/Z)
PITL Référence 100 MHz 1,0 1,3:10°
DDS La Synthése HF 0,7 0,9-10°
190 MHz
se Résidu PLL 1,6 2,0-10°
PhC
6.834 GHz r Fibre optique 1,0 1,310
Sy 2L~1m/U‘=T s Rétro-réflexion 2 %
HF synthesis + WW\ Total 3,1 3,9'10—9 )




Vibrations

1.4m

pour

Utilisation d'une plateforme passive et d'un accélérométre annexe

filtrer les vibrations

double a : seismometer
magnetic e~

shields —h

2D-MOT

“Rb I
.

East ———

3D- MOT
beam

Symetric

detection

Raman beams
Mamr Mesure avec des temps morts:
oo e e Effet d'échantillonnage des

1

souer  vibrations

beam

[~ 3D-MOT

A4

retro-reflection
mirror

isolation
platform




Vibrations

Utilisation d'un accélérometre annexe pour filtrer les vibrations

K gT?

keff9T2 + ¢vibs

ON

Sismometre PC —>
S
v(t) = &
Interféromeétre
Corrélation sismo-atomes z |
T § '
b, =keﬁ‘ stgs(t) Us(f) dt g
T 5
'g 0.4-
= utilisation du sismométre pour  ©
-0.5

corriger la mesure des atomes

Calculated phase shift ¢°,, (rad)

0.0

? ' Transition probability

0.5

0.8

074"

0.4-

064 -

054 .

034 ~ -.

= Without filter
= With filter
o s L -

B-Er R

£ 3 26 346 8

Calculated phase shift ¢, (rad)



Probabilité de transition

=

Sismometre

0.52

0.48 -

V(T) - ¢ vibS

Correction des vibrations

PC >

Kk, gT? Application d'une

correction a posteriori

Interférometre keff9T2 + 0 vibS

—— Sans correction
Avec correction

0.4 |4

0.40-

0.36

Nombre de coups

Stabilités typiques

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

— (Gain en sensibilité ~ 3

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



Stabilité long terme

: 10
100- 3 o & o A ] -
| V . #. e ,._.;' ‘ |
P FL, . . : . gw" - .““~
504 &, X e - -
—~ 3 ’.r - e
5 = . =
:%-6 _ ) ~ 1: : B }
-50- o”
-100- ' _ ; ! J[
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ¢ 10 10t 10°
Temps (heures) Time (s)

Stabilité long terme :

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

Marées luni-solaires : + 100 pGal
(1 p6al = 108 m.s2, ou ~107 g) Dérive du gravimétre?
Conhnaissance du modele de marée?
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Effets systématiques

()

-k ,.gT + AD_

interf =

kets DOWn

l9.p)

Demi-différence — A ® dépendent de k..

Der&somme - AD indépendan‘r?de K¢

Alignements

Accélération de Coriolis

Y,

Mf de champ maWe

Déplacemeiuminglx (1 photon)

Aberrations des fronts d'onde

i

F

Déplacement lumineux (2 photons)

AR

— Réjection 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  Orientation EO
5709 & Orientation OE

' Pente ~ +0.5 pGal/%x
5604
550- 0.25 pGal/ %R
g 540, 0.25 um/s/7%R
= 530-
ok 520_’ Incertitude sur Coriolis :
- ~ 0,5 pGadl
5104
500

205 04 03 -02-01 00 0.1 02 03 04 05
(1-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

N

0 = K.r? (avec K =k,/2R) U

Pour 1 pGal, avec T,=2 ¢ K:R>10 km

Planéité optique mieux que A /300!




Miroi

Caractérisation des optiques

B Z4Yg90 Topographie du Front d'oOnde

B Zygo Diagramme Oblique

 40mm diametre
« PV=A/10
« RMS =A/100

11

s Simulation :
. T =25uK
e 0=1.5mm

g

59/g < 1.4 109

Sauvegarde

Chargement

PV A4

8g9/g < 8 10




Influence de la température

= Nouvelle enceinte

Mesures préliminaires 10
Q\. L
_ = Ancien gravimétre = ' )
300 | = Nouveau é -10- % -
250- ; 4
2004 -20- }
| L]
-30 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Température (UK)
Rédyction
par yn ordre de grandeur
- . .
_50 T ! I T I T I z I T I T I T I T 1 ‘L . N o
0 5 To—5—20 25 30 35 40 45 Extrapolation a t° nulle : + 3 4G

Température (UK)



Exactitude

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

= 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 yGal
défaut de verticalité : < 1 yGal
Gravité auto-induite : qq 0,1 pGal (a vérifier)

v But visé <1 yGal



Exactitude : améliorations

v Atomes ultra-froids (BEC: condensat de
Bose-Einstein)

Meilleure définition de la source atomique :
limite les effets systématiques liés aux
défauts de front d'ondes

= position initiale bien définie et stable

= vitesse initiale nulle (refroidissement dans le
piege non dissipatif)

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



Exactitude : améliorations

v Cartographie des défauts de front d'onde
Déplacement de la position initiale du piege

sélection d'une classe de vitesse transverse

v Possibilité de vérifier la consistance de I'exactitude
avec le méme appareil
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Application des gravimetre atomiques

Stabilité long terme et exactitude

* Physique fondamentale, métrologie
» mesure de o, 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 pétroliére ...

* Navigation inertielle satellite, sous-marin...

(navigation sur carte)




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

e
E
5}

&

Modélisation dans tout le volume
(70 m3) & mieux que 3 G

De point a point: <« 1 4G

525 /

425
325
225
125
25 [

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

o gi— Za0 Q’
(uGal) i
o
E 0 \7
¥ -2
4 N
-4 '6 < ?
-8 =
-10
»
O 12
| 16 7o
10 S e e
) . ™ 20 .
150 250 350 450 550 795 895 995 1095 1195 1295
X (cm) X (m)
BW GR
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Principe : intferférometre de Michelson
avec un coin de cube en chute libre

Coinde ./ n, l Différence de

cube f marche :
1/2 g 12
Miroir de

Lase sp o
. référence
| I(t) =cos T 12\
IW 5]

> t

Exactitude : 2 107 g

Les gravimetres optiques

< 1()“()_> Coin de cube
dans la chambre

de chute

Coin de cube
de référence
sur
amortisseur

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 @é ~ 4 @
Vieillissement @e du cha@ Lasers

P ————

Elevées Faibles

Technologie Mature En évolution

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

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



Déménagement




Installation au BIPM

=

- i ‘r" I
g S
i a2 v




lages

Ré




a marche I




le point B du BIPM

Mesures sur

1004 & R 17-18-19 Sept
/—g 1 point
5 -

%0 0- 200 coups

S 1 minute

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

Excellente stabilité long terme : méme valeur a + 1 yGal
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
e 15 HOURS
980890800
8 Décalé de
=
o 980890600 - 300 pGal
980890400 -
980890200 : T : 1
3463400000 3463420000 3463440000 3463460000




Comparaisons a Trappes :

v Apres correction Marée, Polar, Baro, Ocean Loading :
gF65@G40=980890741(1)

FG5#220
980890900 - . e CAG

|—— Tides

980890850 -

Accord a 4 pGal

980890800 -

Exactitude a 6 pGal

980890750 —

980890700 -

g without tide correction (pGal)

980890650 —

T T T v T v T
55105.6 55105.8 55106.0 55106.2
MJD

Depuis le 1" octobre: Exactitude estimée a 3 pGal



Comparaisons a Trappes :

v Apres correction Marée, Polar, Baro, Ocean Loading :
gF65@G40=980890741(1)

. m FG5#220|

980890850 — [ e CAG

" Accord a 4 pGal

980890800 - "

Exactitude a 6 pGal

980890750 —

g,, (HGal)

980890700 —

980890650 T T T T
55105.6 55105.8 55106.0 55106.2

MJD

Depuis le 1" octobre: Exactitude estimée a 3 pGal



Mesures pendant 10 jours

Comparaison du 11 au 21 avril 2010

| 1 [ § L =
FG5#209
@3_ CAG |
)
IMGC-02 |
1100 1iGal
i | i | N | N 1 N 1 |
55208 55300 55302 55304 55306

MJD



—~~
Q
~

Stabilité

White noise

T (S)

N
O
N

W £ A M \/.a /y.; m| Atls: -FG5#209 70 nGal
T ELNTY V| \ﬁ' - IMGC-02 330 nGal
(a) ks ala ﬁ " & J
| %{ “\ o ) f’ -CAG 140 pGal (a)
55008 53300 53302 53304 53306 60 nGal (b)
MJD
=R -
Q_% i ] \% :
Tl e |, 100, © ° "4
3 1" 1 =6 1Ute
i Vo @ LN ¢ }
- I ¢ = :
i) _ & | .S .
= toe | B *le
g ]_ ; 1 i f S 1 F ]
2 7( 13 ﬁ
[ ® CAG ] [ [@ CAG
s ' O Fes -501- oquc -
2 0l {60 1600 16000 10 1000 10000



Plan

Introduction a l'interférométrie atomique : principe et
points clés

Gravimetre atomique

Applications :
e Application a la balance du watt
° comparaisons avec les gravimetres macroscopiques

= Application en géophysique

Conclusion et perspectives



Géophysique : gravimétrie de terrain

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

Taux de répétition élevé

s'affranchir des plateformes anti-vibrations

possibilité de fonctionner en environnement perturbé
(embarquable)

Mesures en continu : pas de vieillissement mécanique

Possibilité d'une téte de capteur réduite et déportée
(mesures dans des puits)

Nécessite une simplification des dispositifs



Architecture d'un senseur inertiel

Controle des I
parametres laser

Systéeme complexe impliquant toutes des technologies différentes (laser,
optique intégré, électronique, vide ...).

Aucun composant “standard” disponible en version miniature et intégrée.
Actuellement : appareil "encombrant” et lourd.



Points techniques

v "Téte" du senseur : nouvelle architecture
=> Reduction of the size

v Lasers : laser télécom
Composants commerciaux

Systeme tout fibré
Fiabilité des composants télécom

v Filtrage des vibrations : corrélation un
accélérometre macroscopique (sismometre...)



Gravimetre compact

Caractéristiques : réduction drastique de la complexité
v 1 seul faisceau (piege, interfer., détection)
v une puissance laser "faible” : 50 mW
¥ taille physique tres réduite (21)
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Gravimetre compact

Expérience de démonstration (fréquence de cycle 2Hz)
Performances proches de I'état de I'art
Sensibilité : 170 pyGal en 1s
Stabilité long terme 5 pGal
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Vibrations

Utilisation d'un accélérometre annexe pour filtrer les vibrations

Sismometre PC —>> kgT?
V(?) - (bvibs

Interféromeétre kefoTz + C/’vibs

0.8 = Without filter
, . . - _Withf_ilter
Corrélation sismo-atomes Ty
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;T _‘§ 064 . AR
s | -
q)vib = lceﬁr Ks ﬁgs (t) Us (t) dt g— 0.5 o _:-_ :
O 1- -
B 04-
& | S
= utilisation du sismometre pour = 03{ .
corriger la mesure des atomes s 6 4 2 0 2 4 6 8



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. 106 g/HZz'/?)
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Tremblement de terre en Chine le 20 mars 2008 (magnitude 7,7)



ICE : Accélérometre dans I'avion O-g du CNES

Collaboration avec LCFIO et ONERA

PARABOLIC FLIGHT
Helght (feet) \ l Height (melres)
28210 8,500
26,250  4° angle 45° angle 8,000
24610 Nosehigh g /4 N\ Nose low / 7500
22,960 ¢ | 7,000
21,320 i : 6,500
19,680 S—_— | 6,000

51.3(;5 ZoroG Ei.aa

0 2 L)

Duratlon (Seconds)

e 20 secondes de 0-g pa
parabole.

e phase 1-g entre les
paraboles



ICE : Accélérometre dans I'avion O-g du CNES

PARABOLIC FLIGHT

Helght (feet)
28210

21,320
19,680

0

Mes

26250 46° angle

24610 Nose ||1y i

22,90 :
i
P

i i
:1.355 1

- : :J.

Collaboration avec LCFIO et ONERA

\ N Height (melres)
0.804
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20
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trans. proba.

calculated phase P

I

R

ure pendant les phases 0-g ou 1-g

Démonstration de sensibilité (1s) :

accord avec l'accéléro mécanique : 100 mGal
sensibilité propre : 10 mGal

¢0 secondes de 0-g pa
parabole.

phase 1-g entre les
paraboles



Plan

Introduction a l'interférométrie atomique : principe et
points clés

Gravimetre atomique

Applications : comparaisons avec les gravimetres
macroscopique

Conclusion et perspectives



Conclusion et perspectives

v Performance a I'état de I'art en exactitude
= exactitude actuelle 3uGal

= exactitude visée <1uGal

v Développements de gravimeétre atomique compact
= gravimétrie de terrain

= gravimétrie souterraine
v Emparquabilité :
= gravimétrie marine et aéroportée (sensibilité réduite)
= gravimétrie spatiale :
gain importante en sensibilité (.~ T? et réduction des vibrations parasites)

Test du principe d'équivalence (ICE, MWXG)

Mesures avec des instruments “absolus” : sans biais ni dérive de biais



radiométrie

v Mesure différentielle => s'‘affranchir des vibrations
(mesures par rapport au méme miroir de rétro-réflexion)

et des dérives

Atoms

Gradiometre

Kasevich :
— Sensibilité: 3.108 s2/JHz
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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




Remerciements

Travail d'équipe :

- Equipe Interférométrie Atomique et Capteurs Inertiels

- GRAVI : Q. Bodart, A. Chauvet, S. Merlet, F. Pereira Dos Santos + A.L. +anciens
- PYRAMIDE : Q. Bodart, F. Pereira Dos santos, P. Bouyer, A. L. => MINIATOM

Collaborations :
- Europe : ICE - Hyper - FINAQS - Euroquasar - e-Mass - ESA
- la communauté des géophysiciens

|http://syrte.obspm.fritfc/capteurs_inertiels/ |

e

—
=
=

- eSa

., curafaEr
&"
IFRAF

é cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES



arnaudlandragin
Zone de texte 
http://syrte.obspm.fr/tfc/capteurs_inertiels/




