SENSIBILITE DES INTERFEROMETRES ATOMIQUE POUR LA
DETECTION DES ONDES GRAVITATIONNELLES
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INTRODUCTION

1927 — Diffraction d’ électrons par un cristal (Davisson & Germer)

1975 — Premier interférométre a neutrons (Colellaet al.)

1991 — Premiers interférometres a atomes (Carnal & Mlynek, Keith et al., Riehle et al., Kasevich & Chu)

1995 — Premieres condensations de Bose-Einstein (Anderson et al., Daviset al., Bradley et a.)

Un exemple d'interféromeétre : le gyrometre atomique
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Keith et al, ~ 100 at/s

Canuel et al., ~ 107 at/s (bonne
stabilité, compact)

Gustavson et al., ~ 10! at/s
(mauvaise stabilité, grand)
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Lasuite ? Robins et a. 2006,
« achieving peak brightnessin
an atom laser », 4.2*10° at/s
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SENSIBILITE D’UN INTERFEROMETRE ATOMIQUE AUX EFFETS INERTIELS
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INTERFEROMETRES OPTIQUE ET INTERFEROMETRES ATOMIQUES

* P. Delva, M.-C. Angonin and P. Tourrenc, A comparison between matter wave and light wave interferometers for the

detection of gravitational waves. In press, Physics Letters A (disponible en ligne).

Pour atteindre la sensibilité de Virgo il
faut des vitesses relativistes
(accélération ?)
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Pour atteindre la sensibilité de LISA
avec des vitesses thermiques, il faut un
interférométre d’ une longueur
d’ environ 1km (cavité atomique ?)
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‘ CAVITES ATOMIQUES

Balykin & Letokhov (1988)

long.

 Avec une cavité atomique d’ une bonne finesse (~1000 aller-retours), on peut
atteindre la sensibilité de LISA avec un interféromeétre atomique de 1 m de

» Utilisation d’'un laser a atomes : meilleur flux, manipulation cohérente.
 Accélération cohérente d’ atomes (Cladé 2005, LKB)

 On peut amplifier de fagcon cohérente un laser a atomes.

Ketterle (2001)

Input

 Couplage d’un laser a atome avec un Condensat de Bose-Einstein.

* Description d’un Condensat de Bose-Einstein en relativité générale.
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DESCRIPTION « SIMPLE » D’UN C.B.E. EN RELATIVITE GENERALE

Puit de potentiel carré « On néglige les interactions entre atomes -> contrainte sur la densité du condensat

— —  Equation de Klein-Gordon (relativiste)

(O0-m?) ¥ (z) =0, 0= ¢g*V,Vg

» Conditions aux limites
T(0)=0
COCCOCOCOOEDy U(L) =0

T <Te

« Changement de latempérature critique T (Al taie 1978)

* Variation des niveaux d’ énergies

» Phénomene de résonance pour les ondes gravitationnelles -> |e condensat a une probabilité non nulle d’ étre
excite.

o L’ état final dépend du spectre d’ onde gravitationnelle. Probleme : faible durée de vie d’ un condensat (~ mn).
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CONCLUSION

e L’essor incroyable de I’ interférométrie atomique depuis 15 ans, couplée a un essor
tout auss important de la manipulation d’ondes atomique cohérentes, mene au
développement de détecteurs tres sensible aux effets inertiels, et a de nouveaux
outils expé&imentaux (cavités atomique, lasers a atome, amplificateur et
accélérateurs cohérents d’ onde de matiere...).

o Cet essor pourrait mener alafabrication d’ un interférometre atomique sensible aux
ondes gravitationnelles pouvant concurrencer LISA, dont I'intérét est de mesurer
seulement un metre, et qui pourrait étre refroidi énormement pour lutter contre le
bruit thermique.

* Lecouplage entre un condensat de Bose-Einstein et un laser atomigue peut mener a
un nouveau type de détecteur, basé sur la résonance entre une cavité atomique et
une onde gravitationnelle (article en cours de rédaction).

Merci!
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