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e projet Balance du Watt

Objectif : remplacer le Kg étalon par une deéfinition liée a la constante de Planck h

Pourquoi : le Kg étalon est le dernier artefact du systéme international
la dérive observée sur I’étalon et les étalons secondaires et de 5.108 sur 30 ans

Principe : Equilibrer une puissance mécanigue par une puissance électrique

Projet commun des laboratoires du BNM

mesure de g : BNM - SYRTE
mesure de E et i : BNM-LAMA

realisation de m : BNM-INM
mesure et controle de v : BNM-INM et LIRIS-CNRS

Kg étalon du BIPM
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e projet Balance du Watt

Phase statique Phase dynamique
mouvement a vitesse constante
L
_ Constante
B de Planck
Fréquence
Josephson
E=BxLxvV | xf 2
; m =k —"—h
/
mgv=EI ~ v

BxixL:mg|/'

Neécessité de mesurer g tres précisement

B ]
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Etat de I’art

Gravimetre commercial
FG5

Principe :
Coin de cube
en chute libre

Inconvénients du coin de cube ;

Chocs mécaniques
Taux de répétition
faible (~ 0,1 Hz)
Dérives dues a I’usure
du cube

ObseErv)a(@m e!:idtel'g |33_5 10-9 g

Gravimetre atomique

Performances:
— Résolution: 3x10° g apreés 1 minute

— Exactitude: Ag/g<3x10-°
D’aprés A. Peters, K.Y. Chung and S. Chu
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Principe genéral

Faisceaux
laser Raman

Jet d’atomes de ¢’Rb G
refroidis dans un PMO-2D ‘

1093 1010 § 108 atomes piégés en 100 ms
refroidis a quelques uK
-1
atomes.s .‘ dans un PMO-3D

Sélection de I’état Faisceau
5S,,, F=1, m (=0 > pousseur

|

Impulsions Raman stimulées
temporelles 2T = 100 ms

interférometre
Détection : _ 2
444 A¢ _ keff gT
Faisceaux
laser Raman
.
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Transitions Raman stimulées

8'Rb
5P, > Lors de la transition, I’atome acquiert  Les lasers couplent les états |f,> et
I’impulsion de deux photons et [f,> en une superposition quantique.
A change de trajectoire. => oscillations de Rabi
| 2GHz S o
| /i > a ™ S
i 2 S 2,
| A ik g
| o 1 e
|
i le 8 0,251
= = — (@]

780|nm D =hk, —hk, ~ 2hk = 0,001
i P ! 2 ont o /2 n QrapiT
|
|
|
|
|
i
i v _|f2 >
;

55, > 6.8 GHz _ — Ky

Impulsion n/2 : Séparatrice : R
|f, > Impulsion = : Miroir

- [T
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| "Interférometre

En présence d’une accélération a Gravimeétre
72 Vs 72

A — — A D:=2keraT?

q e —— ==y sortie |

/2
t=0 t=T t=2T

_ 1+cos(Ag)
2

2
Sensibilité a I’accélération :  Ag =k .aT’ Ag =Ky -9.T

I
3
AP A—B o

Probabilité de transition: P

Mesure du deplacement
du référentiel atomique
[ référentiel des lasers

- Sensibilité au bruit de phase des faisceaux lasers

- Sensibilité aux vibrations
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Performances

1 Sensibilité a court terme :

» Taux de répetition élevé > 3 Hz : piege 3D charge par piege 2D

> Stabilité de phase des faisceaux lasers Raman
Chaine micro-onde a 6,8 GHz faible bruit de phase

> Vibrations : Niveau souhaité qq ng/Hz1/2
O isolation et/ou compensation (seismometre mécanique)

Rapport S/B ~ 1000 sensibilité : 3.10° g/ coup

 Exactitude : 10 g

» Limitation : sensibilité résiduelle a la rotation (accélération de Coriolis)
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Sensibilité aux vibrations

Sur le sol

Plateforme d’isolation active = 1l surlaplateforme
I 1E5
§ N’iﬁ'" I |
B) i i
S 1E6 A 1
S gL
IS /1 I
g 1E7 ,/ \WW Ww
) g -
= !
2 1E8
« 0.1 1 10 100

Niveau de bruit : <20 ng/Hz/2

Fréquence [Hz]

Bruit de vibration sur la plateforme ~ 107 g/Hz1/2

SEISMOMETRE Guralp 40T

Mesure des vibrations
et compensation / post traitement

Niveau de bruit: 10-1°ga 0.1 Hz, 2 101%ga 1 Hz, 310°g a 10 Hz

B |
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Exactitude
Objectif : <102 g

Aire comprise entre les deux bras

Limite liée a la sensibilité a la rotation — effect Sagnac sensibilité a la rotation
T 2
m- -

!

Rotation de la terre

# AL/ ¢ — déphasage parasite
™ Psagnac + P v=100 pm/s = Ag =1 pgal

Détection des atomes symeétrique
Homogénéité de la détection Ag =1ugal < 3% surlcm
Controle de la verticalité

Assurée a quelques dizaines de prad pres si on lance vers le haut

- [T
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Hublots
collés

Chambre a vide
du PMO 2D

Pr=4.10"°torr

Vanne
d’isolation de
la réserve

Réserve de

rubidium

Observatoire de Paris

Enceinte a vide

Vanne
d’isolation des
deux chambres

PMO
3D

Chambre a
vide
provisoire

Hublots bridés

Pr=2.10°torr

Detection
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PMO 2D

Détection par
fluorescence

Faisceau
détection

Mise en forme et
polarisation

_5x10°
. R
7 101 / \
;_5 3x10°
5 6 / \\
o 2x10 /
{ 5 1x10°
A -c 4
/ 0 MW“WWUM
Flux atomique 0 20 40 60 80

. vitesse (m.s™)
Bobines

Intégration : 10'° atomes.s™

B
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PMO 2D
Mesure par fluorescence

2.0x10°
1.5x10°
1.0x10°
5.0x10°
0.0.
00 05 10 15
Temps (s)

Taux de chargement : 3 10° atomes/s

4 faisceaux horizontaux
+

1 faisceau vertical rétroréfléchi

Etat stationnaire : 2 10° atomes
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Perspectives

Fin 2004
- Modifications
- Premiers signaux d’interférométrie atomique

2005

- Exploitation des premiers signaux

- Montage du systeme a vide définitif

- Acquisition d’un gravimetre relatif : mesure sur le site de Trappes

2006
- Installation a Trappes
- Participation a la Balance du Watt
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Homogeéneite de la detection

Eclairage Kohler :

On image la premiere lentille
=> Affranchissement de la
b\ structure de la source

Symeétrisation de la zone de détection :

Homogénéité des zones de
détections F=1 et F=2
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