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Résumé : Gravimétrie atomique sur puce et applications embarquées

Dans la premiére partie de ce travail de thése on a étudié les causes d'anomalie de pesanteur, et
plusieurs causes de bruit afin d'en tirer des conclusions sur la faisabilité de certaines applications qui
impliqueraient notamment ['utilisation d'instruments embarqués. On envisage en particulier la
possibilité de constituer un systeme de prévention des collisions pour la navigation sous-marine,
d'utiliser un gravimetre pour détecter des cavités enfouies ou encore d'observer 'anomalie de pesanteur
créée par le passage d'une vague de tsunami d'une part, et d'autre part on cherche autant que possible a
quantifier les bruits classiques rencontrés en gravimétrie embarquée, ainsi que le bruit gravitationnel
causé par les vagues.

Dans la seconde partie on décrit la réalisation d'un projet de gravimetre a ondes de matiére, qui
aura la particularité d'utiliser des atomes piégés au voisinage d'une puce en carbure de silicium. Le
développement des gravimetres a ondes de matiére est extrémement prometteur en terme d'exactitude
de mesure de la pesanteur, mais le principe de réalisation utilisé jusqu'a maintenant implique que la
sensibilité limite de l'instrument est proportionnelle a sa taille. D'un autre coté depuis une dizaine
d'années des puces constituées de fils conducteurs déposés sur un substrat ont été développées pour le
piégeage et le refroidissement d'atomes. La puce a atomes permettra de démontrer la possibilité de
mesurer le champ de pesanteur avec une sensibilité indépendante de la taille de I'instrument. Le défi de
ce démonstrateur est d'effectuer pour la premiere fois la séparation spatiale cohérente d'un nuage
d'atomes sur une puce atomique, a des fins de métrologie.

Mots-clés : gravimétrie, gradiométrie, géophysique, physique atomique, ondes de matiere, atomes
froids, interférométrie atomique, puces a atomes

Abstract : On-chip atomic gravity measurements and onboard applications

In the first part of this work causes of gravity anomalies are studied, along with causes of noise.
The feasabilities of a few industrial applications involving mobile gravity or gravity gradient meters
were hence evaluated. These applications include in particular the possible realization of a collision
avoidance device for underwater navigation, underground void spaces detection and tsunami wave
detection. Classical noises encoutered in onboard gravity measurements are studied, as well as the less
conventional gravity noise caused by ocean waves.

The second part of the work is devoted to the implementation of a matter wave interferometry
gravimeter. The particularity of the device is to use atoms trapped in the vicinity of a silicon carbide
atom chip. The goal of the project is to reach for the measurement accuracies of current matter waves
gravimeters with free falling atoms, with a new principle that does not imply a proportionality between
the size of the device and its sensitivity limit. We hope to demonstrate a proof of concept that may lead
to a new generation of atomic gravimeters that are compact and therefore better suited for mobile uses.
Coherent splitting of a non-condensed atom cloud for metrology purposes may be the main challenge
of the project.

Keywords : gravity,gravity gradient, geophysics, atomic physics, matter waves, cold atoms, atom
interferometry, atom chips

Laboratoire de rattachement:
Micro-nano-physique, Thales Research and Technology
1 av Augustin Fresnel, 91767 Palaiseau Cedex



Table des matieres

Introduction

1.1  Ordres de grandeur en gravimétrie. . . . . . . . . .. ... ... ... ..
1.2 Roles classiques de la gravimétrie . . . . . . . . .. ... ...
1.3 Autres applications envisagées . . . . . . .. ..o
1.4 Atomes froids et gravimétrie . . . . . . ... ...
1.5 Plandelathese . . . . . . . . .. o

Partie | Objectifs en gravimétrie embarquée

2

Instruments pour la gravimétrie embarquée

2.1 Mesures et instruments en gravimétrie . . . . ... ..o Lo
2.2 Contraintes opérationnelles . . . . . . . . .. .. ... ... .. ...
2.3 Etude d’'instruments . . . . . . . ...

Gravimetre a levier miniature

3.1 Principe de fonctionnement mécanique . . . . . .. ..o
3.2 Mesuredelaflexion. . . . . ... ...
3.3 Difficultés intrinseques . . . . . . ..o

Signaux et bruits en gravimétrie

4.1 Bilan des incertitudes classiques . . . . . . ... ...
4.2 Effet gravitationnel des vagues . . . . . . . . ..o
4.3 Essais de mesures en gravimétrie . . . . .. .. .. L Lo

Dimensionnement des applications envisagées

5.1 Dispositif anti-collision . . . . . . . . . ... o
5.2 Détection de conduites enfouies . . . . . ... ... L.
5.3 Détection de tsunami . . . . . . ... Lo

Partie Il Gravimetre atomique sur puce

6

Principaux choix de conception

6.1 Principe de 'interférometre . . . . . . . . . .. ... L.
6.2 Piégeage desatomes . . . . . . . ... o
6.3 Espece et états électroniques . . . . . . . ...
6.4 Etat collectif des atomes . . . . . . . .. ...
6.5 Séparation et recombinaison spatiale cohérente . . . . . .. ... ...

13
13
16
20
20
22

25

27
27
32
34

43
43
49
o7

61
61
78
91

103
103
114
115



7 Principes de la gravimétrie a atomes piégés
7.1 Mesure du champ de pesanteur avec des atomes piégés . . . . . . . .. ..
7.2 Comparaison aux gravimetres a atomes en chute libre . . . . . . . . . ...

7.3 Autres projets de gravimetres compacts . .
7.4 Causes d’incertitudes dans I'interférometre

8 Reéalisation technique
8.1 Démarche de la mise au point . . . . . ..
8.2 Cahier des charges pour chaque étape . . .
83 Miseenceuvre. . . . . . ... ...

9 Carbure de silicium et atomes froids
9.1 Le piégeage magnéto-optique sur puce . .
9.2 Réglage de polarisation des faisceaux . . .
9.3 Publication . ... ... .. ... .....

10 Conclusion générale
Annexes

A Explication des notations
A.1 Transformations de Fourier . . . . . . . ..
A2 Gravimétrie . . . . ... ... ... ...
A.3 Etats électroniques des atomes . . . . . . .

B Concepts de métrologie

B.1 Point de vue de l'utilisateur : la mesure unique . . . . . . . . ... ... ..

B.2 Dépendances temporelles . . . . . . .. ..
B.3 Autres concepts utiles de métrologie . . . .

C Calculs
C.1 Constantes physiques . . . . ... .. ...
C.2 Gravimétrie . . . ... ... ... .....
C.3 Gradiométrie . .. ... ... ... ....
C.4 Anomalie créée par une falaise infinie . . .
C.5 Effets des imperfections des pieges a atomes

Acronymes

Bibliographie

139
139
143
149
150

159
159
162
169

191
191
193
199

203

205

207
207
207
209

211
211
213
216

219
219
219
220
221
224

229

233






A Soline et Amandine.



TABLE DES MATIERES




Remerciements

A these, c’est fini! Apres plus de trois ans de découvertes, d’apprentissage, de modeles
L physiques et de travail de laboratoire, de remises en question, de joies et de satisfactions
lorsque viennent les résultats, il est temps d’écrire quelques mots de remerciement pour
clore définitivement mon manuscrit. I1 me vient la nostalgie d'une belle aventure qui
s’acheéve, 'appétit de toutes celles qui s’ouvrent, et une immense gratitude pour tous ceux
qui m’ont entouré et qui m’ont aidé a soutenir une belle these.

Commencons comme de coutume par ceux sans lesquels rien n’aurait été possible, maté-
riellement. Je remercie ainsi tout d’abord Thales Underwater Systems (TUS), I'Université
Paris Est et I’Association Nationale Recherche Technologie (ANRT) grice auxquels ma
convention Cifre a été montée. Merci également a Thales Research and Technology France
(TRT), qui m’a accueilli dans ses locaux. Dans ces institutions je tiens en particulier a
remercier Pascale Solé et Yves Doisy, responsables successifs de I’équipe Etudes Générales
Sonar (EGS) a laquelle j’ai été rattaché dans TUS, Bernard Saint-Girons, président de
I’Université Paris Est, Djalil Chafai, directeur de 1’Ecole doctorale MSTIC, Bertrand
Demotes Mainard et son successeur Erick Lansard, présidents de Thales Research and
Technology, Pierre Dufond et Marie Ros-Guézet, responsables successifs du site de Palai-
seau, les responsables du groupe de physique a TRT, d’abord Emmanuel Desurvire, puis
Daniel Dolfi.

Collaborateurs directs

Ma gratitude la plus profonde va sans aucun doute a mes collaborateurs directs,
tout particulierement mes encadrants. Mon encadrant industriel officiel Jean-Philippe
Brunet, qui a lancé le sujet de these et qui décidément, ne manquera jamais d’idées pour
I'innovation technologique. Michel Kasser, mon directeur de these, toujours attentif aux
objectifs académiques de la these, et tres disponible malgré la distance. Sylvain Schwartz,
qui dirige notre petite équipe du capteur a ondes de matieres a TRT. Je remercie Sylvain
de la confiance et des encouragements qu’il m’a donnés pendant tout le temps de notre
collaboration, et pour tout ce qu’il m’a appris. Merci aussi pour sa patience au cours de la
phase de rédaction et juste avant la soutenance.

Parmi les autres membres de I’équipe, merci & Mahdi Ammar, co-thésard sur la manip’
atomes froids pour sa gentillesse, son humour, et ses puces a atomes. Merci a Cécile
Clément, qui a eu assez de patience pour affronter toutes les vagues de tsunami, et une
bonne dose de mathématiques appliquées. Merci a Sophie Dorizon, qui s’est promenée de
facon tres indépendante un gravimetre a la main a travers TRT, et jusqu’a Sevres. Merci a
Matthieu Dupont-Nivet, qui a repris le flambeau au laboratoire, avec lui les atomes n’ont
qu’a bien se tenir. Bon courage! Merci a Christine Guerlin, qui m’a aidé a passer du stade



10

TABLE DES MATIERES

de bricoleur enthousiaste a celui d’expérimentateur (& peu pres) soigneux et rigoureux.
Merci a Jean-Paul Pocholle, pour ses conseils aussi bien scientifiques que professionnels,
ainsi que pour I'importance qu’il accorde toujours a la pédagogie de ses explications. Merci
a toutes ces personnes pour la bonne humeur de tous les jours, et I’humour en toutes
circonstances, ce qui m’a véritablement porté.

Le projet de gravimetre a atomes froids sur puce est le fruit d’une collaboration entre
plusieurs organismes, et j’aimerais saluer le travail des collaborateurs en-dehors de TRT. Au
IT1-V Lab, merci a Raphaél Aubry, a Sylvain Delage, a Michel Krakowski, a Erwan Morvan
a Stéphane Piotrowicz, a Olivier Patard et a Nicolas Sarazin, spécialistes de la fabrication
des puces et des lasers. A I'Institut d’Optique, merci a Isabelle Bouchoule et a Chris
Westbrook pour leurs lumieres théoriques dans I'art de piéger les atomes. Je suis aussi tres
reconnaissant a Chris pour ses précieux conseils concernant la rédaction et la présentation
de these. Merci a Jérome Esteve et a Jakob Reichel, du laboratoire Kastler Brossel, pour
leurs conseils concernant aussi bien les parties théoriques qu’expérimentales de la physique
atomique et des puces a atomes. Merci a Peter Rosenbusch et a ses étudiants de nous
avoir accompagnés sur la route de la métrologie atomique sur puce depuis I’Observatoire
de Paris.

Mais il n’y a pas que la physique atomique dans la these. Un grand merci ainsi a Jacques
Hinderer et a Luis Rivera, de I’Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, de nous
avoir aidés a déméler avec Cécile Clément les calculs concernant les tsunamis et le bruit
gravimétrique sous-marin. Du coté de la gravimétrie et de son utilisation je tiens a remercier
mes collaborateurs thalésiens de Sophia-Antipolis. Nommément Georges Bienvenu, dont la
modestie et la gentillesse excedent la grande érudition scientifique, puisse-t-il ne jamais
croiser de navire genre, mauvais genre ; Martine Doisy, qui m’a encouragé au début de
la these, et au moment du virage vers la physique atomique; Jean-Michel Passerieux,
dont la gentillesse discrete, la disponibilité et les lumieres m’ont accompagné depuis le
début ; Denis Pillon, qui peut d’un trait d’humour dédramatiser les réunions tendues ou
ennuyeuses, et nous aide ainsi a rester sur la bonne trajectoire; et Louis Raillon, a la
pointe du non-acoustique. Merci de nouveau a Pascale Solé, dont la rigueur et 'efficacité
ont guidé la premiere partie du projet.

Merci enfin a Odile Bezencenet et a Bernard Chaumet, pour leurs conseils sur les
microstructures, ainsi qu’a Giovanni Occhipinti et indirectement a Hélene Hébert de
m’avoir transmis les résultats d’une simulation concernant le tsunami de 2004, méme s’il
s’est finalement avéré que ce n’était pas le bon angle par lequel attaquer le probleme.

Collegues

Il y a aussi tous ceux avec lesquels la collaboration a été plus occasionnelle, mais que
je souhaite remercier également pour toutes les discussions sympathiques, une fois par an
ou tous les jours, sur des sujets parfois essentiels, parfois anodins voire philosophiques. Je
salue ici amicalement ces collegues, a coté desquels et avec lesquels j’ai eu beaucoup de
plaisir a travailler. Nommons ainsi, dans un ordre plus ou moins aléatoire :

Les collaborateurs de Mevix/Mécavac, et en particulier Alain Sucau et Christian Lucas.
C’est en grande partie grace a leurs esprits pratiques et a leurs tours de perceuse que la
fameuse manip’ a pu étre montée.

Gilles Feugnet, Gaél Désilles et Fabien Bretenaker, les gyro-men. Merci a Gilles d’avoir



TABLE DES MATIERES

11

été de l'autre coté du mur, bien présent quand il est la! Gaél m’a donné une perspective
industrielle essentielle sur les applications inertielles, graces lui en soient rendues. Passion-
nant et passionné, Fabien a été présent a plusieurs reprises quand il s’est agi de discuter
d’optique ¢électromagnétique ou atomique, ainsi que pour la préparation de ma soutenance,
malgré sa liste de priorités a rallonges !

Je remercie de leur voisinage sympathique Pierre Colman, Sylvain Combrié, Alfredo
Derossi et Christophe Wilhelm ; Perrine Berger et Jérome Bourderionnet un peu plus
loin ; Mayeul Chipaux et Thierry Debuisschert, qui ont tenté de répondre a mes questions
improbables sur la physique quantique. Bien stir également le chef Arnaud Brignon, jamais
effrayé par les arcanes bureaucratiques de la recherche, et toujours de bon conseil sur la
manip et la these.

Citons également, un couloir plus loin, Muriel Schwarz (et ses gateaux), Dominique
Papillon (et ses bandes dessinées), Eric Lallier, Christian Larat aux jambes rapides et au
verbe un brin moqueur, et ses pauvres thésards les excellents Cindy Bellanger, Guillaume
Bloom puis Marie Antier. A proximité immédiate, en prenant garde a son laser redoutable
remercions au passage Maitre Francois Gutty.

Je me souviendrai longtemps encore du gang du A3, groupe qui parvient a étre a la
fois tres soudé et ouvert a tous les nouveaux. Ce sont les premieres personnes a m’avoir
accueilli, a bras ouverts, a mon arrivée, alors que j’étais encore assez isolé dans TRT.
Un grand merci a Hamza Alami, Mehdi Alouini, Ghaya Baili, Patrick Feneyrou, Luc
Leviandier, Héloise Linget, Jérémy Maxin, Loic Ménager, Stéphanie Molin, Loic Morvan,
Pascale Noucchi, Grégoire Pillet et Olivier Vaudel. Je manque de mots pour remercier
chacun. J’en profite toutefois pour souhaiter a Joachim Borner, a Nils Girard et Arnaud
Peigné encore de nombreux pique-niques pimentés. Merci aussi a Frédéric Van Dijk et
a ses collaborateurs, apercus a maintes reprises autour de la machine a café, élément
indispensable qui incite a trouver dans les laboratoires.

Merci aux voisins de mon ancien bureau : Giuseppe Bellomonte, Romain Czarny, Anne
Delboulbé, Frédéric Diaz, Laure Lee et Brigitte Loiseaux.

Merci aux chimistes, particulierement Christophe Galindo et Frangoise Soyer. Pour
leurs gentils bonjours lorsqu’ils se sont aventurés jusqu’a la RMN, et leur aide au moment
du collage des contacts sur la puce. Si vous lisez ces lignes, saluez de ma part le Docteur
Zoidberg.

Un peu plus loin encore, merci aux experts : Joseph Colineau, pour tous ses conseils
concernant 1’électronique, et Julien Nagle, pour la propriété industrielle. Merci a Jean-Pierre
Huignard, premier contact chez Thales, et qui m’a envoyé vers les bonnes personnes.

Merci a Renato Bisaro, Denis Crété, Olivier Delande, Nicolas Reyren, Charles Robinson
et Alexandre Shen, rencontrés de fagon fortuite. Merci pour les sympathiques échanges et
les occasionnels coups de pouce techniques, dans des domaines qui me sont étrangers.

Encore plus loin, du coté de Vélizy, merci a Virgile Hermann, maitre du temps et du
vide, pour ses conseils.

Merci enfin aux assistantes sans lesquels bien des problemes resteraient sans solution :
Barbara Petit, a TRT, et Patricia Stummer, du c¢6té de Sophia-Antipolis.

La difficulté, dans cet exercice, c¢’est qu’on oublie forcément quelqu’un, et qu'un autre
aura sans doute des raisons légitimes d’estimer ne pas étre remercié de la meilleure maniere.
Qu’ils soient remerciés ici de leur patience et de leur indulgence! Une fois pour toutes, je
salue les qualités techniques et le professionnalisme de mes interlocuteurs, et je les remercie
encore plus de leur enthousiasme et de leur sympathie!



12

TABLE DES MATIERES

Et tous les autres'!

Il y a enfin les inclassables, qui comptent bien que ne rentrant pas dans la catégorie
des collegues ou celle des collaborateurs proches.

A commencer par le jury de these. Merci a chacun de ses membres d’avoir pris le temps
de lire mon manuscrit, tout particulierement les rapporteurs qui ont di écrire... leurs
rapports. Un merci particulier & Michel Diament de nous avoir prété le gravimetre ayant
servi lors du stage de Sophie Dorizon.

Merci a Sylvie Cach, de 'ED MSTIC, pour sa grande efficacité dans la résolution
des questions administratives de la these, tout particulierement au moment de rendre le
manuscrit et de soutenir la these. Grace a Sylvie Cach, méme les courts et les longs ne
sont plus problématiques, pour les délais administratifs.

Je ne sais pas si elles liront jamais ce paragraphe, mais j’en profite tout de méme pour
saluer toutes les personnes sympathiques rencontrées a I'Institut de Physique du Globe de
Paris, a I'Institut d’Optique, rue Lhomond, et finalement lors de la session 2010 de physique
des atomes froids a I’école des Houches. Je ne les oublie pas, elles se reconnaitront !

Faut-il remercier la bibliotheque du CE de TRT, apres les heures perdues dans les
transports en commun a lire des bandes dessinées, plutot que de sérieux articles scientifiques,
ce qui aurait pu étre tellement plus productif ? Bien stir que oui, car sinon, c’est str,
jaurais craqué avant la fin. Merci aux bénévoles qui animent ce coin de détente.

Merci a ceux qui m’ont conduit vers la these. Mes professeurs de master et d’école
d’ingénieur bien siir, mais au moins autant mes professeurs de classes préparatoires et
du secondaire. Merci également a mes anciens encadrants scientifiques, au Canada et en
Californie.

Merci a Brassens, Chopin, Christophe Colomb, Daft Punk, Mozart, Schubert et les
autres, ainsi qu’a mes voisins plus ou moins compréhensifs. Sans eux, le labo et les bétises
numériques du quotidien auraient été nettement moins droles.

Merci a tous les survivants du RER B, compagnons quotidiens d’infortune pendant
trois ans. Parmis eux, bon nombre de collegues et de camarades, avec lesquels on peut
discuter, parfois des heures durant. Merci aussi aux anonymes, que ’on reconnait jour
apres jour. Quand ils descendent du train, on sait que 'on est arrivé. Quand c’est ’enfer,
on sait que 'on n’est pas seul.

Pour finir sur une note peu originale, mais pourtant bien sincere, merci a tous les
autres, qui m’ont soutenu, avant que je ne soutienne. Il y a ma famille, mes amis, et bien
stir Soline. La science et le travail n’apportent pas ce bonheur-la.



Chapitre 1

Introduction

N guise d’introduction, présentons comme c’est l'usage quelques généralités sur la
E gravimétrie et la technologie des atomes froids. D’abord quelques ordres de grandeur
concernant le champ de pesanteur et ses variations a la section 1.1 page 13, puis des
exemples d’applications classiques section 1.2 page 16, et moins classiques section 1.3
page 20. Une fois ébauché l'intérét de développer de nouveaux capteurs, on poursuit
section 1.4 page 20 par quelques mots sur les gravimetres a ondes de matiere existants et
futurs, qui motivent la these, avant de conclure cette introduction par le plan du manuscrit,
page 22.

1.1 Ordres de grandeur en gravimétrie

La National Aeronautics and Space Administration - Agence aérospatiale américaine
(NASA) indique une valeur du champ de pesanteur a la surface terrestre de 9,80665 m s>
[ |. Les six chiffres significatifs affichés sont trompeurs quant a la disparité
spatiale et aux variations temporelles du champ de pesanteur. Les ordres de grandeur des
variations principales et de leurs causes, présentés dans cette section, sont résumés dans le
tableau 1.1 page 17.

1.1.1 Effets sismiques

Les effets sismiques ou micro-sismiques, d’origine naturelle aussi bien qu’humaine
représentent une source majeure de bruit en gravimétrie. Un gravimetre est avant tout
un accélérometre congu pour mesurer les signaux basse fréquence avec une tres grande
sensibilité. Un gravimetre mesure a ce titre aussi bien le champ de pesanteur que ’'accélé-
ration du référentiel auquel il est lié. Méme en ’absence de tremblement de terre notable,
il subsiste un bruit de fond supérieur dans bien des cas a la résolution de I'instrument.
Peterson | ] présente par exemple deux modeles de spectres de bruit sismique,
le New Low Noise Model et le New High Noise Model, qui sont représentés sur la figure 1.1.
Le New Low Noise Model est la compilation par fréquence des plus bas bruits sismiques
observés mondialement. Le New High Noise Model est calculé pour sa part comme la
moyenne des bruits observés dans des stations réputées bruyantes.

Le New Low Noise Model est en tout cas bien inférieur au bruit causé par les accéléra-
tions parasites dans un environnement humain ou dans un véhicule. Ainsi les accélérations
parasites sur un navire atteignent 0,1 ms~2 lorsque la mer est belle, et dépassent 1 ms~2
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FIGURE 1.1: Densité spectrale de bruit sismique présentée dans | ]. On notera

la courbe du New Low Noise Model et celle du New High Noise Model, avec les 1égendes
NLNM et NHNM respectivement. Les autres modeles de bruit représentés sont [’Original
Low Noise Model (OLNM) et I’Original High Noise Model (OHNM).

lorsqu’elle est mauvaise, avec des périodes typiques comprises entre 2 s et 20 s |

]-

1.1.2 Variations géographiques

Les variations spatiales prépondérantes du champ de pesanteur sur Terre sont liées a
la latitude et a l'altitude. L’aplatissement de la Terre aux poles, et la distance variable a
I’axe de rotation terrestre modifient en effet le champ, puisque la pesanteur est définie
comme la somme de 'accélération liée a 'attraction gravitationnelle et de 'accélération
centrifuge due a la rotation terrestre | .

La référence | | propose la formule approchée suivante pour les variations a
altitude constante du champ avec la latitude, en tenant compte du bourrelet équatorial :

g = ge (1 + Bsin® p — sin2(2g0)> (1.1)

ou ¢ est la latitude, g. le champ équatorial et 5 et [; des parametres. D’apres la réfé-
rence | ] ge = 9,780327 ms2, B =5,3024-1073 et B, = 5,8-107%, de sorte que
le champ est globalement compris entre 9,78 ms™—2 et 9,83 ms™2.

A la surface terrestre le champ de pesanteur varie pratiquement linéairement avec
Ialtitude. Le champ diminue avec l'altitude, au fur et a mesure que 1’on s’éloigne du noyau
terrestre. Le gradient vertical T,, de champ est de I'ordre de 3-107% s72, la valeur précise

dépendant de la latitude du fait de 'aplatissement aux poles | |. Ce gradient
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représente donc une différence de pesanteur de l'ordre de 6-1072 ms~2 entre le fond de
la fosse des Mariannes, a 10911 m sous l'eau, et le sommet du Mont Everest, a 8 8348 m
d’altitude.

1.1.3 Anomalies géologiques

Les anomalies d’une grandeur sont les écarts de cette grandeur par rapport a un
modele de référence. L’anomalie de masse volumique liée a un élément topographique ou a
une formation géologique est ainsi la différence entre la distribution de masse volumique
avec cet élément, et sans 1’élément, c’est-a-dire comme si ’élément topographique ou la

formation géologique était remplacée par le milieu environnant dans le modele considéré.
Dans ce manuscrit le modele de référence de masse volumique sera en général implicite.

De la méme maniere 'anomalie de pesanteur est la différence entre la valeur d’un signal
de pesanteur avec celui qui correspond a un modele. Le modele de référence sera la encore
souvent implicite. On donne parfois dans ce manuscrit un sens élargi au terme anomalie,
en tant que variations de la pesanteur par rapport a une moyenne hypothétique, donnée
par exemple par un modele global ou par un modele local aux alentours des points de
mesure.

Une seconde cause d’inhomogénéité du champ de pesanteur est la nature variable du
sous-sol. Les inhomogénéités de densité influencent directement le champ de pesanteur
environnant, suivant la formule de Newton. Certaines anomalies locales de densité, comme
par exemple une cavité souterraine, provoquent des anomalies gravimétriques de quelques
dizaines ou centaines de nms~2 & la surface, tandis que les anomalies créées par les
grandes formations géologiques comme les chaines montagneuses peuvent atteindre le
mms~? | ].

La géologie du sous-sol cause également des variations temporelles du champ de
pesanteur. Ces variations peuvent par exemple étre liées a des évolutions du magma dans
les zones volcaniques, ou aux mouvements tectoniques importants, qui provoquent par
ailleurs des séismes.

L’extension spatiale et 'amplitude sont des grandeurs importantes pour 1’étude des
anomalies gravimétriques d’origines géologiques. Lorsque 'on souhaite étudier les effets
géologiques, il est utile de normaliser les mesures de pesanteur afin de supprimer les
variations qui ne sont pas dues a la nature du sous-sol. Les procédures de normalisation
utilisées couramment sont décrites en détail dans la référence | ]. Le calcul
de l'anomalie a l’air libre consiste a retirer de la mesure le champ normal, c’est-a-dire
issu d’un modele géographique qui prend en compte la latitude, l'altitude et 'effet des
marées gravimétriques (décrit a la section suivante). On calcule parfois aussi [’anomalie de
Bouguer, dans laquelle la topographie est également considérée, de sorte que les anomalies
de densité du sous-sol soient les sources prépondérantes de ’anomalie de Bouguer.

1.1.4 Marées gravimétriques

Les marées océaniques sont causées par les attractions différentielles de la Lune et du
Soleil. Ces attractions différentielles se traduisent également par des variations périodiques
du champ de pesanteur en un lieu, par plusieurs biais. L’effet direct de I'attraction des
corps célestes est en général le plus important, suivi par les variations d’altitude du sol dues
aux déformations de la crotite terrestre sous ces mémes influences célestes. Les mouvements



16

CHAPITRE 1. INTRODUCTION

marins jouent un réle plus subtil. Les masses d’eau ont une influence gravitationnelle directe.
Leur surcharge a marée haute provoque en outre 'enfoncement du plateau continental,
d’ou un léger changement d’altitude supplémentaire dans le gradient de champ terrestre
qui affecte les appareils de mesure. D’apres | |, les variations maximales du
champ de pesanteur liées aux marées sont de 2,8-107% ms=2, dont 14% environ sont
causées par les déformations élastiques de la crotiite terrestre. Suivant les endroits, les
effets de surcharge océanique peuvent atteindre 1078 ms=2 & 10~7 ms~2, voire jusqu’a
2-107" ms2 dans certaines régions coticres | |. Les effets continentaux sont tres
bien modélisés. La part océanique des marées peut également 1’étre, surtout a 'intérieur
des terres, mais elle nécessite de prendre en compte la réponse locale aux surcharges, qui
est controlée par la rhéologie et la nature des milieux.

1.1.5 Effets hydrologiques et atmosphériques

Les variations temporelles liées aux différences de pression atmosphérique ainsi qu’aux
niveaux des nappes phréatiques sont détectables par les gravimetres. Les effets sont
provoqués par l'influence gravitationnelle directe des masses d’air et d’eau dans les deux
cas. La surcharge atmosphérique du sol est de plus modifiée par les variations de pression,
ce qui peut créer un effet supplémentaire a cause des variations d’altitude de I'instrument
de mesure, comme dans le cas des marées.

Les effets hydrologiques peuvent atteindre 1075 ms™2, tandis que les effets atmosphé-
riques sont au plus de I'ordre de quelques dizaines de nms~2. Les échelles de temps vont
de quelques heures a des périodes annuelles | ]. L’influence des variations de
pression est maintenant bien comprise et peut étre modélisée | .
L’hydrologie demande quant a elle une bonne connaissance de la géologie locale. L’influence
de la pression atmosphérique et de la température sur I'instrument de mesure est en outre
a prendre en compte dans certains cas.

1.1.6 Autres variations temporelles

Torge mentionne encore trois autres sources de variations temporelles du champ de
pesanteur dans | |. D’abord les mouvements du pdle, c’est-a-dire de 'axe de
rotation terrestre, qui sont causés par des redistributions de masse internes dans la Terre
ainsi que par des oscillations forcées avec des causes météorologiques. Les variations de
pesanteur associées sont inférieures & 107" ms~2. Elles se partagent entre des périodes an-
nuelles pour les causes climatiques, et des périodes de 435 jours pour les causes géologiques.
Le ralentissement de la rotation terrestre, lié aux frictions des masses terrestres fluides
et solides lors des marées, pourrait pour sa part contribuer a des variations comprises
entre 7-107 ms=2 et 7-107? ms~2 sur de longues périodes temporelles. Enfin certains
physiciens ont envisagé que la constante universelle de gravitation GG puisse varier avec 1'age
de l'univers. Dans | ] Gillies dresse un bilan des recherches dans ce domaine.
Les variations temporelles relatives pourraient étre de I'ordre de 107! par an.

1.2 Roles classiques de la gravimétrie

On peut distinguer deux types d’utilisation des mesures du champ de pesanteur, selon
que la mesure est une fin en elle-méme, ou qu’elle représente seulement un moyen d’accéder
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Variations spatiales

Cause Amplitude (ms~2)
Latitude 5-1072
Altitude 6-1072
Géologie 107%a 1073
Variations temporelles
Cause Amplitude (ms~2)
Effets sismiques grande ¢
Marées 2,6-1076
Hydrologie 1077
Climat 1078
Mouvement du pdle 1077
Décélération rotatoire <7-107°
Variation relative de G (par an)’ 10711

a. Un indicateur synthétique d’amplitude n’est pas pertinent
ici. voir la sous-section 1.1.1 et la figure 1.1.

b. Valeur trés hypothétique, d’apres | ].

TABLEAU 1.1: Causes et amplitudes des variations principales du champ de pesanteur a la
surface de la Terre, dans le temps et dans ’espace.

a d’autres grandeurs | ].

1.2.1 Utilisations directes

Certaines utilisations de la gravimétrie justifient la connaissance du champ pour lui-
méme, avec une modélisation possible mais sans besoin fondamental de comprendre les
causes des variations spatio-temporelles du champ.

Référenciation inertielle

D’apres le principe d’équivalence, 'attraction gravitationnelle ne peut pas étre distin-
guée de l'accélération. Ainsi une centrale inertielle, qui mesure I’accélération et la rotation
dun véhicule afin d’en déduire la position par double intégration, a besoin de connaitre a
I’avance le champ de pesanteur local pour corriger les mesures de ses capteurs. L’exactitude
de la connaissance du champ de pesanteur doit étre a la mesure des caractéristiques
métrologiques de la centrale inertielle. Le modele de champ doit couvrir I’ensemble des
zones de navigation aérienne | .

L’estimation du champ de gravité local permet en outre la détermination fiable des
trajectoires principalement balistiques, comme celles des satellites ou des fusées a certaines
étapes de leurs parcours | ].

Enfin comme évoqué a la section 1.1.1 page 13, un gravimetre est avant tout un
accélérometre qui privilégie la stabilité et la sensibilité a I’extension de la bande passante. Un

gravimetre peut par conséquent également étre utilisé pour mesurer un signal d’accélération.
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Ainsi les gravimetres de laboratoire sont couramment utilisés pour enregistrer les ondes
sismiques basse fréquence | ].

Métrologie

Grace a la relation P = myg, la mesure du poids constitue un outil essentiel de
détermination de la masse m, ou au contraire d’étalon de force. Dans les deux cas
I'exactitude de I'étalon dépend directement de la connaissance du champ de pesanteur
local g. Cette relation entre poids et masse est par exemple centrale dans le principe de la
Balance du watt | , |, qui vise a relier le kilogramme a la
constante de Planck dans le but de redéfinir le kilogramme en séparant sa définition de
I’étalon massif du Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).

Géodésie

La géodésie est la mesure de la forme de la Terre et de son champ de pesanteur, et depuis
quelques décennies, elle inclut aussi la mesure des variations temporelles de ces grandeurs.
La détermination par rapport au terrain des surfaces équipotentielles du champ de pesanteur
donne un moyen physique de définir I'altitude. Une de ces surfaces équipotentielles, proche
du niveau moyen des mers, est prise comme référence et appelée géoide. L’ellipsoide de
référence mondial, figure mathématique simple aidant & la représentation cartographique,
est congu comme une approximation optimale du géoide, par rapport auquel il s’écarte
d’environ 100 m au maximum.

Physique fondamentale

La gravitation est au cceur de la théorie de la relativité générale. Sa compréhension est
essentielle a la bonne interprétation des données astronomiques. Son observation est donc
plus que jamais d’actualité en physique fondamentale.

Le principe d’équivalence faible stipule que des objets dans le méme champ de pesanteur
tombent dans le vide de la méme maniere, indépendamment de leur masse et de leur
nature. Plusieurs projets tachent aujourd’hui de comparer la chute d’objets différents
pour vérifier le principe d’équivalence faible avec des exactitudes jusque-la inégalées.
Certaines expériences menées dans le cadre de ces projets étudient la trajectoire balistique
d’objets macroscopiques | | ou d’atomes refroidis [

, , I

Les ondes gravitationnelles sont un autre phénomene prédit par la théorie de la re-
lativité générale, que I'on cherche aujourd’hui a mettre en évidence expérimentalement.
De la méme maniere qu'un dipdle électrique ou magnétique oscillant crée des ondes élec-
tromagnétiques, un systéeme de masses oscillant devrait créer une onde gravitationnelle
qui se propagerait dans ’espace. On espere pouvoir détecter les ondes émises par certains
systemes astrophysiques qui combinent des masses gigantesques et des vitesses relativistes.
La méthode utilisée jusqu’a présent consiste a étudier le signal d’'un interférometre de Mi-
chelson dont les bras de plusieurs kilomeétres seraient déformés au passage de 1'onde |

, |. D’autres propositions ont été faites pour observer les
ondes gravitationnelles & l'aide d’interférometres a ondes de matiere |
|, & la surface terrestre | | ou bien en micro-gravité dans des véhicules
spatiaux | ].
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La loi de Newton mérite également d’étre mise a 1’épreuve. Tout d’abord par la mesure
de la constante universelle de gravitation G, assez mal connue pour l'instant, et par I’étude
de ses éventuelles variations | , ]. Tres bien vérifiée dans le systeme
solaire, la loi de Newton reste a observer a courte portée, et a vérifier a tres grande distance,
avec ’éventualité d’expliquer 'anomalie de répartition des vitesses angulaires dans les
galaxies [ ].

1.2.2 Produits dérivés de la gravimétrie

Le champ de pesanteur est créé par les masses environnantes et par la rotation terrestre.
L’analyse des anomalies de pesanteur permet ainsi ’étude des variations de la rotation
terrestre et des anomalies de masse.

Exploration géophysique

Le champ de pesanteur est directement influencé par les masses géologiques du sous-
sol. Une anomalie de pesanteur traduit donc une anomalie de densité. Cette propriété
permet d’utiliser des mesures de champ pour étudier les structures géologiques |

, Ik

Prospection pétroliére et miniére

Parmi les structures du sous-sol, certaines ont un intérét industriel car elles traduisent
la possible présence de ressources fossiles, organiques ou minérales | |. Les domes
de sel sont par exemple recherchés pour la prospection pétroliere, et ils causent des minima
de champ mesurables | ]. Des mesures répétées dans le temps permettent par
ailleurs d’évaluer I’évolution d’un gisement au cours de son exploitation |

I

Exploration topographique

Pour des densités de roches environnantes a peu pres uniformes, typiquement de
l'ordre de celle du granite, soit 2,7 -10% kg/m?, la pesanteur dépend principalement de la
topographie et elle peut donc étre utile pour la caractériser | ]. La
recherche de cavité dans le sous-sol par cette méthode | | est particulierement
intéressante, par exemple a des fins archéologiques ou avant la construction d’un ouvrage
de génie civil.

Etude des mouvements géophysiques

L’observation tres fine des variations temporelles de pesanteur grace aux instruments
d’observatoires fait partie des outils d’étude de la dynamique terrestre |
|. Les variations temporelles de la gravimétrie permettent ainsi d’observer certains
mouvements hydrologiques, notamment & 1’aide de mesures par satellite |

, J



20

CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.3 Autres applications envisagées

En plus des applications évoquées plus haut, des applications moins courantes ont été
envisagées au cours de la these.

1.3.1 Navigation

Voir la section 5.1 du chapitre 5, page 103.

La collision avec un élément de terrain ou avec un autre navire est un événement
redouté par les sous-mariniers. Il y a en effet une contradiction entre la mission du sous-
marin, qui exige une discrétion totale, et sa sécurité qui ne peut étre assurée que par la
connaissance de ’environnement, grace a la veille périscopique et a 1'utilisation du sonar.
La détection d’anomalie de pesanteur pourrait constituer un moyen complémentaire discret
de prévention des collisions, notamment pour la navigation cotiére | ].

En navigation inertielle par ailleurs, un véhicule mesure son accélération et sa rotation
ou son taux de rotation, et en déduit par double intégration son attitude et sa position.
Les erreurs étant intégrées deux fois, le systéme a tendance a dériver et nécessite un
recalage occasionnel sur une position connue. Cela peut se faire par exemple grace a un
signal Global Navigation Satellite System - Systeme satellitaire de localisation mondial
(GNSS), ou méme visuellement au passage d’un amer en aéronautique. Une alternative
serait d’utiliser le signal de pesanteur combiné a une carte détaillée du champ pour recaler
la centrale inertielle | , |. Cette application particuliere
n’a pas été étudiée en détail au cours de la these.

1.3.2 Détection de canalisation

Voir la section 5.2 du chapitre 5, page 114.

Pour la sécurité du personnel effectuant des travaux a proximité, il est nécessaire de
disposer d'une bonne cartographie des canalisations souterraines. Si les conduites enfouies a
I’heure actuelle peuvent étre repérées convenablement, la position des anciennes conduites
doit étre récupérée. Une possibilité est d’effectuer des levés gravimétriques a cette fin.

1.3.3 Détection de tsunami

Voir la section 5.3 du chapitre 5, page 115.

Le tsunami du mois de décembre 2004 a montré I'étendue des dégats provoqués par une
vague traversant ’Océan indien jusqu’en Indonésie. On a étudié la possibilité de détecter
la propagation d'une vague de tsunami grace a un réseau de gravimetres posés au fond de
la mer.

1.4 Atomes froids et gravimétrie

Depuis soixante ans maintenant les horloges atomiques ont révolutionné la métrologie
du temps. La période de radiation de la transition entre les deux états hyperfins de ’atome
de césium a remplacé le jour solaire comme étalon dans la définition du temps; I'utilisation
des horloges atomiques s’est maintenant répandue, et ce sont des composants essentiels
des GNSS.
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1.4.1 Gravimétrie a atomes lachés

Initialement fondée sur des systemes de pendules et de ressorts tout comme la mesure
du temps, la métrologie de la pesanteur peut désormais elle aussi avoir recours a des
dispositifs a ondes de matiéres (voir la section 2.3.5 page 40 du chapitre 2 pour une
description pratique puis la section 7.2 page 143 du chapitre 7 pour une introduction
a la théorie de ce genre d’interférometre atomique). Les dispositifs actuels a atomes en
chute libre peuvent étre vus comme le prolongement des gravimetres balistiques, dans
lesquels on remplace la masse d’épreuve macroscopique par un paquet d’atomes froids, et
Iinterférométrie optique par l'interférométrie atomique pour la mesure de la trajectoire.

1.4.2 Le projet de gravimeéetre a atomes piégés

Les instruments atomiques actuels, a atomes en chute libre, sont déja sur le point de
dépasser en performances les instruments classiques, mais leur sensibilité est proportionnelle
a la hauteur de 'instrument, et les performances actuelles sont obtenues pour des chutes
de l'ordre du metre. Le projet Chips for ATomic Sensors - Capteurs atomiques sur
puce (CATS), lancé par THALES en partenariat avec le laboratoire Charles Fabry de
I'Institut d’optique, le laboratoire Kastler-Brossel de I’Ecole normale supérieure de Paris, le
laboratoire Systemes de référence temps-espace de 1’Observatoire de Paris et le III-V Lab,
vise & combiner la technologie des puces a atomes [ | et celle des
gravimetres atomiques pour améliorer la compacité du dispositif. L’objectif est de concevoir
un modele de gravimetre avec des qualités métrologiques aussi bonnes que possibles, et
intrinsequement moins encombrant que les gravimetres a atomes lachés.

1.4.3 Atomes froids, atomes piégés

Comme on le verra notamment au chapitre 8 page 159 concernant la réalisation
expérimentale d’un gravimetre a atomes piégés sur puce, une part importante du dispositif
expérimental a pour but de permettre le refroidissement du nuage atomique que 1’on
souhaite faire interférer. Mais au fond, pourquoi des atomes froids?

Apres tout, le premier démonstrateur d’horloge atomique au césium date de 1955 |
|, bien avant I'invention du refroidissement par laser en 1975 |
, |. En revanche la premiére expérience de
gravimétrie a atomes en chute libre utilisait déja des atomes refroidis dans un piege
magnéto-optique | |. Une faible dispersion de vitesses dans un gaz

atomique est en général souhaitable pour un interférometre a atomes en chute libre.

Elle permet d’abord que les atomes restent plus longtemps dans 'interférometre avant

qu’ils ne diffusent au point qu'une part significative des particules quitte I'interférometre.

Ensuite la longueur de cohérence A\, d'un ensemble d’atomes dépend de sa dispersion en
impulsion [ , chapitre 17], donc le contraste des
franges d’interférences est meilleur lorsque la dispersion de vitesses est faible. Pour affiner
la distribution de vitesses dans un nuage on peut sélectionner une classe d’atomes de vitesse
donnée, comme par exemple dans un interférometre type trous de Young |

, chapitre 17]. A Iéquilibre thermique dans un gaz parfait, 1’écart
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type o, des vitesses suivant chaque dimension est relié a la température © par la formule

1 1
imai = 5]{:3@
m étant la masse atomique des particules du gaz. Le refroidissement du gaz permet ainsi
d’affiner la distribution en impulsion sans rejeter d’atome par sélection. L’influence de la
température sur la cohérence dans un gravimetre a atomes piégés sera discuté plus en détail
a la section 6.4 page 128 du chapitre 6, ainsi qu’a la section 7.4 page 150 du chapitre 7.
La dispersion en vitesse et la longueur de cohérence en fonction de la température des

atomes sont illustrées figure 1.2.

é’a 3 4107 g
[ — O ] =
< 100} — £
8 = 1078 E
% 10k &
= F 0 O
> ; 107 S
< 1E &
) ] g
= 110°§
= 0.1F ] >
L% 0 01 : . . L . . L . . E 107113
10°° 10° 1 1000

Température (K)

FIGURE 1.2: Ecart type en vitesse o, et longueur de cohérence \. pour un gaz parfait de
rubidium 87 a ’équilibre thermique. Le calcul représenté suppose que le nuage d’atomes
ne forme pas un condensat de Bose-Einstein. La longueur de cohérence correspond ici
a la longueur d’onde thermique de de Broglie du gaz ﬁ [

, chapitre 17].

Pour un interférometre a atomes piégés, le refroidissement préalable des atomes est
intéressant pour une raison supplémentaire. Un piege magnétique comme celui qui contien-
dra les atomes pendant 1’étape d’interférométrie de notre démonstrateur a en effet une
profondeur limitée, et il est approximativement harmonique seulement pour les basses
énergies, a proximité du centre. Un piege magnétique sur puce typique a ainsi une profon-
deur de kpOpiege avec Opigge ~ 1 mK | |. Pour qu'une part significative du
nuage atomique utilisé pour charger le piege soit capturée, il faut donc que la température
de ce nuage soit inférieure & Opipge | ].

1.5 Plan de la these

La these s’est déroulée en deux temps. Dans un premier temps on a principalement
étudié le signal de pesanteur, et on a taché d’en tirer des conclusions au sujet des possibilités
industrielles évoquées plus haut. La participation a I’étude et a la réalisation pratique
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d’un gravimetre a atomes froids confinés au voisinage d’une puce en carbure de silicium
a constitué la deuxieme partie du travail de these. Le plan du manuscrit suit 'ordre
chronologique de ce travail.

Dans la partie I page 27 du manuscrit, on 