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Chapitre 1

Introduction

E manuscrit présente le travail de these que j’ai effectué au laboratoire SYRTE (SYsteme

de Référence Temps Espace) de 1’Observatoire de Paris et qui porte sur 1’étude d’un
capteur inertiel de grande précision fondé sur le principe de I’interférométrie atomique. Les
capteurs inertiels mesurent le mouvement de I’instrument par rapport a un réferentiel d’inertie.
Dans le cas d’un mouvement de rotation, on distingue les gyroscopes sensibles a la position

angulaire, des gyrometres sensibles a la vitesse angulaire.

Le gyroscope a été inventé par Léon Foucault a 1’Observatoire de Paris en 1852 dans
le cadre de ses études du mouvement de la Terre, déja mis en évidence avec le pendule de
Foucault en 1851. En principe, le gyroscope de Foucault est une toupie, suspendue pour que
son axe de rotation puisse s’orienter dans tous les sens. La conservation du moment angulaire
implique que cet axe conserve une direction fixe par rapport a un référentiel inertiel, et donc
permet de matérialiser un axe du référentiel inertiel. Si le référentiel du laboratoire se déplace
par rapport au référentiel inertiel, on peut alors mesurer 1’angle dont ont tourné les axes.
Foucault et son collaborateur Froment réussirent a réaliser un appareil (figure 1.1) capable
de conserver une rotation suffisamment rapide (150 a 200 tr/s) et pendant assez longtemps
(une dizaine de minutes) pour que les déplacements induits par la rotation de la Terre puissent
étre observés, d’ou le nom de gyroscope (du grec "qui regarde la rotation") qu’il proposa de

donner a ce type d’instrument.

Une autre solution pour mesurer des rotations, consiste a mesurer le temps de propagation
de deux signaux lumineux parcourant la circonférence d’un disque, en sens inverse. En effet,

lorsque le disque est en rotation les signaux lumineux reviennent a I’émetteur aprés un tour
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F1G. 1.1 : Reproduction du gyroscope de Foucault, conservé au CNAM

complet mais avec un léger décalage temporel qui dépend de la vitesse de rotation du disque.
Ce décalage peut étre mesuré en faisant interférer les deux signaux ; le déphasage qui en
résulte permet de déduire la vitesse de rotation du disque. C’est ce déphasage, qui porte le nom
d’effet Sagnac, qui est exploité dans I’ensemble des gyrometres optiques. Nous verrons plus
loin, que ce déphasage ne dépend pas de la nature de I’onde utilisée, la mesure de ce déphasage
dans le cas d’une onde de de Broglie atomique, est a la base de I’expérience présentée dans
ce manuscrit.

1.1 L’effet Sagnac

1.1.1 Une histoire de I’effet Sagnac

Cet effet a été découvert en 1913 par G. Sagnac, dans le cadre de travaux visant a démon-
trer I’existence de [’éther. Pour cela, il réalise une expérience en utilisant un interférometre
optique en rotation rapide (2 Hz) [Sagnac 1913]. Le décalage des franges d’interférence AZ,
observé, lorsque I’interférometre d’aire A est soumis a une rotation §2, correspond a celui qu’il

avait prédit dans le cadre d’une théorie classique de I’ éther :

404

Ad
e

(1.1)
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Dans cette équation \ et ¢ sont respectivement la longueur d’onde et la vitesse de la lumiere
dans le vide. L’ interférometre utilisé par Sagnac (figure 1.2) a une aire d’environ 866 cm?, il

est monté sur une table tournant a une fréquence de 2 Hz.

F1G. 1.2 : Interférometre de Sagnac

Un an avant ’expérience de Sagnac, Haress réalise lui aussi une expérience d’interféro-
métrie optique dans un référentiel en rotation. Il utilise un interférometre constitué de prismes
en verre pour guider la lumiere, dans le but d’étudier les effets d’entrainement de la lumiere
dans le verre en mouvement. Il mesure alors un déphasage qu’il ne peut expliquer. Cet écart ne
fut correctement interprété qu’en 1914 par Harzer comme étant I’effet Sagnac. En plus de dé-
montrer 1’effet Sagnac, cette expérience montre que ce dernier est indépendant de 1’indice de
réfraction du milieu dans lequel se propage la lumiere, ce qui n’était pas le cas de I’expérience
de Sagnac réalisée dans 1’air.

La mesure de la rotation de la Terre avec un interférometre optique fut proposée par O.
Lodge en 1893 [Lodge 1893]. Il fallut attendre 1925, 30 ans apres la proposition de Lodge,
pour qu’une mesure de la vitesse de la Terre soit réalisée avec un interférometre optique par
Michelson [Michelson 1925]. L’interférometre construit est une prouesse expérimentale, il
s’agit d’un interférometre de 0,25 km?, réalisé avec une lampe a arc de carbone ! Une des-
cription détaillée des premieres études de I’effet Sagnac, et du contexte historique dans lequel

elles se déroulent, peut étre trouvée dans [Anderson 1994].
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1.1.2 Quelques précisions a propos de I’effet Sagnac

Leffet Sagnac peut étre défini comme le décalage temporel de la réception entre deux
signaux émis et recus dans un référentiel tournant. Pour mesurer cet effet, il est possible
d’utiliser deux ondes (cohérentes), émises par une source attachée au référentiel tournant a
la vitesse angulaire (2, et se propageant en sens inverse dans un interférometre d’aire non
nulle. Les deux ondes arrivent alors sur un détecteur (attaché au référentiel tournant) avec un
décalage temporel qui dépend de la rotation de I'interférometre. Ce décalage se traduit par
un déphasage entre les deux ondes qu’il est possible de mesurer en les faisant interférer!.
L’invention du laser a permis un regain d’intérét pour [’interférométrie Sagnac et conduit au
développement de nouveaux gyrometres, comme les gyrometres a fibre optique [Vali 1976] et
les gyro-lasers, aujourd’hui utilisés pour la navigation inertielle.

Cependant, I’effet Sagnac a donné lieu a de multiples interprétations et de nombreuses
polémiques, rapportées par exemple dans [Post 1967] ou [Rizzi 2003]. Le déphasage Sagnac
peut étre dérivé dans le cadre de la relativité restreinte, en utilisant les formules de changement
de référentiel en rotation. On montre alors (voir par exemple [Rizzi 2003]) que I’expression du
déphasage Sagnac ne dépend pas de la nature de 1’onde, il peut s’agir d’une onde lumineuse

comme d’une onde de matiere. On trouve alors :

2AF
AP =
hc?

(1.2)

ou A est I’aire de I'interférometre, {2 la vitesse de rotation de I’interférometre par rapport a
un référentiel inertiel, et £ I’énergie totale. Il est intéressant de noter que cette expression ne
dépend pas de la vitesse de propagation de I’onde utilisée, mais uniquement de sa pulsation
w.
Dans le cas d’une onde de matiere associée a une particule de masse m, 1’énergie est
donnée par :
EF=— (1.3)
-5
On obtient donc I’expression du déphasage Sagnac pour une onde de matiere a un terme

’U2 2 .
en % pres:

AD. . — QAT% (1.4)

! Avec le développement d’horloges de trés grande exactitude, ce décalage temporel peut étre mesuré direc-

tement et doit étre pris en compte lors des transferts de temps sur de grandes distances.
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Le rapport des sensibilités intrinseques entre un gyrometre réalisé avec des particules de
masse M (pour le césium Mc, = 220, 8.107%" kg), et un gyrometre optique utilisant une onde
de pulsation w (de I’ordre de 10" rad.s™"') vaut :

A(I)atomique M 02 11
= ~ 10 1.5
Aq)optique hw ( )

Ainsi, pour une aire d’interférometre égale, le facteur d’échelle du gyrometre a atomes

est 10! fois plus élevé que celui d’un gyrometre optique. Les gyrometres a atomes sont donc
potentiellement beaucoup plus performants que les gyrometres optiques. Cependant, I’ aire in-
terférométrique réalisée avec un interférometre optique peut atteindre 10 m?, alors que pour
I'instant les aires des interféromeétres a ondes de matiéres ne dépassent pas le cm? (dans notre
expérience, I’ aire de I’interférometre est de 1’ordre de 4 mm?). Par ailleurs, le rapport signal a
bruit est beaucoup plus faible dans un interférometre atomique comparé a celui d’un interfé-
rometre optique, car il est difficile d’obtenir des sources intenses d’onde de matiere.

L utilisation d’arguments relativistes permet de réaliser simplement une comparaison entre
les gyrometres optiques et les gyrometres atomiques. Cependant, nous verrons dans la suite
du manuscrit que I’effet Sagnac pour les ondes de matieres peut étre dérivé avec une théorie

non relativiste de la mécanique quantique.

1.2 Interferometre a ondes de matiere

1.2.1 Historique des interferometres a ondes de matiere

Depuis les travaux théoriques de L. de Broglie (1924) et la célebre expérience de David-
son et Germer (1927), on sait qu’a toutes particules matérielles est associée une onde, 1’onde
de de Broglie. Les premieres expériences d’interférométrie a ondes de matiere ont utilisé des
particules élémentaires comme 1’électron [Marton 1954] puis les neutrons [Rauch 1974]. Ces
interférometres a ondes de matiere sont semblables a I’interférometre de Mach-Zehnder en
optique photonique (figure 1.3). Pour ces expériences, la manipulation des ondes de de Bro-
glie est réalisée par des réseaux de diffraction élaborés a partir d’un cristal. Rapidement, ces
interférometres ont été utilisés pour mesurer 1’effet Sagnac, avec des neutrons [Werner 1979]

ou des paires de Cooper [Zimmerman 1965].

La manipulation cohérente d’ondes atomiques

Les premieres expériences d’interférométrie atomique ont débuté au début des années

1990, avec I’expérience J. Mlynek et O. Carnal [Carnal 1991], qui utilise la diffraction d’ Young
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/ Interférométre de Mach Zehnder photonique \

‘

lumiére s s
—y A
K Separatrice /

/Interférométre de Mach Zehnder onde de matiére\

=

Onde de
de Broglie

\ Réseaux de diffractiury

F1G. 1.3 : Il est possible de créer I’analogue des interférometres de Mach Zehnder avec des ondes de

matiere. Les ondes de matiere sont manipulées avec des réseaux de diffraction (matériel ou

lumineux).

d’un jet d’hélium par une double fente. Peu de temps apres, une expérience du méme type a
été réalisée par Shimizu et al. [Shimizu 1992], avec des atomes de néon refroidis, issu d’un
picge magnéto-optique.

La méme année, 1991, un interférometre atomique fonctionnant avec trois réseaux de dif-
fraction, directement inspiré des interférometres a neutrons, est congu dans 1’équipe de D. Prit-
chard [Keith 1991]. Les réseaux matériels utilisés sont fabriqués avec des techniques de na-
nolithographie sur des membranes tres fines. Ces techniques de diffraction, indépendantes de
la structure interne de la particule, ont pu €tre généralisées pour des particules plus complexes
que des atomes, c’est ainsi que la diffraction de la molécule de sodium [Schollkopf 2004] ou
de molécules de Cg [Arndt 2001] a été observée.

Une alternative aux réseaux matériels est I'utilisation de réseaux lumineux. L’idée d’uti-
liser une onde stationnaire pour créer un réseau de diffraction pour les ondes électroniques
a été proposée par Kapitza et Dirac en 1933 [Kapitza 1933] dans le but de mettre en €vi-

dence I’émission stimulée. Cependant, le tres faible couplage entre la lumiere et les élec-
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trons libres ne permit la mise en évidence de cet effet qu’apres I’invention du laser en 2001
[Freimund 2001]. Néanmoins, en 1966 Altshuler [Altshuler 1966] met en évidence la pos-
sibilité de réaliser la diffraction d’onde atomique, en profitant de la structure interne des
atomes qui permet d’induire des transitions entre ces niveaux avec des champs lumineux
résonants ou quasi-résonants. La diffraction d’atomes par une onde stationnaire a été mise
en évidence, expérimentalement, pour la premiere fois en 1983 dans 1’équipe de D. Pritchard
[Moskowitz 1983]. La réalisation d’un interférometre atomique avec ces réseaux lumineux a
été publiée pour la premiere fois dans [Rasel 1995] et [Giltner 1995].

Une autre approche, pour réaliser des séparatrices cohérentes d’ondes atomiques, utilise le
couplage, via un champ laser, entre deux niveaux internes distincts, |a) et |b) (c.f. figurel.4).
Ce couplage permet de créer une superposition cohérente entre ces deux états. La fonction
d’onde atomique se sépare, grace a la différence de quantité de mouvement entre ces deux
états atomiques, provoquée par le recul du photon absorbé pour passer de I’état fondamental a
I’état excité. Il y a ainsi une parfaite correspondance entre 1’état interne et 1’état externe (état
d’impulsion) de I’atome, les deux états couplés peuvent s’écrire |a, p) et |b, p’ + hk ). Cette
méthode présente, en outre, 1’avantage d’obtenir deux voies de sorties de I'interférometre
dans des états atomiques internes différents, facilitant la détection [Bordé 1989]. Les interfé-
rometres atomiques utilisant ce type de séparatrices sont appelés dans la littérature interféro-
metre de Ramsey-Bordé. Ces séparatrices atomiques ont été utilisées pour réaliser un interfé-
rometre atomique, qui a permis de mettre en évidence pour la premiere fois, aussi en 1991,
I’effet Sagnac pour les ondes atomiques [Riehle 1991]. Par ailleurs, 1’ utilisation de séparatrice
lasers a permis la réalisation d’un interférometre avec des molécules en 1994 [Bordé 12 1994].

Cependant, avec ce type de séparatrices atomiques, la durée de vie de 1’état excité utilisé
doit étre plus longue que la durée de I’interférometre pour éviter les pertes de cohérence par
émission spontannée. Par ailleurs, comme nous le verrons par la suite, I’interaction atome-
laser ne se limite pas au transfert d’impulsion, mais ajoute en plus un déphasage sur 1’onde
atomique diffractée, qui dépend de la phase laser; ce qui implique de tres bien controler la
fréquence absolue du laser. Une méthode pour diminuer ces contraintes, consiste a utiliser
des transitions Raman pour coupler les deux états atomiques évoluant dans 1’interférometre.
Dans ce type de transition, deux états métastables |a) et |b) sont couplés par une transition
a deux photons, utilisant deux lasers dont la différence de fréquence ws — wy est égale a la
différence de fréquence entre les deux niveaux |a) et |b) (c.f. figure 1.5). Cet effet correspond a
I’absorption d’un photon dans le mode du laser (1) et a1’émission stimulée d’un photon dans le
mode du laser (2). Par conséquent, lorsque les faisceaux lasers sont contre-propageants, c’est-

a-dire k1 ~ —k,, 'impulsion communiquée a I’onde atomique, correspond a environ deux fois
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F1G. 1.4 : Le changement d’état interne entre deux états d’'un atome couplé avec un laser s’accom-
pagne d’un transfert d’impulsion. Par conséquent, en faisant une superposition cohérente
entre les deux états, impulsion /2, on réalise I’équivalent d’une séparatrice. Dans le cas
d’un transfert cohérent, impulsion m, on réalise I’équivalent d’un miroir. Un interférometre

de Ramsey-Bordé est créé avec une succession d’impulsions w/2 — m — /2.

I’impulsion d’un photon 2hk ~ h(lgl — ks). Le premier interférometre atomique utilisant des
transitions Raman a été mis au point en 1991 par S. Chu et M. Kasevich [Kasevich 1991], pour
mesurer des accélérations. C’est ce type de transition que nous utilisons dans notre expérience

pour réaliser les séparatrices atomiques.

Plus récemment, un domaine de recherche en interférométrie atomique se développe ; il
concerne I’étude d’interférometres avec des ondes atomiques guidées dans des pieges magné-
tiques ou électriques, €laborés sur des micro-structures appelées "puces a atomes". L’équi-
valent d’un interférometre de Michelson pour les ondes de matiere, a ainsi été réalisé avec
un condensat de Bose Einstein confiné dans un guide d’onde magnétique [Wang 2005]. Dans
cette expérience les séparatrices atomiques sont réalisées avec des séparatrices lumineuses,
afin d’étudier les propriétés de cohérence de 1’onde atomique dans un guide d’onde. Par
ailleurs, d’autres études cherchent a réaliser des séparatrices directement sur la "puce a atomes",

par exemple, une séparation cohérente de 1’onde atomique a été réalisée dans I’équipe de
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F1G. 1.5 : Principe d’une séparatrice atomique Raman. L’atome absorbe un photon dans le mode du
laser (1) et émet (de facon stimulée) dans le mode laser (2). Du fait de la conservation de

Uimpulsion ’atome encaisse une impulsion de recul hEeﬁ = h(l% — Eg)

J. Schmiedmayer en combinant un guide d’onde magnétique et un champ radio-fréquence
[Schumm 2005].

1.2.2 Interférométrie atomique et mesures de précision

Apres ces premieres expériences de démonstration, la trés grande sensibilité des atomes
aux potentiels extérieurs et le développement d’outils efficaces pour manipuler les ondes ato-
miques ont permis des avancés importantes dans de nombreux domaines de la physique.

Par exemple, en introduisant un champ électrique statique sur un seul des deux bras de
I’interférometre des mesures tres précises de polarisabilité ont été réalisées notamment par le
groupe de D. Pritchard sur le sodium [Ekstrom 1995], et pour le Lithium dans le groupe de J.
Vigué [Miffre 2006]. La séparation entre les deux bras permet d’introduire une cellule de gaz

sur un des deux bras de I'interférometre et de mesurer les propriétés collisionnelles entre les
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deux gaz, une mesure de 1’indice de réfraction, induit par différents gaz, de I’onde de matiere
de sodium est présentée dans [Schmiedmayer 1994], et [Roberts 2002].

L’interférométrie atomique, a été utilisée pour 1’étude des interactions atomiques proche
d’une surface, comme les forces de van der Walls, en introduisant un réseau sur I’un des deux
bras de I'interférometre [Grisenti 1999] et plus récemment dans [Perreault 2005].

Un autre exemple d’utilisation de I’interférométrie atomique est la mesure de la constante
de structure fine, réalisée par les équipes de S. Chu [Muller 2006] et F. Biraben [Cladé 2006].

L’interférométrie atomique a aussi permis la réalisation de capteurs inertiels de tres grande
sensibilité. Nous verrons par la suite que ces instruments pourraient, dans le futur, étre uti-
lis€s pour tester la validité de la relativité générale. Actuellement, les mesures de 1’accé-
lération de pesanteur les plus exactes ont été réalisées avec des interférometres atomiques
[Peters 2001]. Avec un principe similaire, un gradiometre, qui mesure le gradient de gravité,
de trés haute sensibilité a été réalisé dans le groupe de M. Kasevich [McGuirk 2002]. Ce type
de capteur est actuellement utilisé pour déterminer la constante de gravitation G [Fixler 2007],
[Bertoldi 2006].

Par ailleurs, le gain considérable sur la sensibilté a I’effet Sagnac obtenu avec des in-
terférometres atomiques, permet la réalisation de gyrometres atomiques de grande sensibilité
[Clauser 1988]. La premiere mesure de 1’effet Sagnac avec un interférometre atomique fut réa-
lisée en 1991 [Riehle 1991], et une amélioration significative de la sensibilité est démontrée
dans [Lenef 1997] et [Gustavson 1997]. Enfin, I"utilisation d’un double jet de césium a permis
d’atteindre une sensibilité de 6.10~'° rad.s ' .Hz~'/? égalant les performances des meilleurs
gyro-laser de laboratoire [Gustavson 2000]. L’étude menée pendant ma these, concerne la
caractérisation d’un gyrometre fondé sur la mesure du déphasage Sagnac pour les ondes de
de Broglie associées a des atomes de césium refroidis. Notons que des gyrometres a atomes
froids, similaires au notre, sont en cours de développement a Hanovre dans le groupe de W.
Ertmer [Muller 2008] et en Chine [Ping 2007].

Nous verrons, que 1’utilisation d’atomes froids permet, d’augmenter la durée des inter-
férometres, et donc leur sensibilité pour une taille fixée. L'utilisation de sources d’atomes
cohérentes, comme des condensats de Bose Einstein, permettrait d’accroitre encore le temps
d’interrogation [Le Coq 2006]. De plus, de nombreuses expériences ont été proposées pour
tirer profit de ces nouvelles sources d’atomes, par exemple [Impens 2006], [Bouyer 1997].
Par ailleurs, un effort important est actuellement effectué dans le domaine des condensats de
Bose Einstein pour réaliser des interférometres dans des structures confinantes, dans le but

de réaliser I’équivalent, pour les ondes de matiere, des gyrometres a fibre [Arnold 2006] et
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[Wu 2007]. Ces études réclament le développement de sources d’atomes cohérentes guidée
[Riou 2006], [Couvert 2008].

Ces exemples illustrent la diversité des domaines d’utilisation de I’interférométrie ato-
mique, on peut trouver une liste plus exaustive des mesures réalisées avec des interférometres
atomiques dans 1’article de revue [Cronin 2008] ou [Miffre 2006].

1.3 Etat de ’art des gyrometres

Dans le tableau 1.1, les performances des gyrometres atomiques sont comparées a celles
des gyrometres optiques. Les chiffres donnés dans le tableau 1.1 doivent étre pris avec beau-
coup de précaution, car il est souvent difficile d’obtenir des informations sur les performances
des dernieres innovations. De plus, ces gyrometres représentés ont des caractéristiques tech-
nologiques tres différentes (dimensions, consommation en énergie, etc.) rendant certains de
ces capteurs inutilisables pour de nombreuses applications. C’est le cas par exemple du gyro-
laser géant de Stedman [Stedman 2007] ou dans une moindre mesure des interférometres

atomiques utilisant des jets d’atomes thermiques [Gustavson 1998] et [Lenef 1997].

Type de gyrometre Sensibilité sensibilité durée
(rad.s~'/v/Hz) longterme d’intégration

Gyro SYRTE 2,4.1077 1078 30 minutes

Gyro atomique Kasevich 6.1071° - -

Gyro atomique Kasevich 8.1078 4.107° 30 minutes

Gyro atomique Pritchard 4.107° - -

Gyro a hélium superfluide 2.1077 - -

Gyro a fibre 3.1077 1078 30 minutes

Gyro laser navigation qq 1078 qq 107° qq heures

Gyro laser géant qq 1071 - -

TAB. 1.1 : Comparaison des performances a court et a long terme de gyrometres optiques et a ondes

de matiére.

Les performances du gyrometre atomique de M. Kasevich sont présentées en deux temps.
Une premiere publication en 2000 [Gustavson 2000] montre une sensibilité court terme opti-
male de 6.1071° rad.s~' /v/Hz. En 2006, une étude de la stabilité a long terme est présentée
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dans [Durfee 2006]. Afin d’obtenir un meilleur controle des parametres expérimentaux, les
performances a court terme sont sacrifiées (~ 8.107% rad.s™! /v/Hz), les mesures de rotation

se moyennent alors pendant 1000 secondes pour atteindre une sensibilité de 4.10~° rad.s ™.

1.4 Applications

Navigation inertielle

Une application des gyrometres de tres hautes performances est la navigation inertielle. Le
principe de la navigation inertielle est simple, elle est basée sur I’intégration des équations du
mouvement de I’appareil (typiquement un avion, un sous-marin ou un satellite), connaissant
sa position de départ. Pour cela, des centrales inertielles sont réalisées le plus souvent en asso-
ciant trois accélérometres et trois gyrometres (selon chacune des directions de 1’espace). Les
performances de ces centrales sont limitées par les dérives des capteurs inertiels, qui imposent
des recalages réguliers avec des moyens extérieurs (astronomie, GPS) et par conséquent, li-
mitent I’autonomie des véhicules. C’est pourquoi, en plus d’une trés bonne résolution, les
capteurs inertiels destinés a la navigation de longue durée doivent aussi avoir une excellente
stabilité.

Apres plus de 60 ans d’étude, les meilleures performances sont aujourd’hui réalisées avec
des gyroscopes mécaniques. Cependant, il aura fallu a peine 15 ans depuis la premiere dé-
monstration de I’effet Sagnac atomique pour que les performances des gyrometres atomiques
approchent celles des meilleurs gyroscopes mécaniques. Ainsi, des équipes de recherche en
collaboration avec des industriels réfléchissent déja a la construction de centrales inertielles

basées sur I'utilisation de capteurs inertiels atomiques.

Mesures en géophysique

A cause du mouvement de la Lune et du soleil autour de la Terre, I’attraction gravitation-
nelle change au cours du temps. Ces effets, communément appelés effets de marés, sont entre
autre responsables de la variation de 1’accélération de pesanteur locale g. Un autre effet 1ié
a ces phénomenes de marées est la variation de la distribution des masses sur Terre, comme
celle des océans, qui entraine une modification de la vitesse et de la rotation de la Terre (),
pour conserver le moment cinétique de la Terre. Ces fluctuations de vitesse de rotation de la
Terre, de I’ordre de 1078 )7, sont trés bien résolues avec des techniques d’observation as-
tronomique VLBI (Very Long Baseline Interferometry) [Chao 1997] a des échelles de temps
de I’ordre de plusieurs jours. Néanmoins, des interrogations persistent quant a I’origine et la

nature de certaines fluctuations observées sur des échelles de temps plus courtes [Frede 2000].
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L utilisation de gyrometres avec une sensibilité inférieure a quelques 10~7 Q7 sur des échelles
de temps de I’heure permettrait une étude plus précise de ces fluctuations et de tester les mo-
deles théoriques [Lambeck 1980] de rotation de la Terre.

Par ailleurs, les gyrometres de tres grande sensibilité pourraient contribuer a 1’étude des
séismes. En effet, contrairement aux mesures du type VLBI, il est possible de mesurer avec
un gyrometre, des vitesses de rotation locales ; par exemple pres d’une faille sismique. Les
effets intéressants sont attendus dans une gamme de fréquence, du spectre de rotation des
ondes sismiques [Schreiber 2006], entre 3 mHz et 20 Hz avec des vitesses de rotation allant
de 107 rad.s™' a 1 rad.s™!. La mesure de ces effets, liés aux déformations de la croiite
terrestre, pourraient contribuer a une meilleure compréhension de la propagation des ondes

sismiques et de la physique de la croute terrestre en générale.

Mesures en physique fondamentale

La tres grande sensibilité des capteurs inertiels a ondes de matiere, en font des outils
adéquats pour tester certains effets prévus par la théorie de la relativité générale. Le projet
HYPER ([ESA-SCI 2000], [Angonin 2006]) proposé a I’ Agence Spatiale Européenne (ESA)
en 2000 proposait de tester I’effet prévu par Lense et Thirring en 1918 [Lense1918], qui prédit
une modification du repere d’inertie locale a la proximité d’une masse en rotation. Dans cette
expérience, un gyrometre atomique est envoyé dans 1’espace, en orbite autour de la Terre,
afin de déterminer I’écart entre la mesure de rotation effectuée localement par le gyrometre et
une mesure faite par rapport au référentiel défini par des étoiles fixes. L’effet attendu est de
I’ordre de quelques 10~ rad.s™*. Dans le projet HYPER il était question de développer des
gyrométres atomiques avec une sensibilité de 10~'? rad.s~'/v/Hz. La sonde Gravity Probe
B de la NASA avec a son bord des gyroscopes mécaniques de haute précision, a été lancée
en avril 2004. Le signal moyenné sur la trajectoire du satellite autour de la Terre a permis de
mesurer ’effet Lense-Thirring avec une exactitude de 200 % : tres loin de 1’objectif fixé a
1%. 11 semble que cette incertitude ait été réduite a 13 % apres la correction de biais identifiés
(chiffres issus du site internet http ://einstein.stanford.edu/, décembre 2007). Néanmoins, des
doutes subsistent sur ce chiffre, une analyse plus approndie des résultats est attendue dans le
courant de I’année 2008.

D’autres expériences d’interférometrie atomique sont envisagées pour tester les fonde-
ments de la relativité générale, on peut trouver une discussion de ces expériences dans [Tino 2007]
et [Wolf 2007].
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1.5 Gyrometre-accélérometre du SYRTE

Les applications envisagées nécessitent des capteurs inertiels avec une treés bonne stabilité
long terme. Cette these est une contribution a 1’étude de différentes limites (biais, facteur
d’échelle), intervenant dans les capteurs inertiels atomiques.

Le principe de fonctionnement du capteur inertiel développé au laboratoire SYRTE est re-
présenté sur la figure 1.6. Contrairement aux dispositifs utilisés précedemment [Gustavson 1997]
[Lenef 1997], notre expérience utilise deux sources d’atomes refroidis dans des pieges magnéto-
optiques. L utilisation d’atomes refroidis par laser permet d’obtenir des sources suffisamment
lentes pour réduire notablement la taille du dispositif pour une sensibilité équivalente, ce qui
élargit le spectre des applications. De plus, par rapport au jet atomique, la dispersion en vitesse
et le controle de la vitesse de lancement est plus favorable avec les sources d’atomes froids.
Ainsi, la stabilité long terme attendue des mesures de vitesse de rotation avec ce dispositif est,
potentiellement, bien meilleure que celle obtenue avec des interférometres utilisant des jets
d’atomes thermiques.

Apres une phase de piégeage et de refroidissement, les deux nuages d’atomes sont lan-
cés dans des directions opposées. Au sommet des trajectoires paraboliques, ils interagissent
avec des impulsions lasers induisant des transitions Raman stimulées (séquence de trois im-
pulsions 7/2 — m — m/2), afin de réaliser la séparation, la déflection et la recombinaison des
paquets d’ondes atomiques. L’interférometre créé est alors similaire a un interférometre de
Mach-Zenhder en optique avec une aire de 1’ordre de 3,7 mm?2. On détecte alors, les popu-
lations dans chacune des voies de sortie de I'interférometre, qui dépendent de la différence
de phase accumulée le long de chacun des bras de I’interférometre. En particulier, 1’aire de
I’interférometre induit une sensibilité aux rotations, via I’effet Sagnac.

Cependant, a la différence des interférometres optiques, 1’accélération du dispositif le long
des séparatrices lasers induit un déphasage qui n’est pas négligeable. Pour discriminer entre
ces deux contributions, rotation et accélération, nous utilisons deux sources atomiques contre-
propageantes, créant deux interférometres d’aires opposées. La différence des déphasages
mesurés permet de remonter a la vitesse de rotation de I’interférometre et la somme aux accé-

1érations.

1.5.1 Présentation du travail de these

Les premieres mesures de rotation réalisées avec le dispositif ont été obtenues en 2003,
un an avant mon arrivé en stage de DEA, ces résultats sont rapportés dans [Yver Leduc 2004]

et [Canuel 2006]. Lorsque j’ai commencé ma these, j’ai contribué au remontage des sources
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F1G. 1.6 : Principe de fonctionnement d’une mesure pour une des deux sources atomiques. Les atomes
sont refroidis dans un piege magnéto-optique puis sont lancés sur une trajectoire parabo-
liqgue. Au sommet de la trajectoire une séquence de trois impulsions lasers permet de créer

Uinterférometre. La probabilité de transition est ensuite évaluée par fluorescence.

d’atomes froids. ’année 2004 - 2005 a été consacrée a I’étude systématique des performances
des sources d’atomes. En méme temps, nous nous sommes lancés dans une chasse aux bruits
sans merci, qui a permis d’améliorer la résolution de I’instrument de prés d’un ordre de gran-
deur. Les résultats de cette étude sont rapportés dans [Canuel 2007]. A partir de 1’année 2006,
je me suis intéressé a 1I’étude des biais de mesure et a leurs dérives. Cela m’a conduit entre
autre a changer le systeme laser Raman.

Ainsi, au cours de ma these j’ai participé au remontage de I’ensemble de 1’expérience et a
la caractérisation de la sensibilité court terme et long terme du dispositif. J’ai particulierement
contribué a I’amélioration du dispositif laser Raman, a I’amélioration et a la caractérisation
du dispositif de détection. J’ai ensuite étudié les effets induits par les aberrations optiques des
faisceaux Raman, et le biais 1i€é aux déplacements lumineux induit par des transitions Raman

non résonantes.
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1.5.2 Plan du mémoire

Le chapitre 2 rappelle le principe des transitions Raman, utilisées pour réaliser 1’équi-
valent de séparatrices pour les ondes atomiques. Nous exposons ensuite deux méthodes diffé-
rentes de calcul pour évaluer la sensibilité aux effets inertiels dans notre expérience. L’ une est
fondée sur la propagation d’onde plane et néglige les phénomenes de séparation des paquets
d’ondes atomiques. L’autre formalisme étudié, s’appuie sur les travaux de Ch. J. Bordé sur
la propagation de paquets d’ondes gaussiens. Nous présenterons les limites de validité de ces
deux formalismes et leurs conditions d’utilisation pour analyser les résultats expérimentaux.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation du dispositif expérimental. Les résultats
concernant les sources atomiques sont rappelés, une étude plus détaillée peut étre trouvée
dans [Canuel 2007]. Nous présentons ensuite un nouveau systeme laser utilisé pour effectuer
les transitions Raman. Les performances obtenues sont présentées et analysées. Ce chapitre
se termine par une présentation du bruit 1ié¢ au systeme de détection.

Les résultats expérimentaux d’interférométrie atomique sont discutés dans le chapitre 4 et
le chapitre 5. Dans le chapitre 4, nous étudions I’origine des déphasages mesurés en sortie
de I’interférometre. Un ensemble de mesures, réalisées en modifiant 1’orientation de 1’expé-
rience, permet de tester précisément les expressions des déphasages calculés et de mesurer le
biais sur la mesure de rotation. L’ origine de ces biais est ensuite discutée en détail.

Dans le chapitre 5, nous étudions la stabilité de ces biais. Nous démontrons que la stabilité
des mesures d’accélération est compatible avec celle des meilleurs gravimetres de laboratoire.
Les mesures de rotations sont actuellement a un niveau comparable avec les meilleurs gyro-
metres a fibre et gyro-lasers commerciaux. Les limites de la sensibilité a court terme et long

terme sont clairement identifiées.



Chapitre 2
Notions d’interférométrie atomique

OouS rappelons dans ce chapitre les principales caractéristiques des interférometres ato-
miques réalisés avec des transitions Raman [Kasevich 1991]. L’interférometre étudié

est un interférometre de Ramsey-Bordé symétrique, réalisé avec trois impulsions Raman suc-
cessives. Dans un premier temps, nous décrivons 1’utilisation des transitions Raman comme
séparatrices et miroirs pour manipuler les ondes atomiques. Avec ce type d’interférometre,
nous verrons que le signal de sortie de I’interférometre peut étre déduit d’une mesure de popu-
lation des niveaux internes [Bordé 1989]. Le déphasage extrait de ces mesures de population
est lié au potentiel exploré par les ondes atomiques pendant la durée de I’interférometre. En
particulier, le calcul du déphasage met en évidence la grande sensibilité aux forces d’inertie
due a la rotation et a I’accélération du référentiel atomique par rapport a celui des lasers. Cette

sensibilité est mise a profit pour réaliser un gyrometre-accélérometre atomique.

2.1 Transitions Raman

Un interférometre atomique est réalisé en laissant évoluer une superposition cohérente
de deux états quantiques, puis en les recombinant. La probabilité de présence dans 1’'un ou
I’autre des états dépend alors de la différence de phase accumulée le long des deux chemins
de I'interférometre. Dans notre expérience, les deux états quantiques correspondent aux deux
niveaux hyperfins de 1’état fondamental de 1’atome de césium, dont la séparation en énergie
correspond a une fréquence de transition de 9,192 GHz. La superposition cohérente est réali-
sée avec une transition Raman stimulée induite par deux ondes optiques. Ces états atomiques
ont une tres grande durée de vie devant la durée typique de I’interférometre (7' ~ 100 ms),
permettant de s’ affranchir du probleme de perte de cohérence par émission spontanée entre les
deux niveaux mis en jeu dans I'interférometre [Aspect 1989]. De plus, dans le cas de transi-
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tions dites contre-propageantes, ou les deux ondes se propagent dans des directions opposées,

la quantité de mouvement échangée pendant I’interaction entre le systeme atomique et les

deux lasers Raman correspond a I’impulsion communiquée par deux photons optiques plutot
qu’a un seul photon micro-onde.
2.1.1 Les transitions Raman

Le calcul des transitions Raman est détaillé dans plusieurs réferences, par exemple [Moler 1992].
Nous rappelons ici les points clefs de ces développements qui nous seront utiles pour la suite.

Systeéme physique

F1G. 2.1 : Schéma des niveaux d’énergie interne du syteme atomique a trois niveaux. Les deux niveaux

a et b sont couplés par une transition a deux photons par ’intermédiaire du niveau excité e.

Le systeme étudié est représenté sur la figure 2.1, il s’agit d’un systeéme atomique a trois
niveaux en interaction avec deux lasers de pulsation w; et ws. On consideére deux niveaux
stables |a) et |b), dans notre cas il s’agit des deux états hyperfins du niveau fondamental de
I’atome de césium (6512, F' = 3,mp = 0) et |65}/, F

4, mp = 0) séparés par I’in-
tervalle d’énergie fuwsyr. Ces deux niveaux sont couplés a I’état excité |63 /2> de largeur
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naturelle I' ~ 27.5 MHz. Dans les calculs qui suivent, on notera |e) 1’état excité. Ces transi-
tions optiques, correspondent a la raie D2 de I’atome de césium dont la longueur d’onde A est
proche de 852 nm. L’hamiltonien de ce systeme atomique s’écrit :

]52

Hy, =+
T oM

+ hw,|a){al + hwy|b) (b + hwe|e)(e] (2.1)

7
oM

états de base de I’atome s’écrivent alors sous la forme d’un produit tensoriel de I’état interne
|3) et de I’état externe |p) : |3, p) = |5) ® |p) ou B = (a,bou e).

Les états propres de I’hamiltonien externe sont les ondes planes de de Broglie |p). Les

L’atome interagit avec deux ondes lasers monochromatiques de fréquences wy, ws et de
vecteurs d’onde k;, k2. Les polarisations et les amplitudes des champs électriques sont notées
€12 et &1 o. Par ailleurs, on suppose pour ce calcul, que les cols des faisceaux lasers (waist)

sont suffisamment grands pour écrire le champ électrique sous la forme d’une onde plane :

oo 1 . -
E(f, t) _ (G—»Iglezkl.re i(wit+¢1) + gQngzkg.re—z(w2t+¢2)> + c.c. (2.2)

Le couplage de I’atome avec le champ laser est décrit dans 1’approximation dipolaire élec-
trique, par I’hamiltonien d’interaction H;,. L’émission spontanée est supposée négligeable

pour ce calcul. En faisant I’approximation des ondes tournantes, Hj, s’écrit :

Hint == _(CZea + CZeb) . E_:<7A_’; t) + h.C.
2.3
—je i, 7 —i(wit+e1) = Qsje i, 7 —i(wat+2) (23
= (ledal +[e)pl) - (=5 2eeTremirtson y Z2RI T it ) 4,

ol nous avons introduit la pulsation de Rabi §2;;. en fonction des éléments de matrice du

moment dipolaire d.; :
e = (jlde; - Erle) (2:4)

L’ opérateur i I’expression de H;,,; est un opérateur de translation de I’impulsion,
tel que : ei"’glﬂﬁ ) = |7+ hk, ). Par conséquent, en partant d’un état d’impulsion donné
la,p" ), il existe une famille d’états, d’impulsion différente, couplés. Pour notre calcul nous
considérerons les couplages représentés sur la figure 2.2. Il s’agit du couplage a un photon,
induit par chacun des deux lasers, entre 1’état |a, p') et les niveaux intermédiaires |e, p'+ h/%)
et e, 7+ liks) ; et du couplage entre le niveau |b, 7+ fi(k; — k) et les états |e, 7'+ hky) et
le, 7+ h(ky — k» + k1)). On utilisera les notations suivantes pour repérer ces différents états :
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- ’CL?@

b, 7+ Ti(ky — k) = |b, 5+ Bkesr)

|67ﬁ+ hEl) = |€1>

’e>ﬁ+ hE2> = ‘62>

— le,p+ h(l% — ko + /;1)) = |es)

La fonction d’onde atomique, peut étre décrite a 1’instant t, dans la représentation d’in-

teraction par rapport a H,;, par une combinaison linéaire des états propres de I’hamiltonien
atomique H; :

W) = 7al) exp(—ilwa + £7)t ) 0, ) + 3 (t) exp( =i (w, + THE)e) b, 5+ )

e (t eXP( + k) )Ie )

(2.5)
Fea(t exp( + )y )Ie )
—l—%s exp( At Zef\;rkl) ) >|€3>

ia.ﬁ)

F1G. 2.2 : On représente sur ce schéma les niveaux d’énergie interne du syteme atomique. En plus
des trois niveaux internes, le couplage des atomes avec les lasers, induit une famille d’états

d’impulsions différentes.
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Par ailleurs, les désaccords des lasers par rapport aux niveaux excités (figure 2.2) sont
définis par :

A =w; — (We — wy)

(7 + hky)”
A2ae = Wy — (we—i_T _Wa) ZA_WSHF

(2.6)
)

o+ h(ky + ke
Appe =wi — (we + ( <2§w H>) — wb) ~A+wsyp
) = (w1 —wa) — (Wp — wy)

Evolution des deux niveaux effectifs
L’évolution de la fontion d’onde est régie par I’équation de Schrodinger qui permet d’ob-

tenir un systeme d’équations différentielles linéaires pour les coefficients -, :

lae

/ X . . . .
P At Aogget
Yo = _%( lae€ el¢1761 + QSae62 : el¢27€2>
o iArpot i (A=)t i
= (g + 0 )

. o ‘ —iA ae —1 —i(A—=6 —1
Vel = _§(Qla€6 ! te d)l’ya + QQbee ( )te ¢2’yb) (27)

: _ /) —iA2qet ,—1
Ye2 = _§QQ(Lee 1S2acte Z¢27a

i —iApet ,—i
Yoz = — 5 Qpee Brrete 0y,

\

Pour calculer 1’évolution des deux niveaux fondamentaux utilisé dans 1’interférometre,
on utilise une approximation! appelée élimination adiabatique, qui consiste a supposer les
échelles de temps d’évolution des états excités |e) beaucoup plus courtes que celles des états
fondamentaux. Nous pouvons donc calculer 1’évolution des coefficients 7., en considérant
Yo €t 7, constants (7. suit adiabatiquement les coefficients vy, et ;) dans les trois dernieres
équations du systeme 2.7 :

'Le systeme d’équations 2.7 peut étre résolu de maniére exacte lorsque la différence de fréquence entre les
deux lasers Raman est telle que § = (w1 — ws) — wsgr = 0 [Brewer 1975], ¢’est-a-dire lorsque la transion a
deux photons est résonante. Néanmoins du fait de la dispersion en impulsion du nuage d’atomes il apparait une

dispersion en ¢ via le désaccord Doppler, dont il faut tenir compte lors de I’analyse des séparatrices atomiques.
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) Q )
_ Sflae | —i(At+gy) 4 “2be | —i((A—0)t+¢2)
Qy .
— _“reae *Z(A aet+¢ )
Ve2 2A2ae%€ ? ? (2.8)

Qup .
_ ¢ —i(Arpet+1)
3 = e
Ve 2A1ae Ve

L’élimination des amplitudes 7, des niveaux intermédiaires conduit a des équations cou-
plées pour les amplitudes v, et y;, des deux niveaux fondamentaux. Afin de mettre en évidence
I’évolution d’un systeme a deux niveaux dans un champ externe effectif, on introduit les no-
tations suivantes :

Weff = W] — W (2.9)
ket = ki — ks (2.10)
et = 1 — P2 (2.11)
Q* Q2be
Qg = —oe=¢ 2.12
fr AN (2.12)
Q1o |? Qoo |2
0PL = [hoel” |9zl (2.13)

4A 4(A — wSHF)

‘leeP |Q2be‘2

QDL
b 4(A + WSHF) 4A

(2.14)

Ainsi, en remplacant les amplitudes . (équation 2.8), dans les deux premieres équations
de 2.7, I’évolution des coefficients 7, et 7, se ramene effectivement a un systeme de deux
équations différentielles couplées, qui s’écrit avec les notations précédentes :

. _ __-ODL - ist i
Yo = =182y, — 1€’ ezd)Efoeff’)/b

(2.15)

y — )DL - —idt ,—1 (S
Yy = —iQPLy, — e Ole T ()2 ey,

Le systeme d’équations obtenu est analogue a celui décrivant 1’évolution d’un atome a
deux niveaux [Ramsey 1950] {|a,p ), |b, P + hkes)} en interaction avec une onde électro-
magnétique effective de pulsation weg, de vecteur d’onde Eeff et de phase effective ¢.g. Le
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couplage effectif a deux photons entre ces états est caractérisé par la pulsation de Rabi effec-

tive (2.¢ et le désaccord o de I’onde effective par rapport a la résonance atomique vaut :

P ket | hkZ
M 2M
Dans cette expression le premier terme en ke est le déplacement Doppler et le second le

0 = Weit — (wWsmr + ) (2.16)

déplacement li€ a 1’énergie de recul a deux photons.

La pulsation QjD L correspond a un déplacement du niveau j dii au couplage non résonant
entre les niveaux j et e induit par le laser 1. On définit le déplacement lumineux différentiel
dPL, qui correspond 2 la modification de la condition de résonance Raman induite par ces

déplacements lumineux :

§PL = Pt — Pt (2.17)

Le syteme d’équation 2.15 indique que les fréquences caractéristiques d’évolution des
amplitudes v, et v, sont de ’ordre de (2.4 et Qf L. Avec les paramétres habituels de 1’expé-
rience ces fréquences sont de I’ordre de 50 kHz. Par ailleurs, les équations 2.8 montrent que
les fréquences caractéristiques d’évolution des amplitudes des états intermédiaires, -y, sont de
I’ordre de A, qui vaut typiquement 500 MHz dans notre expérience. Les conditions d’élimi-

nation adiabatique sont donc satisfaites dans notre expérience.

La pulsation de Rabi généralisée est définie par :

\/ 02+ (6 — §DL)? (2.18)

: : : -9 Q
Ceci permet d’introduire : cos © = Q— etsin® = — Qe 1

T
Avec ces notations, 1’évolution de la fonction d’onde atomique pendant I’impulsion laser

de durée 7 est donnée par :

(Aolto+7) = €i3(0-@F+0PD) {(zcos@sm( )+ cos(E7)) valto)  +

(i sin © sin (T )e!Ofo+oen)) , () }
2.19)

lto +7) = e5l-I-@2E+aP) { —i cos O sin(ET) + cos(ET)) 1(te) +

(i sin © sin(ET)eOlotour)) o, (tg)}
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Les équations d’évolution 2.19 peuvent €tre réécrites sous une forme matricielle en intro-

duisant la matrice de transfert d’une impulsion Raman S(7, ¢, Qe, to) tel que :

[U(to + 7)) = S(7, 0, Qetr, to) |10 (t0)) (2.20)

Avec les équations 2.19 la matrice de transfert s’écrit :

S(7, ¢, Qegr. to) = e O +UWN)3

(—icosOsin(ET) + cos(LT)) e P2e ™7 —isin O sin (LT )e(Ototeer) (2.21)

—i sin © sin (&)t ur) g0 g=iwaT (i cos O sin(ET) + cos(ET)) ez e weT

Compensation des déplacements lumineux

Pour un certain rapport d’intensité entre les deux faisceaux lasers, le déplacement lumi-
neux différentiel peut étre annulé. Pour faire apparaitre la pulsation de Rabi §2; de la raie D2

associée au laser [, proportionnelle au module du champ électrique | E;|, on utilise les forces de

* =

transition entre les niveaux j et e tel que f|< |Qlje|2. Avec cette notation, le déplacement

lumineux différentiel 2.13 se réécrit :

sPL  — Qé)L_QDL

(2.22)

fbe|g21|2 + fbe|92|2 o fae|Q1|2 . fae|Q2|2
4(A + WSHF) 4A 4A 4(A — WSHF)

Nous déduisons de I’expression 2.22 une valeur du rapport d’intensité entre les deux lasers

Raman pour que le déplacement lumineux différentiel s’annule :

fbe - Cibe
[1 fae fbe

4(A — Wws HF) E
Nous verrons par la suite que le déplacement lumineux différentiel peut conduire a des
biais importants sur nos mesures de rotation et d’accélération. L’équation 2.23 montre cepen-
dant, qu’il est possible d’annuler cet effet quel que soit le désaccord A. En pratique, le bon

rapport de puissance entre les faisceaux lasers est déterminé expérimentalement.



Notions d’interférométrie atomique 35

Cas particuliers des impulsions 7/2 et 7

Pour décrire I'interférometre atomique, il est intéressant de se limiter au cas particulier
ou la condition de résonance est vérifiée et ou les déplacements lumineux différentiels sont
compensés. Dans ces conditions €2, = |Q.| et donc cos©® = 0 etsin® = 1.

En choisissant || = 7 la matrice d’évolution de cette impulsion dite "7 /2" s’écrit :

e—i(QaDL—i—QbDL)% e~ W _,L'e—i(5to+¢eff)e—iwb7'

Sﬂ/2(¢eff) = \/§ _Z’ei((stO‘f’(beff)e_iwaT e_iWaT

(2.24)

Cette interaction 5 crée une superposition cohérente équiprobable entre les deux états
hyperfins d’impulsions différentes |a, 7'} et |b, 7+ hkerr), ce qui permet de réaliser I’équivalent
d’une séparatrice 50/50 pour la fonction d’onde atomique | V) (cf figure 2.3). Pour la raie D2
du césium V,eey = 3,5 mm.s~! et dans notre expérience la vitesse longitudinale des atomes

vaut Vy = 300 mm.s ™, la séparation angulaire Osep %0‘ est alors de 1’ordre de 20 mrad.

T

o 1 & mump FENEENNN <=
>
X %Qb
I -
<3
o
)

F1G. 2.3 : Equivalent atomique d’une séparatrice pour onde de matiére. La séparatrice est réalisée
grdce a l’échange d’impulsions entre les lasers et I’onde de de Broglie lors d’une transition

Raman stimulée contre-propageante.
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Lorsque |Qes|7 = 7 I’impulsion est dite "impulsion 7" et la matrice de transfert corres-

pondante s’écrit :

O _ie_i(5t0+¢eff)e_iwb7

S(err) = 71O HU (2.25)

_iei(6t0+¢eff)€_iwa7' O
L’impulsion 7 crée un transfert cohérent entre les deux niveaux hyperfins et correspond du
point de vue des trajectoires a échanger les directions. On parle alors d’équivalent de miroir

pour les ondes atomiques.

Probabilité de transition et sélection en vitesse

La condition de résonance (2.16) d’une transition Raman, dépend de la vitesse de I’atome
par I’intermédiaire du désaccord Doppler. Ainsi, lorsque 1’atome a une vitesse ¢ parallele au
vecteur d’onde Eeff, les faisceaux Raman ne sont plus a résonance avec la transition atomique,
on parle alors de transition sélective en vitesse.

Cette sélectivité en vitesse est reliée a la durée 7 de I’impulsion Raman. En effet, la durée
de vie des états |a, ) et |b,p+ hEeff> étant tres longue, la largeur spectrale de la transition
Raman est déterminée par la largeur spectrale de ’onde Raman effective. Ainsi, plus la du-
rée de I’'impulsion est grande plus le spectre est étroit, et donc moins il y a de classes de
vitesse résonantes. Pour une impulsion 7, la largeur a mi-hauteur de la transition en Hz vaut
% = % La distribution en vitesse dans un nuage d’atome implique que toutes les classes de
vitesse ne sont pas résonantes en méme temps, ce qui limite 1’efficacité des transitions Raman.
Par conséquent, la probabilité de transition Raman mesurée reflete la distribution en vitesse
du nuage. La largeur & mi-hauteur de la probabilité de transition s’exprime en fonction des

désaccords Doppler associés aux classes de vitesse du nuage d’atomes :

1

A p—
v keff.T

(2.26)

Cette sélectivité en vitesse empéche de réaliser parfaitement des transitions 7 et 7 /2 pour
I’ensemble des atomes. Nous verrons au chapitre 4 que cet effet limite le contraste de 1’inter-
férometre. Par conséquent, il convient de réduire la dispersion en vitesse des nuages d’atomes
et d’utiliser des lasers de puissance suffisante. Dans les conditions habituelles de I’expérience,
la température du nuage d’atomes froids est de ~ 1 pK, la puissance laser de 400 mW et le
désaccord entre les lasers et la transition a un photon de A ~ 400 MHz. Avec ces parametres
la durée d’une impulsion 7 vaut 7 /~ 15 ps soit une sélectivité en vitesse de ’ordre de Av =
45 mm.s™! ~ 1,3 Vi
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Avantages techniques

Nous avons vu que les transitions Raman sont sensibles a la différence de fréquence (w; —
wy), ainsi, la condition de résonance ne dépend pas, de facon critique, de la fréquence absolue
des deux faisceaux lasers (cf. équation 2.16). Par conséquent, les contraintes sur la largeur de
raie des lasers Raman sont moins importantes?. Cette propriété présente un avantage évident
pour la réalisation expérimentale des séparatrices lumineuses.

De plus, les transitions Raman associent aux états atomiques externes un niveau d’énergie
"interne" permettant d’utiliser des techniques standards de détection par fluorescence pour
mesurer les populations en sortie de I’interférometre [Bordé 1989]. C’est pourquoi, parmi
les nombreuses techniques utilisées pour réaliser des séparatrices pour les ondes atomiques
(réseaux de mécanique [Carnal 1991] ou lumineux [Rasel 1995]), les transitions Raman sont
aujourd’hui utilisées dans de nombreux interférometres atomiques destinés aux mesures de

grande sensibilité.

2.2 Interférometre de Ramsey-Bordé symétrique

Nous avons vu la possibilité de réaliser 1’équivalent, pour les ondes atomiques, de sé-
paratrices et de miroirs avec des impulsions lumineuses dites 7/2 et 7. L’utilisation d’une
séquence de trois impulsions /2 — m — /2, séparées d’un temps T, permet de réaliser un
interférometre de Ramsey-Bordé symétrique, équivalent, pour les ondes atomiques, a un in-
terférometre de Mach-Zehnder en optique photonique [Kasevich 1991] (figure 2.4). En effet,
I’onde de de Broglie associée aux atomes, initialement dans 1’état |a, 7 ) est diffractée par
une impulsion 7/2. Les deux états |a,p ) et |b, g+ hEeff) se propagent pendant un temps T.
Une seconde impulsion 7 dévie le paquet d’ondes sur chacun des deux bras de I’interféro-
metre, en échangeant en méme temps états externes et internes. Les interférences sont créées
en recombinant les deux bras de I’interférométre avec une troisiéme impulsion 7 /2 aprés un
temps T. La population dans chacune des voies de sortie de I'interférometre I et II dépend de

la différence de phase A® accumulée le long de chacun des bras de I’interférometre.

2L utilisation d’une transition & un photon avec un état excité de longue durée de vie I' ! devant le temps de
I’interférometre peut étre envisagée [Riehle 1991]. Il est alors nécessaire de contrdler la phase de 1’onde optique
avec une grande précision. En effet, les fluctuations de phase des lasers pendant 1’interférometre s’impriment
directement sur la phase atomique. Ainsi, pour un interférometre de durée totale T = 100 ms, une fluctuation de
fréquence de v = 1 mHz introduit un déphasage de I’ordre de & ~ JvT = 1 mrad. Ce niveau de précision
requiert donc un controle de la fréquence relative de 10713 pour la fréquence Raman effective (10 GHz dans le
domaine micro-onde) et de 108 pour une onde optique !
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F1G. 2.4 : Schéma d’un interférométre de Ramsey-Bordé symétrique temporel. Trois impulsions Ra-
man 7w/2 — 7 — /2 sont réalisées successivement, séparées d’un temps d’évolution T. Sur
le schéma, les états |a,p ) et |b,p + hEeﬂ-> sont représentés respectivement en traits poin-
tillés et en trait plein. A la sortie de ’interférometre, une mesure par fluorescence permet

de mesurer les populations dans chacun des états.

2.2.1 Signal de franges

L’ état atomique en sortie de I’interférometre est obtenu en faisant évoluer un atome ini-
tialement dans 1’état |a,p’ ) apres une séquence d’impulsions lasers 7/2 — © — /2 séparées
deux a deux d’une évolution libre de durée T.

L’évolution libre entre les impulsions Raman est régie par I’hamiltonien H,; dont les vec-
teurs propres sont {|a,p ),|b, P+ h/%;@} avec les valeurs propres {fw, , = fiw, + p*/(2M) et
T s ey = Tion + (P + Rke)2/(2M)}. Par conséquent, la matrice d’évolution libre pendant
un temps T s’écrit :

e (@b, pink)T 0
Sibre (1) = 0 oo (2.27)
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L’évolution de la fonction d’onde pendant les impulsions Raman est donnée par les ma-

trices Sy /2 et Sy. La matrice de transfert de I’interférometre s’écrit alors :

Mnterf - S7r/2(¢3) : Slibre : Sﬂ'(¢2) : Slibre : S7r/2(¢1) (228)

En commengant I’interférometre avec I’état |a, p’ ), 1’état de sortie de I’interférometre se cal-

(%>:A%m<0> (2.29)
Ya 1

La probabilité pour 1’atome de se trouver dans 1’état |b, p’+ Fikiegr ) apres I'interférometre est

cule :

donnée par la formule d’interférence a deux ondes :

Py = [3%(2T)]* = 5 (1 - cos Ag) (2.30)

N | —

Avec :
A¢ = ¢1 — 202 + b3 (2.31)
ou les ¢; sont les phases lasers vue par les atomes au moment des trois impulsions lasers.
Une propriété remarquable des interférometres de Ramsey-Bordé symétriques est que le
déphasage accumulé en 1’absence de forces, ne dépend pas de la vitesse initiale de I’atome. De
plus, il est intéressant de remarquer des a présent que la symétrie de 1’interférometre implique
que I’atome se propage un temps équivalent dans chacun des états internes. Ainsi, les effets
déplacant la fréquence de transition de maniere homogene pendant I’interférometre ne créent

pas de déphasage.

2.2.2 Déphasage dii aux forces d’inertie
Sensibilité a une accélération uniforme

Dans le cas d’une accélération uniforme g dans la direction Z, I’hamiltonien du systéme

dans le référentiel uniformément accéléré des lasers s’écrit :

~

2

P -

Il est possible d’éliminer 1’opérateur M 52 grice au passage dans le référentiel inertiel des

atomes. Ce changement de référentiel est réalisé via I’opérateur .A(¢) [Cohen-Tannoudji 92].

. gt?P . MgtZ

Aty =e " 2n e ' h (2.33)
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La fonction d’onde dans le nouveau référentiel est notée |0 :

V) = A@®)Y)

) = A =

Ainsi dans le référentiel de 1’atome, 1I’évolution de la fonction d’onde |‘il) est déterminée

par I’hamiltonien H tel que

m% (A+(t)\®>) — HAT ()P
p p (2.35)
ih ) - (A(t)HA*(t)—ih(aA(t)) A*(t)) B)

L’équation d’évolution 2.35 de I’onde atomique dans le référentiel de 1’atome en chute
libre permet de déduire I’expression de ’hamiltonien H dans ce référentiel en présence du
champ laser H;,; :

H = A(t)HAT(t) —ihA(t)A* (1)
(2.36)

. kgt2

P2
= Ho+ 557 + Hiywe™ 2

Entre les deux impulsions lasers, I’hamiltonien dans le nouveau référentiel s’écrit H =
Hy+ %, il a la méme expression que celui utilisé dans le référentiel inertiel, dont les états
propres sont {|a, p) et |b, p’+ h/%;@}. Par ailleurs, I’interaction avec les lasers se traduit sim-

. kgt? . . . .
plement par un facteur de phase supplémentaire e~""3~ devant I’hamiltonien d’interaction
Hi,. Ce terme s’interprete facilement comme le déplacement des équiphases lasers dans le

référentiel des atomes>. La phase laser vue par les atomes est donnée par :

Gete(t) = dege + kgt® /2 (2.37)

ot ¢Y; est la différence de phase laser Raman dans le référentiel des lasers Raman (concre-
tement ¢ correspond a la consigne de phase utilisé dans 1’asservissement en phase des deux
lasers Raman). Par conséquent, dans ce référentiel la fonction d’onde évolue toujours entre

les deux états d’impulsion bien définis {|a, ) et |b, 5+ hkey) }. Nous pouvons donc calculer le

Le déphasage atomique peut alors étre vu comme la mesure de la position de 1’atome par rapport a une
"régle" optique, réalisée par le réseau d’équiphase des faisceaux laser Raman. Plus kg est grand, plus le pas du

réseau d’équiphases Aegf = f—’; est petit et meilleure est la résolution sur le déplacement des atomes.
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déphasage en sortie de I’interférometre en présence d’une accélération uniforme en utilisant
les résultats dérivés dans le cas d’un atome "libre", matrice 2.28. La probabilité de transition

apres I'interférometre s’exprime alors par :

P= % (1 — cos(kgT? + ¢1 — 2¢ + ¢3)) (2.38)

ou le déphasage induit par une accélération uniforme g ne dépend que du vecteur d’onde
effectif des lasers Raman k. et de la durée T entre les trois impulsions Raman :

A(I)acc = kefng2 (2.39)

Sensibilité a une rotation uniforme

Nous calculons I’effet d’une vitesse de rotation uniforme et constante 2 = (e, sur un
interférometre réalisé avec des faisceaux Raman orientés dans la direction Z’ et un atome ayant
une vitesse selon & (figure B.1).

vr WE 4

o+ o

F1G. 2.5 : Interférometre de Ramsey-Bordé réalisé avec trois impulsions Raman séparées deux a deux
d’un temps T. Les impulsions Raman sont dirigées dans la direction 7 et les atomes sont

lancés avec une vitesse V, dans la direction T. La vitesse communiquée par les faisceaux

. . hkop P . P N
Raman au moment des impulsions vaut N}” . Par conséquent, ’interférometre forme un

hk,
T2 T).

parallélogramme d’aire (v, T.
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L’évolution de la fonction d’ondes de 1’atome dans le référentiel des lasers est déterminée

par ’hamiltonien [Landau mecanique] :

~

2 —

P ==
H = Hy+ gor+ Hiw = 8- (FAD) (2.40)

Comme pour I’accélération il est possible d’utiliser les résultats obtenus dans la situation
ou I’atome n’est soumis a aucune force, en passant dans le référentiel des atomes en chute
libre. ’opérateur qui permet ce changement de référentiel est I’opérateur qui génere une
rotation d’angle €2t [Baym)] :

R(t) = et (2.41)

ou L =7A p est le moment cinétique de I’atome*. Dans le référentiel atomique I’évolution de

la fonction d’onde atomique est donnée par 1’hamiltonien H:

A = RUHR*(t) + ih (%R(t)) R(#)
(2.42)

ikQV, 2
ZHO—FW—i-HthkQVt

Ce calcul, donné en annexe A, nécessite plusieurs approximations :

— le mouvement selon ¥ est traité classiquement.

un développement au premier ordre en )¢ est utilisé.

la modification des trajectoires due a la rotation est négligée : cette approximation est

appelée approximation des trajectoires non perturbées.

la modification de la polarisation des lasers lors de la rotation est négligée : approxima-
tion scalaire du champ laser.

Comme pour le cas de I’accélération, le passage dans le référentiel de I’atome se manifeste
par un terme de phase supplémentaire au moment de I’interaction avec les lasers, correspon-
dant au déplacement relatif (Q2V,¢?) des équiphases lasers par rapport 4 I’atome en chute libre.
Dans ce référentiel, les états propres sont {|a,p’) et |b, 7+ h/ge )} ainsi un calcul identique
a celui effectué pour I’accélération (section 2.2.2) peut étre réalisé en changeant la phase des
lasers en @egr(t) = ¢° +2kV,Qt2. La probabilité de transition apres I’interférometre s’exprime
alors par :

“Le spin (interne) total de 1’atome est négligé dans le calcul. Le couplage entre rotation et spin est calculé
dans [Mashhoon 1988]
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1
P=3 (1 — cos(2kVQT? + ¢1 — 26 + ¢3)) (2.43)
Le déphasage interférométrique dii a la vitesse de rotation A®,,;, = 2kV, QT obtenu pour
le cas particulier ou k=kz Q= Qy peut étre généralisé pour n’importe quelle direction de
ket de O pour obtenir :

ADp =20 (EAV) (2.44)
Cette équation peut se réécrire en fonction de 1’aire orientée de I’interférometre A:
S
A==TANVT 2.45
7 (2.45)
Le déphasage calculé en 2.44 devient :
— —»M = - E
Ady =20 - A— =20 A— 2.46

On retrouve 1’expression du déphasage Sagnac induit lors de la rotation d’un interféro-
metre d’aire non nulle. Ce déphasage bien connu en optique est proportionnel a E 1’énergie de

la particule utilisée dans I’interférometre.

Interféromeétre double

Lorsque I'interférometre est soumis a une accélération et a une rotation, le déphasage en

sortie de I’interférometre, au premier ordre en {2 et en @, a I’expression suivante :

AD = A, + AD,y = kg - @ T2 — ko - QN VT2 (2.47)

Pour réaliser un capteur inertiel, il est nécessaire de discriminer les déphasages dus aux
accélérations et ceux dus aux rotations. Cette distinction peut étre réalisée en exploitant le
fait que le déphasage di a la rotation dépend de la vitesse moyenne V de 'onde atomique,
contrairement a celui dii a une accélération. Pour cela, deux interférometres atomiques sont
réalisés avec deux sources d’atomes contre-propageantes A et B de vitesses opposées. Ces
deux sources d’atomes sont soumises aux mémes lasers Raman aux mémes instants, créant
ainsi deux interférometres dont les aires orientées A = %T A VT sont opposées (cf. fi-
gure 2.6). Cette méthode a été introduite dans [Gustavson 1998] pour une expérience de gy-
rometre avec un jet d’atomes thermiques. Le déphasage mesuré a la sortie de I’interférometre
pour chacune des sources A et B est donné par :

Ay = Adu + AD,y (2.48)
APy = Ad,. — AP,y (2.49)
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Source A : Solrce B
3 11 3
2 2

F1G. 2.6 : Schéma des deux interféromeétres atomiques réalisés avec deux sources atomiques dont les
vitesses de lancement longitudinales sont opposées. Les aires orientées Ay et Ap sont donc

opposées ce qui permet de discriminer [’accélération et la rotation.

La demi-somme et la demi-différence des deux déphasages fournissent indépendamment

I’accélération et la rotation :

A(bacc — A@A;ACI)B

A, = Ataghts (220

2.2.3 Limites du modele

Pour modéliser I'interférometre atomique, nous avons jusqu’a présent décrit la fonction
d’onde atomique par la superposition de deux états d’impulsion bien déterminés (ondes planes).
Cette hypothese nous a permis de décrire simplement 1’interaction atome-laser en faisant évo-
luer I’onde atomique entre les deux états |a,p’ ) et |b, P+ hEeff>. Pour évaluer I’effet d’une
accélération ou d’une rotation nous avons effectué un changement de référentiel pour pas-
ser dans le référentiel des atomes en chute libre, et conserver les états d’impulsion |p) et
P+ h/&@. La mesure des forces d’inertie s’interprete alors comme la mesure du déplacement
moyen entre deux réferentiels, celui des atomes en chute libre et celui des lasers, au moment
de I’interaction avec les lasers.

Cependant, ce formalisme ne prend pas en compte la séparation spatiale des ondes ato-
miques et ne peut étre utilisé pour décrire les effets pour lesquels il existe des forces agissant

différemment sur les deux bras de I’interférometre (gradient d’accélération ou de champ ma-
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gnétique) entrainant des défauts de recouvrement des paquets d’onde en sortie de 1’interfé-
rometre. En particulier, un traitement plus rigoureux des rotations et des termes croisés entre

accélération et rotation nécessite un formalisme plus complet.

2.2.4 Pour aller plus loin : le formalisme ABCD

Un modele plus juste consiste a propager le paquet d’onde atomique sur chacun des bras
de I’interférometre. Le déphasage en sortie dépend alors de trois contributions :

— Déphasage 1i€ a la propagation de 1I’onde atomique le long de chacun des deux chemins

de I’interférometre

— Déphasage 1i€ au passage dans les séparatrices lumineuses

— Déphasage 1ié au décalage en position entre les deux ondes partielles, au moment de la

derniere impulsion.

Nous exposons les résultats obtenus avec la méthode des matrices ABCD, développée
par Ch. J. Bordé, qui adapte le formalisme des matrices ABCD de 1’optique gaussienne a la
description de paquets d’ondes atomiques. Cette méthode permet une description des paquets
d’onde atomique plus proche de la réalité que les méthodes utilisant la propagation en ondes
planes. De plus, nous verrons qu’elle permet de calculer les déphasages exacts mesurés avec
notre dispositif. Dans un premier temps, on expose les grandes lignes du formalisme ABCD,
qui permettent de calculer les déphasages en sortie d’un interférometre. Nous n’évoquerons
que les principales articulations du raisonnement, les démonstrations ou des justifications plus
précises, des résultats pourront €tre trouvées dans les références citées. Ensuite, cette méthode
est appliquée au calcul du déphasage mesuré en sortie de notre interférometre, lorsqu’il est
soumis a 1’accélération de gravité, et a la rotation de la Terre. Pour cela, nous suivrons la

méthode proposée dans la référence [Antoine 2003].

Déphasage di a la propagation de I’onde atomique

L’évolution de la fonction d’onde | (%)) est déterminée par I’équation de Schrodinger :

.0
iho [W(2)) = H{O[Y()) (2.51)

ou encore sous forme opérationnelle, entre ¢, et ¢; :

W (t1)) = Ult1,t0)|¥(to)) (2.52)
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Lorsque H est indépendant du temps, 1’opérateur d’évolution U (¢, o), s’exprime simple-

ment par :
{
U(th to) = exp <_ﬁH<t1 — to))

En représentation position {|)} la fonction d’onde s’écrit (7| W (t)) = W (7, t) ; en insérant
dans I’expression 2.52 la relation de fermeture | dro|ro)(ro| = I entre U(ty,to) et |U(ty)) on

fait apparaitre le propagateur K (r1,t1, ro, tp) du paquet d’onde entre ¢, et ¢; :

W t) = / dro (11U (b1, o) [ro) B (7%, ) — / oK (r1, 41,10, 1)U (0 1) (2.53)

Dans le cas d’un hamiltonien au plus quadratique en position 7 et en impulsion p'une ex-

pression analytique du propagateur K (71, t1, 7o, t) a été démontrée par Van-Vleck [Van Vleck 1928]:

C h

ou C' est une constante de normalisation et S¢y(771, t1, 7, o) correspond a 1’action classique,

K(71,t1,7,t0) = —= exp (—Scz(ﬁ,tlﬂ‘o,to)) (2.54)

définie comme I’intégrale du lagrangien évalué le long de la trajectoire classique 7(¢) entre

les points (7, t) et (", t1) :

0 (2.55)

L), 7)) = 5oz =V

ou le lagrangien L est défini comme la différence entre I’énergie cinétique et 1’énergie poten-
tielle V' de la particule.

Lorsque le lagrangien est au plus quadratique, I’action classique S¢; est aussi une fonction
quadratique en 7y et r; (voir par exemple [Storey 1994]), le propagateur est alors une fonc-
tion gaussienne en 7y et 1. On montre alors que I’action du propagateur 2.54 sur un paquet
d’onde gaussien redonne un paquet d’onde gaussien avec un terme de phase supplémentaire
correspondant a I’action classique.

Le paquet d’onde gaussien, que 1’on cherche a propager, est donné a I’instant initial ¢, par
I’expression 2.56. Dans cette expression 77 est la position du centre du paquet d’onde, p.g
son impulsion moyenne et ou les matrices X et Y correspondent aux largeurs en position et

en impulsion :



Notions d’interférométrie atomique 47

— — 1 M — — — — — . _)C — —
U (7, t0) = Grop.no.Xo.vo (T to) = \/?Xo exp(zﬁ(r—rco)YOXo 1(r—rco))exp (z%(r—nﬂ)

(2.56)

Nous avons vu que le paquet d’onde a I’instant ¢ > %, est une fonction gaussienne avec

un terme de phase supplémentaire S¢(to, ). L’évolution de 1’impulsion et de la position
moyenne de ce paquet d’onde 7., p., dans la limite ou I’hamiltonien est au plus quadratique
en 7 et ﬁ, suit les lois de la mécanique classique, conformément au théoreme d’Ehrenfest
[Messiah tome 1]. De plus, Ch.J. Bordé a démontré [Bordé 2001] que 1’on pouvait générali-
ser le théoreme d’Ehrenfest aux largeurs en position et en impulsion de la gaussienne (X, Y).
Ainsi, la propagation du paquet d’onde gaussien peut étre déterminée, en faisant évoluer les
nouveaux parametres de la gaussienne a I'instant t, ., p., X, Y, avec les lois de la mécanique
classique. On exprime alors la fonction d’onde gaussienne a ’instant t, W(r,¢), de la fagon

suivante :

U(rt) = gFC,ﬁQX,y(F,t)e%SCl(tovt)

(2.57)

G%SCl(tO»t) .
= o (i%(?— 7)Y X7 — f}))exp(i%(f'— FC))

La phase de la fonction d’onde accumulée lors de la propagation du paquet d’onde entre

to et t, est alors donnée par :

1 c c
CI)propagabt‘i(m - ﬁSCl@Ou t) + %(T - Tc) - ]%(T’ - 7ncO) + f(X07 YO7 X7 K Teo, 7") (258)

ou la fonction f est un terme de phase relié aux largeurs du paquet d’onde.

Pour calculer le déphasage accumulé, entre les deux bras de I’interférometre, lors de la
propagation des paquets d’onde, on divise I’interférometre en trois tranches temporelles (voir
figure 2.7), puis on somme la contribution du déphasage accumulé sur chacune des tranches.
La premicre tranche temporelle correspond a 'intervalle de temps entre la premicre et la
deuxieme impulsion Raman, la deuxieme tranche correspond a I’intervalle de temps entre
la deuxieme et la troisieme impulsion Raman et la troisieme a I'intervalle de temps entre la
troisiecme impulsion Raman et la détection.

Le déphasage di a la propagation comporte trois contributions, la premiere correspond a la
différence d’action entre le début (¢;) et la fin (¢,4,) de chaque tranche temporelle S(t;41,t;).
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ék
a3 " :
Sb(tz't]) Sa(tg-tz)
Fai =F Bras
Al E,l } Sa(t2'tl)
/42
.lkBl =+, &, _lr’fgz 2R 8, V‘Bi 0
Ik =0 I’I g =ty & l\fr;q =k ;&
ty t, e fy t

F1G. 2.7 : Pour le calcul de la phase liée a la propagation du paquet d’onde on sépare 1’interféro-
metre en trois tranches temporelles : entre la premiere et la deuxieme impulsion, entre la
deuxieme et la troisieme impulsion et entre la troisiéme impulsion et le moment de la dé-

tection. L’action classique calculée entre deux impulsions sur le bras A (ou B) est notée
SO tj11 —t;).

La deuxieme contribution est liée au terme en z%(r —r(j+1)—2 Céj )(r — ro(§)) du
déphasage de propagation (équation 2.58). Entre deux tranches successives, le dernier terme
de cette contribution se simplifie avec le premier de la tranche suivante. Cette contribution, se
simplifie alors notablement, et il ne reste que le dernier terme évalué au moment de la détec-
tion : pp a(r —r5.4) —Paa(r —rp.q). Ce terme traduit simplement, le défaut de recouvrement
des deux paquets d’onde en sortie de I’interférometre (r4 4 # 75,4)-

En utilisant des arguments similaires, la contribution liée aux largeurs des paquets d’ondes

se simplifie, et se résume & f(Xp 4, Ypa,7B.d) — f(Xaa,Yaa,7aa). Le déphasage di a la
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propagation des paquets d’onde s’écrit alors :

;

=
St =

(SB(tjz1,t;) — Saltjsr, t))

j=1
ACI)prop. = (I)propagationB - (I)propagationA = PB.d PAd (259)
+ T(T_TB’d)_T(T_TA’d

\ + [(XBa:YBa:"B4) — [(Xad,Yad.Taa)

Dans le cas général, 1’action classique le long des trajectoires perturbées n’est pas simple
a calculer. Un exemple de calcul de ce type peut étre trouvé dans [Cohen-Tannoudji 92] pour
une accélération constante ou dans [Holleville 2001] dans le cas d’une rotation constante. Ce-
pendant, les atomes sont en général soumis a plusieurs potentiels perturbateurs, par exemple
dans le cas d’un interférometre a la surface de la Terre les atomes sont soumis au champ de
gravitation terrestre et aux rotations. Pour traiter ce type situation, la complexité des calculs
conduit a utiliser une approche perturbative souvent lourde [Bongs 2006]. Dans les calculs qui
suivent nous utiliserons une propriété démontrée dans [Antoine 2002], reliant la différence
d’action entre deux impulsions Raman, aux positions et impulsions classiques des points de

départ (indice j) et d’arrivée (indice j+1) sur chacun des deux bras (A et B) :

( %(PB,J'H +pajr)(rBjs1 — Ta 1)

—3(pBj +pag)(rB; —Tay)
Sp(tjrity) — Saltjsr,ty) = (2.60)
—2(kpj + kaj)(rp; — Tay)

| (Bm - B )

Le dernier terme de I’équation correspond a I’énergie interne de 1’atome sur chacun des
bras de I'interférometre, qui peut varier au cours de la propagation. On notera par la suite,
I’énergie de 1’atome au moment de I’impulsion j, surle bra B : E; = Ey%+howp; et1’énergie
de I'atome sur le bra A : Eq; = E% + hiwa; ot EY. est I’énergie non perturbée du niveau
hyperfin F (£} = hwsgr et EY = 0) et héw; I’écart en énergie au moments de 1’impulsion j.
Plus précisément, dans le cas d’un interférometre de Ramsey-Bordé symétrique, ces énergies

sont notées :
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NO impulsion Ea; Ep;
tl h5wA1 hU)SHF + h5w31
to hwspr + hdw a2 héwpa
t3 h(SwAg héng

TAB. 2.1 : Energie de I’atome sur chacun des bras au moment des impulsions lasers.

Déphasage di a I’interaction avec les lasers Raman

Nous avons établi (section 2.1,page 27) que lors d’une transition Raman la fonction d’onde
est multipliée par le facteur de phase laser exp(Fices) OU err = Kot + Wesit -+ %%, le signe
+ correspondant a une transition de 1’état fondamental vers 1’état excité et le signe - une
transition de 1’état excité vers 1’état fondamental. Ce résultat est généralisé dans [Bordé 1994]
pour I’ensemble des paquets d’onde dans la limite ou la forme des paquets d’onde n’est pas
modifiée lors de I’interaction avec les lasers. Ce résultat est nommé théoreme ttf et permet
d’écrire la partie diffractée de la fonction d’onde W(r) apres la traversée d’une séparatrice

laser en fonction de la fonction d’onde incidente Wy (7) :

‘IJ(T) =, (T)eii(wefft_kT'l'd)gff) (2.61)

ou r est le centre du paquet d’onde a I’instant t.
Le déphasage entre les deux bras de I’interférometre induit par les séparatrices lasers au

moment des trois interactions Raman s’écrit alors :

3
ADgser = Z((kBjTBj — kajra;) — (wpj — waj)t; — (PBj — daj)) (2.62)

Jj=1

I convient de faire attention aux notations, les grandeurs kp,q j, WBrq j; @Bra ; SONt Nulles
lorsqu’elles correspondent a une interaction pour laquelle I’onde atomique n’est pas diffractée
(voir figure 2.7). On explicite ces termes pour chacune des interactions lasers sur les deux bras

de I'interférometre dans le tableau 2.2.

Déphasage mesuré

Le déphasage accumulé entre les deux bras de I’interférometre est la somme du déphasage

accumulé lors de la propagation des paquets d’onde atomique et du déphasage laser imprimé
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NO impulsion kAj kBj WwAaj wBj ¢Aj gij
131 0 ke | O —wer| O -y
ta Fefp  -Kefr | -wert  Werr | -2 P2
t3 ket O Weff 0 ®3 0

TAB. 2.2 : Expression des grandeurs intervenant dans la phase laser imprimée sur les paquets d’onde

sur les bras A et B, au moment des impulsions lasers.

sur la phase de ’onde atomique pendant la traversée des séparatrices atomiques (équation
2.63).

(Sp(tjs,t;) = Sa(tjsi,t;))

-
St =

<
Il
-

1
+ 7 (pB,d (r—7rpa) —paa(r— TA,d))
AD = (2.63)

+ f(XBa,YBa,rBd) — f(Xaa, Yad, 74a4)

3

+ Z((’fBjTBj = kajraj) — (wpj — way)t; — (05 — ¢Aj)>

\ j=1

Le signal de sortie effectivement mesuré, correspond a une moyenne sur I’ensemble du
paquet d’onde, et suppose d’intégrer sur les positions r du paquet d’onde au moment de la
détection. On montre alors [Bordé 2001] que la contribution liée a la largeur des paquets
d’onde s’annule, et que le déphasage induit par le décalage des deux paquets d’onde, se calcule

au point milieu des centres des deux paquets d’onde au moment de la détection :

PB,d T DAd
2h
Le déphasage mesuré en sortie de I’interférometre dépend alors, de la différence d’action

(TB,d — TA,d) (264)

sur chacun des bras de I’interférometre, de la phase des lasers imprimée sur la fonction d’onde

atomique et du décalage des deux paquets d’onde en sortie de I’interférometre, évalué au point
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milieu :

=
St =

(SB(th, t;) — Sa(tjs1, tj))

<
Il
-

Ad = (2.65)

+ ((/fBjTBj — kajraj) — (Wi — wipt; — (65 — ¢Aj))

[y

<

PB,d+ PAd

L T(Tad - TA,d)

En utilisant I’expression de la différence d’action (équation 2.60), le déphasage en sortie

de I'interférometre 2.65 se simplifie et s’exprime en fonction de la phase imprimée au moment
des impulsions lasers au centre des paquets d’onde sur chacun des chemins et du désaccord

dw; des niveaux d’énergie interne au moment des interactions lasers :

(

- 5 T2+ Ta2 T3+ a3
Fert - (“ 27 2 )
AP =1 (g — 208 + ) (2.66)

L —(&ulB — (5&)1,4 + 6&]23 — 5(,()214 + 5&)33 — 5W3A)T

Cette expression montre que le déphasage accumulé lors de la propagation des paquets
d’onde le long des deux bras de I’interférometre est compensé par le déphasage induit par le
décalage en position en sortie de I’interférometre [Bordé 2002] [Chiu 1980]. Ainsi, lorsque
les lasers sont parfaitement a résonance pour les trois impulsions, le déphasage mesuré en
sortie de I'interférometre est complétement déterminé par les trajectoires classiques 7(¢) des

centres des paquets d’onde, évaluées au moment des trois impulsions lasers.

Calcul des trajectoires classiques au moyen des matrices ABCD

Les trajectoires classiques peuvent €tre calculées avec les équations de Hamilton (2.67),
dont les solutions sont données formellement sous une forme linéaire 2.68 faisant intervenir
des matrices ABCD et des vecteurs ¢ et ¢ (c.f.[Bordé 2001]) :

d. 0
a?”(t) - aﬁ H(Taﬁj
(2.67)
d _ 0 .
%p(t) 57 H(7, p)
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ou H (7, p) est I’hamiltonien classique.

m(t) _ _ (to) ﬁg
(ﬁ(t)/m ) ( ) ( (to) /m > ’ ( 3/m ) 269

Les positions moyennes des centres des paquets d’onde de 1’expression 2.66 a I’instant ¢;

Q)
i T

s’exprime alors simplement en fonction des matrices ABCD :

it - - B H
TALTTBG _ & A7) + — () + et
2 m 2

Cette équation permet d’interpréter la trajectoire des points milieux comme la trajectoire

) (2.69)

classique de I’atome avec la position initiale 7 et une impulsion initiale p; + hlgeff/ 2. Le

déphasage mesuré en sortie de 1’interférometre est alors :

AD = K (,E(O)—QA(THJLQT)) 7

T (é(O) —2B(T) + é(zT)) . <ﬁ1 + %) (2.70)

Cas d’un interféromeétre soumis a la rotation de la Terre et au champ de gravitation

terrestre

Nous utilisons les résultats précédents pour évaluer le déphasage en sortie de nos deux
interférometres en présence de la rotation de la Terre et du champ de gravitation terrestre.
On se place dans le référentiel terrestre dans lequel les lasers sont immobiles (figure 2.8),
I’origine est située a la surface du globe de rayon R. Le vecteur g désigne 1’accélération de
gravité locale, que I’on peut exprimer en fonction d’un terme purement gravitationnel g et

d’un terme d’entrainement a la latitude \ :

0
g= —O?Rsin A cos A (2.71)
—gr + Q2R cos® A

En développant, a I’ordre 1, ce champ de gravitation autour de cette position et en suppo-
sant la Terre parfaitement sphérique, nous ajoutons a I’accélération de pesanteur le gradient

de gravité 1:“, définis par :
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gr 0
(2.72)

=il
I

F1G. 2.8 : Systeme de coordonnée dans le référentiel terrestre.

Le terme d  la rotation de la Terre dans I"hamiltonien externe —(.7 A p'est remplacé par

le produit matriciel plus facile a manipuler 7. Szlﬁ = —7.Q A, ot la matrice Q) est définie par :

0 Q -9
O=| -2, 0o q (2.73)
Q, -2 0

A partir de I’hamiltonien classique décrivant I’évolution de I’atome de masse m dans le

référentiel terrestre’ :
(2.74)

2
HCI = p— — mg_' r—
2m

Sc.f. [Landau mecanique] §§39



Notions d’interférométrie atomique 55

Les équations de Hamilton (2.67) se réécrivent alors en dérivant H :

a7\ _ o QR
i ( (t) m ) M ( (t) m ) ’ < g ) G

avec la matrice M définie par :

- Q1
M:<f Q) (2.76)

Les solutions de ce systeme d’équation, données par 1’expression 2.68, peuvent étre obte-

nues en réalisant un développement en série de Taylor en t [Antoine 2003] :

(“A_i(t) (1) ) =M =1+ Mt + LM +
s :

EN sl s QR \ - - QR
<$>—M1(6M—1)<g})—<t+%Mt2+%M2t3...><g})

Le déphasage mesuré en sortie de I’interférometre est déterminé en fonction de 1’impul-

(2.77)

sion p; et de la position au moment de la premiere impulsion laser. Les matrices ABCD et le
vecteur £ sont calculés avec les expressions 2.77. On trouve alors une expression du déphasage
mesuré en sortie de I’interférometre :

—

AP = k’eff. 1

1
—
2
+
gn
3
+
’@
+
]
+
[N}
2
jn
3
—

Q
e (20 T2+ 30+ T) %), (5 + %50 (2.78)

ety <!7 1% + 25:1(7 T3>
Outre les termes de rotation et d’accélération pures, le déphasage en sortie de 1’interfé-
rometre fait apparaitre des termes croisés entre rotation et gravité. Par ailleurs, nous avons
utilisé un développement limité qui permet de retrouver les expressions habituellement ob-
tenues pour le déphasage Sagnac et I’accélération ; on pourra trouver dans [Bordé 2002] une
expression exacte des déphasages Sagnac et d’accélération.
Nous nous intéressons au cas particulier ou les faisceaux Raman sont dirigés suivant la
verticale locale a la latitude A :
0
Eeff = | kersina (2.79)

Kegr COS <
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ou « est I’angle entre la verticale locale et la direction z :

2

sino =

sin 2\ (2.80)
29

Par ailleurs, les atomes sont lancés dans la direction Est - Ouest (axe X), tel que €2, = 0.
L’origine du repere (O, &, v, Z) est prise au niveau du piege magnéto-optique de la source
atomique A, la vitesse de lancement i 4 de cette source dans le référentiel terrestre est définie
par un décalage en fréquence des lasers de refroidissement, cette vitesse est choisie pour que
I’impulsion 7 ait lieu au moment de 1’apogée, c’est-a-dire apres un temps 7' + £y, ou ¢, est le
temps qui sépare le lancement et la premiere impulsion laser. Ces grandeurs vectorielles sont
notées :

v
Uoa = | v, sina (2.81)
Uy COS (¢
ou la vitesse v, s’exprime :
D2Rcos’ Mtg+ T
y, = B8 Mo+ T) (2.82)
sin v

Les conditions initiales de la seconde source atomique, notée B, sont choisies pour que
les deux sources atomiques soient superposées au niveau de 1’impulsion 7. Pour cela, un
soin particulier a été réalisé lors du montage des pieges magnéto-optiques, pour que les deux
sources soit lancées dans des directions opposées. La position initiale de la source B, 7,
s’exprime alors en fonction de la position initiale de la source A, 75, et des deux vitesses de
lancement :

—v
Uoa = | v, sina (2.83)
U, COS &
Fop = Toa + AT + to).B(T + to)(Toa — Top) (2.84)

La position et la vitesse au moment de la premiere impulsion Raman, sont déterminées
avec les matrices ABCD. La formule 2.78 permet alors de calculer le déphasage inertiel pour
les deux interférometres.

Le signal de rotation, correspond a la différence des déphasages mesurés par chacun des

deux interférometres. Le déphasage exact obtenu avec I’expression 2.78 est présenté sous la
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Termes A® rotation (rad) valeur relative
—2kegv cos(N)QT? 0,802 1
—2kegev sin asin(A) QT2 1,5.1073 2.1073

— kegrv cos(A) 23T —910~ 1 10710
—2kegrv cos(N) Q3T -3 1071 31071

TAB. 2.3 : Termes du développement de Taylor apparaissant sur les signaux de rotation

forme d’un développement de Taylor en €2 et en 7', dont les premiers termes sont rassemblés
dans le tableau 2.3.

Les deux premiers termes du développement correspondent a I’expression du déphasage
Sagnac utilisé habituellement : (E A ﬁ).QT 2. Dans notre situation expérimentale la verticale
locale ne passe pas par le centre de la Terre, a cause de 1’accélération d’entrainement, ce qui
induit une correction, correspondant au deuxi¢me terme du développement, de 2.1073.

Les termes d’ordre supérieurs a 1 du développement sont tres faibles dans cette configu-
ration et ne sont donc pas une limite a la connaissance du facteur d’échelle. Par conséquent,
dans la suite de ce mémoire nous considérerons uniquement les termes d’ordre 1.

En conclusion, le formalisme des matrices ABCD permet de calculer la propagation d’un
paquet d’onde atomique évoluant avec un hamiltonien au plus quadratique en position et im-
pulsion. En utilisant ce formalisme nous avons calculé les déphasages exacts en sortie de
notre interféromeétre, dus aux termes croisés de rotation et d’accélération, les termes correctifs
sont faibles par rapport a I’expression 2.44 usuellement utilisée pour analyser nos données
expérimentales. Néanmoins, la connaissance de ces termes croisés entre les différents effets
inertiels, ou autre forces (par exemple magnétiques), devient essentielle dans les expériences
d’interférométrie atomique envisagées pour réaliser des mesures de physique fondamentale.
Notons que d’autres formalismes sont utilisés pour calculer ces effets [Dubetsky 2006].

Un calcul tenant compte de la dynamique des paquets d’onde gaussiens pendant les sépa-
ratrices lasers est étudié dans [Antoine 2006]. Cependant, ce formalisme est plus compliqué
a mettre en oeuvre, c’est pourquoi, dans le cadre de ce mémoire, pour évaluer les effets sys-
tématiques liés aux fluctuations de phase interférométrique pendant les impulsions Raman,

nous utiliserons le formalisme en onde plane décrit précédemment.
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2.3 Fonction de sensibilité de I’interférometre

2.3.1 Calcul de la fonction de sensibilité

Jusqu’a présent nous avons négligé les fluctuations de phase ® pendant la durée 7 des
impulsions lasers. Pour étudier précisément I’impact des fluctuations de phase aux fréquences
supérieures a la fréquence de Rabi g—jf nous utilisons un formalisme proche de celui développé
pour I’étude du bruit de phase dans les horloges atomiques [Dick 1987]. Nous I’utiliserons au
chapitre 3 pour évaluer le bruit induit par les fluctuations de phase des lasers Raman. De plus
ce formalisme sera utilisé pour évaluer les déphasages mesurés en sortie de notre interféro-
metre, en particulier ceux liés aux déplacements de fréquence de la transition Raman pendant
les impulsions lasers. Nous rappelons les principaux résultats dérivés dans [Canuel 2007] et
[Cheinet 2006].

Pour cela, nous calculons la variation de probabilité de transition, J P, de 1’interférometre
pour une variation infinitésimale de phase laser 6¢ imprimée a I’instant t sur la phase ato-

mique. La fonction de sensibilité de I’interférometre g, (¢) est définie par :

OP(d¢, 1)
t) =2 lim ———~
9s(t) =2 ] P
Expérimentalement, les mesures sont réalisées a flanc de frange pour maximiser la sen-

(2.85)

sibilité. Pour cela, un déphasage de 7 est introduit entre deux impulsions Raman tel que

(@1 — 292 + ¢3 = 7) . Dans ce cas la sensibilité a la phase peut €tre linéarisée :

P (00, 1)
t) = lim ——+>
9l = 3% 6
Des lors, le déphasage en sortie de 1’interférometre pour une évolution quelconque de la

(2.86)

phase des lasers est donné par :

+o0 +o0
AD = / gs(t)do(t) = / g¢(t)%’f)dt (2.87)

Pour calculer I'impact d’un saut de phase d¢ a I’instant t pendant une impulsion, il suffit
de remplacer la matrice d’évolution de cette impulsion par un produit de deux matrices, I’une
faisant évoluer I’état atomique entre le début de I’impulsion et I’instant t avec la phase ¢; et
I’autre entre I’instant t jusqu’a la fin de I’impulsion avec la phase ¢; + d¢. Pour connaitre
I’effet de ce saut de phase a I’instant t sur I’interférometre, il suffit de réutiliser la matrice de
transfert de I’interférometre M;,(t) avec ce changement.

Dans notre dispositif expérimental, le temps d’interrogation maximal est de 27" = 80 ms.

Les atomes explorent des zones d’intensité différentes dans le faisceau Raman au moment
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des trois impulsions lasers. Le waist du faisceau est choisi pour que la valeur de I’intensité

s

au niveau de I'impulsion 7 soit deux fois plus importante qu’au niveau des impulsions 7.
Les durées 7 des trois impulsions Raman 5 — m — 7 sont donc égales. Ainsi, en prenant
I’origine des temps au milieu de I’'impulsion 7 nous obtenons pour g,(t) une fonction impaire

[Canuel 2007] :

sin(2Q2gt) O<t<rT
gs(t) =< 1 T<t<T+rT (2.88)

sin(Qrt —T—3)+3%) T+r<t<T+3

ot (2 est la pulsation de Rabi au moment des impulsions 7 /2 tels que 2z7 = 7. La validation

expérimentale de ce formalisme est décrit dans [Canuel 2007].

2.3.2 Calcul du facteur d’échelle

Nous nous intéressons maintenant a la modification du facteur d’échelle a la rotation et a
I’accélération liée a la durée finie des impulsions lasers.

Nous avons établi (page 41) que I’effet d’une accélération pouvait étre traité avec ce for-
malisme en onde plane. Les atomes dans le référentiel en chute libre, voient une phase Raman

instantanée imprimée sur la phase atomique Qg (t) :

keffgtz

err(t) = + kegrvot + ¢°(t) (2.89)
Le déphasage interférométrique est calculé avec 1’équation 2.87 :
+oo
A®,, = / 0o(O)kerr(gt + vo)t (2.90)

La symétrie impaire de la fonction de sensibilité g,(¢) implique que le déphasage ne dé-
pend pas de la vitesse initiale vy des atomes. La sensibilité de I’ interférometre est alors donnée
en intégrant I’équation 2.90. La durée finie des impulsions lasers modifie Iégerement le facteur
d’échelle’ :

4 22
Ay = kefng2 (1 + 1(— — 1) + T_(— — E)) (2.91)

T'w T2 7 72

®La différence entre cette expression et celle donnée dans [Canuel 2007], provient de la définition de T. Dans
ce calcul, T correspond au temps entre les centres des deux impulsions alors que dans la référence précédemment

citée T correspond au temps entre la fin de la premiere impulsion et le début de la suivante.
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Avec les parametres de I’expérience 7 = 15 ps et 7' = 40 ms la correction apportée par la
durée finie des impulsions est de 0.1 %.
Nous reprenons le méme calcul pour obtenir la modification du facteur d’échelle lié a la

rotation. La phase instantanée des lasers s’écrit :

. lefoQtQ

qbeff(t) = T + keffv(]t + ¢O<t) (292)

En tenant compte de la modification de la sensiblité de I’interférometre induit par la durée
finie des impulsions Raman (équation 2.87), le déphasage atomique mesuré en présence d’une

rotation uniforme et constante €) est donnée par :

4 2 9 6
T T ) (2.93)

ACDrot = lefoQTQ (1 -+ —(— - 1) + _(_ - _)

T 7 T2 7 72

Cette modification du facteur d’échelle liée a la durée finie des impulsions lasers peut aussi
étre interprétée comme une modification de I’aire interférométrique lors de I’interaction avec

les paquets d’onde [Antoine 2006].

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que I’utilisation de transitions Raman permet la réalisation
de séparatrices et de miroirs pour les ondes atomiques. La réalisation d’un interférometre de
Ramsey-Bordé symétrique est effectuée avec trois impulsions Raman 7/2 — 7 — /2. Dans le
cas de transitions Raman contre-propageantes, 1’interférometre est sensible aux forces d’iner-
tie. La sensibilité a ces forces est dans le cas général non trivial a calculer et nécessite de pro-
pager le paquet d’onde a travers I’interférometre sur chacun des bras. Néanmoins, dans le cas
d’une accélération ou d’une rotation uniforme nous pouvons calculer les déphasages simple-
ment avec le formalisme de la fonction de sensibilité, oi I’on suppose que les états atomiques
évoluent entre deux états d’impulsions donnés. L’expression obtenue pour le déphasage in-
duit par une rotation permet de retrouver le déphasage Sagnac bien connu en optique. Dans la
suite de ce manuscrit nous décrivons la réalisation expérimentale d’un gyrometre basé sur la

mesure du déphasage Sagnac créé par les ondes de matiere.



Chapitre 3
Dispositif expérimental

’EXPERIENCE d’interférométrie atomique comporte trois phases : la préparation des atomes,
I’interrogation avec les lasers Raman et la détection des atomes. Nous verrons par la
suite que la manipulation des atomes de césium lors de ces trois phases utilise les transitions
optiques de la raie D, (852 nm) du césium (c.f. annexe B). Ces différentes étapes constituent
un cycle de mesure (figure 3.1), dont la durée typique est de 580 ms. L’expérience est réalisée
dans une enceinte a vide représentée sur la figure 3.2. Dans un premier temps, les atomes
sont préparés dans un piege magnéto-optique, puis lancés a une vitesse 2,4 m.s~!. Le long de
leur trajectoire les atomes sont sélectionnés dans le sous niveau magnétique mp = 0 grice a
une cavité micro-onde et a un faisceau pousseur. Lorsque les atomes sont proches de 1’apogée
de la trajectoire, qui correspond a un temps de vol de 244 ms avec les parametres habituels
de I’expérience, le faisceau Raman est allumé et éteint pour réaliser la séquence de trois im-
pulsions 7/2 — m — /2. La détection de I’état de sortie est obtenue en mesurant le nombre
d’atomes dans chacun des états internes, dont nous déduisons le déphasage accumulé entre
les deux bras de I’interférometre.
Dans un premier temps, nous rappelons brievement les caractéristiques des sources ato-
miques puis nous décrivons la réalisation des lasers utilisés pour les transitions Raman et la
caractérisation du bruit de phase de ces lasers. Enfin, les performances du systeme de détection

sont évaluées.
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Préparation deg atomes Interféromeétre Détection
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F1G. 3.1 : L’utilisation de Pieges Magnéto-Optiques entraine un fonctionnement "pulsé” de [’ins-
trument. La séquence temporelle d’un cycle de mesure dure 580 ms. Elle comporte trois
phases : la préparation des atomes froids, la réalisation de l’interférométre et la phase de

détection.

3.1 Préparation atomique

3.1.1 Piegeage et refroidissement atomique

Le déphasage dii a la rotation dépend linéairement de la vitesse longitudinale des atomes
(chapitre 2.2.2). L'utilisation d’atomes refroidis par laser présente I'intérét de fournir des
atomes avec une dispersion de vitesse longitudinale tres étroite. Par conséquent, 1’aire de I'in-
terférometre est bien définie, et le nombre de franges visibles d’autant plus important que la
température est faible. Par ailleurs, il est possible de lancer les atomes avec des vitesses faibles,
ce qui permet d’augmenter 1’aire pour une longueur d’appareil fixée. De plus, la faible dis-
persion en vitesse transverse (dans la direction des faisceaux Raman) réduit la perte d’atomes
liée a la sélection en vitesse induite par les transitions Raman. Les sources d’atomes froids
utilisées dans I’expérience sont obtenues a 1’aide de deux pieges magnéto-optiques. Peu de
modifications ont été apportées aux pieges magnéto-optiques (PMO) depuis la these de Ben-
jamin Canuel [Canuel 2007], nous en rappelons uniquement les principales caractéristiques.

Le systeme laser utilisé pour le refroidissement et le piégeage est basé sur I’utilisation de
diodes lasers a cavité étendue injectant des diodes lasers esclaves. Ces faisceaux sont ache-

minés jusqu’aux atomes via des fibres optiques a maintien de polarisation. La particularité de
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Acces optique vertical

Acces optique
horizontal|

Napes
détection

X

Trajectoire
Atomique

F1G. 3.2 : Ve en coupe de ’enceinte a vide de l'interféretre atomique. A 'issu de la phase de pré-
paration dans les PMO les deux nuages d’atomes froids sont lancés sur une trajectoire
parabolique. Le long de cette trajectoire les atomes traversent une cavité micro-onde pour
sélectionner un état Zeeman pur. Au sommet de la trajectoire ils subissent les trois impul-

sions lasers. On détecte les atomes qui se trouvent dans les états |4) et |3) par fluorescence.

notre montage est de pouvoir ajuster indépendamment les fréquences et 1’intensité des fais-
ceaux refroidisseurs pour chacun des PMO avec des modulateurs acousto-optiques. Ainsi, il
est possible d’optimiser le lancement et le refroidissement indépendamment pour chacun des
pieges.
La figure 3.3 représente les différentes étapes de la préparation des sources atomiques :
— Piege magnéto-optique - Les atomes sont d’abord piégés et refroidis dans un PMO.
Cette phase dure 140 ms, et permet de capturer environ 10® atomes.
— Lancement des atomes - Les atomes sont ensuite lancés par une technique de mélasse
mouvante [Clairon 1991]. Cette technique consiste a décaler la fréquence des trois fais-
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3.1 Préparation atomique

ceaux montants par rapport aux trois faisceaux descendants du PMO d’une quantité ov.
Les atomes sont alors refroidis dans le référentiel dans lequel ils voient les lasers mon-
tant et descendant a la méme fréquence, ce qui correspond a une vitesse de lancement
vy = V/3\dv. Cette technique permet de controler trés précisément la vitesse de lance-
ment du nuage atomique tout en optimisant la température limite. Pour v =3,75 MHz,
la vitesse de lancement est de 2,4 m.s~!. La direction de lancement est réglée a 8° par
rapport a la verticale.

Refroidissement sub-Doppler -. Dans le référentiel en mouvement les atomes su-
bissent une phase de refroidissement destinée a atteindre les températures limites de
ce type de refroidissement sub-Doppler [Dalibard 1989]. Pour cela, les lasers refroi-
disseurs sont désaccordés de —151" et I’intensité laser est coupée adiabatiquement. La

température des atomes mesurée a I’issue de cette phase, est de 1,2 puK.

s
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F1G. 3.3 : La séquence temporelle des faisceaux lasers permettant le piégeage et le refroidissement

des atomes.
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3.1.2 Sélection micro-onde

A la sortie du PMO, les atomes sont répartis sur I’ensemble des sous-niveaux Zeeman
|F' = 4, mp) dont la dégénérescence est levée par un champ magnétique de biais de quelques
mG (figure 3.4 (a)). Pour limiter la sensibilité de I'interférometre au champ magnétique, les
atomes sont sélectionnés dans le sous-niveau mp = 0.

Pour cela, les atomes traversent une cavité micro-onde permettant d’adresser uniquement
la transition |F' = 4;mp = 0) — |F = 3;mp = 0). Une impulsion 7 réalisée avec cette
cavité permet de transférer uniquement les atomes dans le sous-niveau myr = 0 vers le niveau
F =3 (figure 3.4 (b)). Un faisceau laser accordé sur la transition cyclante (' =4 — F’ =5)
est utilisé pour pousser les atomes restés dans F' = 4 par pression de radiation.

4 4+ —
¢ 4t o
F=4 _0__0__0_‘0‘ _0__0_—0—_0_ o
F=3 l _ I _
—_ i i
" Impulsion p-onde " Laser pousseur -
F=4 F=5
a) b) c)

F1G. 3.4 : (a) distribution des atomes a la sortie du PMO (b) distribution des atomes apres I'impulsion

micro-onde (c) distribution des atomes apres le faisceau pousseur

3.1.3 Rappel des caractéristiques des sources

Le nombre d’atomes piégés dans le PMO en 140 ms est environ 108. Aprés I’étape de

sélection, il reste environ 107 atomes lancés dans le sous-niveau magnétique mp = 0. Apres
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un temps de vol de 366 ms, le nombre d’atomes détectés n’est plus que de 5.10°. La diminution
d’un facteur 20 du nombre d’atomes, est due d’une part aux collisions avec le gaz résiduel
induit par un vide imparfait; cet effet est responsable d’une perte d’environ un facteur 10
du nombre d’atomes. D’autre part, I’expansion balistique du nuage d’atomes implique une
dispersion en position, plus large que la taille des faisceaux lasers de détection : cet effet est
responsable d’une diminution d’un facteur 2 du nombre d’atomes détectés. La température
des atomes est évaluée a partir de la largeur des temps de vol ou en faisant des mesures
de spectroscopie Raman sélectives en vitesse. La température atomique déduite de ces deux
mesures est de I’ordre de 1,2 uK.

Nombre atomes tous mp début 108
Nombre atomes mp = 0 début 107
Nombre atomes my = 0 fin 5.10°
Nombre atomes mp # 0 < 1%
Température ~ 1,2uK

Le contrdle des trajectoires des deux nuages atomiques est un parametre clef de 1’expé-
rience. En effet, de nombreux effets perturbateurs sont rejetés lorsque les trajectoires sont
parfaitement superposées. Une cartographie des trajectoires atomiques a été réalisée avec un
faisceau Raman co-propageant dont le diametre est réduit avec un diaphragme de 5 mm . La
position d’un nuage d’atomes, a un instant t, est mesurée en déplacant le faisceau Raman
pour optimiser le taux de transition d’une impulsion 7. Pour cartographier les trajectoires,
cette mesure est répétée a différents instants. Nous avons ainsi verifié que les trajectoires sont

superposées a mieux que 0,5 mm.

3.2 Sensibilité a plusieurs axes

L’ orientation des lasers Raman par rapport a la trajectoire atomique conditionne I’axe de
sensibilité du capteur. En effet, comme 1’indique les expressions des déphasages inertiels,
calculé au chapitre 2.2.2, I’interférometre est sensible aux accélérations le long des faisceaux

Raman et aux rotations autour de 1’axe perpendiculaire a I’aire orientée de 1’interférometre.

A, = key-al? (3.1)
Ad,y = 2(V A ko) QT2 (3.2)

Notre expérience est particulierement adaptée a la mesure de I’ensemble des axes d’accé-

lération et de rotation. En effet, comme le montre la figure 3.5 en orientant le faisceau Raman
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dans deux directions de ’espace, I’utilisation d’une séquence d’impulsion 7/2 — 7w — 7/2,
permet de mesurer les composantes inertielles a,, a., 1., €),,.

De plus, grace a I'utilisation d’atomes froids il est possible de réaliser une trajectoire
atomique fortement "incurvée", ce qui permet de mesurer la composante (), de rotation a
I’aide d’une configuration utilisant une séquence de quatre impulsions Raman 7/2 — 7 —
7w — 7/2 dirigée dans la direction y [Canuel 2006]. Cette derniére configuration est parfois
appelée configuration papillon ou configuration en 8, elle est représentée sur la figure 3.5 (d).
Par ailleurs, la faible vitesse longitudinale (vitesse horizontale suivant x) rend la mesure de
I’accélération a, possible avec une séquence d’impulsions Raman 7 /2 — 7 — 7 /2 dirigée dans

la direction x (figure 3.5 (c)).

(a) |Q,et a, 4 (b) [ eta,

N

plan de |2
trajectoire
atom‘que

F1G. 3.5 : Les quatres configurations représentées (a)-(d) permettent de mesurer l’ensemble des com-

posantes des vecteurs rotation et accélération.

Enfin notons que I'utilisation d’un unique faisceau Raman pour réaliser une séquence
temporelle d’impulsions facilite le passage entre les différentes configurations. Pour cela, il
suffit de modifier la séquence temporelle des impulsions Raman en changeant la séquence de

pilotage de I’expérience et la direction du faisceaux Raman.
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3.2.1 Faisceaux Raman verticaux

Dans le cadre de ce manuscrit, nous développerons uniquement la configuration pour la-
quelle les faisceaux Raman sont dirigés suivant la verticale (axe Oz). Dans ce cas, 1’aire créée
par la séquence de trois impulsions 7 /2 — 1 — /2 est dans le plan de la trajectoire atomique fi-
gure 3.5 (b). Il apparait donc une sensibilité a la rotation d’axe horizontal {2, et a I’accélération

verticale, la gravité g sur Terre.

A(I)owc = kefngQ (3.3)
A(I)r‘ot = _2kefonyT2 (34)

Dans cette configuration, contrairement aux autres, le centrage des impulsions Raman
n’intervient pas dans la sensibilité de I’interférometre. En effet, comme le montre la figure
3.5 (b) I’aire interférométrique reste dans le plan de la trajectoire atomique. Dans les autres
configurations, on profite de la symétrie de I’interférometre par rapport a 1’apogée de la tra-
jectoire atomique, pour que les aires interférométriques non voulues se compensent (figures
3.5 (a,c,d)).

3.3 Les séparatrices Raman

3.3.1 Configuration Raman rétro-réfléchie
Description de la configuration Raman rétro-réfléchie

Nous utilisons une configuration Raman rétro-réfléchie, représentée sur la figure 3.6, pour
réduire I’impact de déphasages parasites liés aux déformations des fronts d’ondes lasers Ra-
man et aux déplacements lumineux (c.f. chapitre 4). Dans cette configuration, les deux fais-
ceaux lasers Raman sont injectés suivant la méme polarisation linéaire dans une fibre optique a
maintien de polarisation. Les deux faisceaux incidents traversent ensuite la zone d’interaction
puis sont réfléchis en passant deux fois a travers une lame \/4 réglée pour que les faisceaux
réfléchis aient une polarisation orthogonale aux faisceaux incidents.

Dans notre configuration expérimentale, deux types de transitions doivent €tre envisagés :

— Les transitions Raman induites par deux faisceaux co-propageants, correspondant a la

paire de faisceaux incidente ou a la paire de faisceaux réfléchie.

— Les transitions Raman contre propageantes pour lesquelles les transitions Raman sont

induites soit par I’onde laser incidente accordée sur la fréquence ws et 1’onde laser
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F1G. 3.6 : Les deux faisceaux lasers Raman sont injectés suivant la méme polarisation linéaire dans

une fibre optique. Les deux faisceaux traversent la zone d’interaction et sont réfléchis a

travers une lame \/4, réglée pour que les faisceaux réfléchis aient une polarisation ortho-

gonale aux faisceaux incidents.

réfléchie accordée sur la fréquence wy ; soit par I’onde laser incidente accordée sur la
fréquence w, et I’onde laser réfléchie accordée sur la fréquence ws.

Reégles de sélection Raman :

Afin de déterminer les transitions Raman permises avec ce dispositif, il est plus adapté
de décrire la polarisation des lasers sur la base des états de polarisation circulaire (c*,07),
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définie par rapport a I’axe de quantification (défini par un champ magnétique constant). Dans

cette base, les deux états de polarisation orthogonale, incidente (€,) et réfléchie (¢,), s’écrive :

(3.5)

Par ailleurs, les regles de sélection des transitions dipolaires électriques a un photon im-

posent :

F'— F=AF =4%+1,0
Amp = +1,0 (3.6)
sauf : AF =0et Amrp =0

Par conséquent, pour un état de départ polarisé dans un sous-niveau magnétique mp = 0,
les faisceaux Raman doivent €tre polarisés J(Jg) / U(Z) ou 05 / 04> pour induire des transi-
tions Raman entre les deux niveaux utilisés dans I’interférometre |F' = 3, mp = 0) et |F =
4, mpr = 0) (figure 3.7 (a)). En outre, des faisceaux Raman polarisés a(g) / T4y OU O / U(Z)
conduisent a des transitions Raman entre les états |F' = 3,mp = 0) et |F' = 4, mp + 2)
(figure 3.7 (b)).

Nous étudions séparément les transitions Raman permises dans le cas de couplages co-

propageants et contre propageants.

Cas des transitions Raman co-propageantes :

Les transitions co-propageantes sont induites par les paires de faisceaux incidentes ou
réfléchies. Les deux lasers, d’une paires de faisceaux co-propageants, ont une polarisation
linéaire paralléle €5 || €,. On note la force de couplage effective {2 correspondant aux transi-

tions Raman co-propageantes entre les deux niveaux hyperfins F' =4 et F' = 3:

4
1 - -
Q) E —<A_5e) (F = 3|d3e.€3|F) (Fe|des-€4|F = 4) (3.7
e=3

La pulsation A — ¢, est le désaccord des lasers par rapport a chacun des états intermédiaires
| ) utilisés pour réaliser la transition Raman a deux photons (figure 3.7).

L’ équation 3.7 peut étre décomposée sur la base des états de polarisation circulaire o*. On
distingue alors, les transitions Raman entre sous-niveaux Zeeman my = 0 (figure 3.7 (a)) et

les transitions Raman entre sous-niveaux Zeeman tel que Amp = £2 (figure 3.7 (b)).
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(a) (b)

Mr=— n‘EA = me=-1 mr=+1 F—4

Fe:3

F1G. 3.7 : Les faisceaux Raman sont polarisés linéairement. Ces polarisations linéaires peuvent étre
décomposées sur des polarisations circulaires. (a) Les composantes O'E;) / a&) ou a(_3) / a(_4)
des champs lasers, couplent les niveaux hyperfins |F = 3,mp = 0) et |[F = 4, mp =
0). Les composantes des champs lasers polarisés O'(Jg) / 0(2) et a@) / O'(JZ) couplent I’état de
départ |F = 3, mp = 0), respectivement aux états |F' = 4, mp = +2) et |F = 4, mp =
—2)

Dans un premier temps, on étudie les couplages Raman, entre deux sous-niveaux Zeeman
mp = 0, c’est-a-dire ceux correspondant aux paires de polarisation circulaire o3 /of ou

o5 /o, . Les amplitudes de transition correspondantes sont proportionnelles a :

i: (mp =0,F =3|d.ots|F.,mp = +1)(mp = +1, F.|d.o 4| F = 4, mp = 0)

— (A —5,)
€ o o (3.8)
(mp = O, F = 3]d.0*3\F€,mF = —1>(mp = —1,Fe‘d.0'74|F = 4,mF = O)
(A - 5@)

Par ailleurs, les coefficients de Clebsch-Gordan associés a ces amplitudes de transition
sont tels que :
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<mF - +1aF6‘d_tU?_|Fe>mF = O> = <mF = _1’F6‘d_t0:_|F> mrp = O> pour AF ==+l

(3.9)

(mp = +1, F.|d.o}'|[Fyymp = 0) = —(mp = —1, F,|d.o; |F,mp =0) Pour AF =0

Par conséquent, les amplitudes de transitions correspondant aux lasers o5 /o et o5 /oy,
c’est-a-dire les transitions co-propageantes Amp = 0, interferent destructivement, quelque
soit le désaccord Raman ¢., dans le cas d’une polarisation parfaitement linéaire.

Les couplages Raman entre deux sous-niveaux Zeeman Amp = £2, sont induits par des
lasers Raman de polarisation o5 /o et o5 /o (figure 3.7 (b)). Les amplitudes de transitions
associées a ces coulages (expression 3.10), inteferent aussi destructivement.

i (mp=0,F =3|dots|F.,mp = +1)(mp = +1, F|d.o4|F = 4, mp = +2)
(A - 5@)
= N o (3.10)
<mF = O,F = 3|d.cr_3|Fe,mF = +1)<mp = +1,F€|d.0'+4|F = 4,mF = —2>
(A - 56)

Par conséquent, pour des faiseaux Raman en polarisation Lins 11 Lin,, correspondant
aux faisceaux co-propageants dans notre dispositif, les transitions Raman sont rigoureu-
sement nulles.

Cas des transitions Raman contre-propageantes :

Les faisceaux sont réfléchis avec une polarisation orthogonale aux faisceaux incidents
—

N _—
€My, L €5 ;. Comme précédemment, on distingue d’une part les transitions induites par
des lasers Raman de polarisation o3 / o) ou oy /o, (figure 3.7 (a)), et les transitions Raman
induites par les faiscaux de polarisation o /o, et o5 /o, (figure 3.7 (b)). Les amplitudes de

transition contre-propageantes entre les sous-niveaux Zeeman mp = 0, sont proportionnelles

BN

a:

~ (A=) (G.11)

(mp =0,F = 3|do—3|F,mp = —1)(mp = —1, Fj|do—4|F = 4, mp = 0)
(A - 66)
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Les amplitudes des deux types de transition o3 /o) ou o3 /o, interferent constructi-
vement, par conséquent le couplage Raman contre-propageant entre sous-niveaux Zeeman

myp = 0 est permis.

Par ailleurs, les amplitudes des couplages induits par les faisceaux o5 /o, et o3 /ot

contre-propageant sont propotionnelles a :

i » (mp =0,F = 3|dots|F.,mp = +1){mp = +1, F|do4|F = 4, mp = +2)

4(A — 0,)
e=3 . . (3.12)
. {mp =0,F =3|do3|F,,mp = +1)(mp = +1, Fe|doty|F = 4, mp = —2)
4<A - 66)

L’expression 3.12 montre que des couplages contre-propageants Amp = £2 sont permis.
Néanmoins, pour des désaccords Raman A grand devant la structure hyperfine de 1’état excité

A > ¢, les amplitudes de transitions interferent destructivement.

Par conséquent, avec cette configuration laser - en supposant les polarisations parfai-
tement orthogonales et dans la limite d’un grand désaccord Raman - les seules transi-
tions Raman permises sont les transitions contre-propageantes entre les états internes
|F=3,mp=0)et|F =4 mpr=0).

Dégénérescence des états d’impulsion

Nous noterons par la suite ces états internes |F' = 3,mp = 0) = |a) et |[F = 4, mp =
0) = |b). Comme on peut le voir sur la figure 3.6, les transitions Raman contre-propageantes
entre ces €tats peuvent étre réalisées soit avec une paire de faisceaux composée du laser in-
cident accordé a la fréquence ws (wé"c,%m) et du laser réfléchis accordé a la fréquence wy
(w;’;e”o,lgftm); soit avec une paire de faisceaux composée du laser incident accordé a wy
(wflnc,lgflm) et du laser réfléchis accordé a ws (wgetm,lde”‘O). A chacune de ces transitions est
associé un vecteur d’onde effectif kin® — k™ = k* ou ki — k0 — k= de sens opposé.

Par conséquent, ces deux paires de faisceaux donnent lieu a deux couplages Raman dis-
tincts, correspondant a la diffraction de I’onde atomique dans deux directions opposées (figure
3.8):

+

kT -
|aaﬁ> Lﬁ) ‘b7ﬁ+ hkeff>
|a7ﬁ> i> |b7ﬁ_ hlgeff>

(3.13)
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Par ailleurs, la présence de ces deux paires de faisceaux introduit de nouveaux couplages.
a,p+

En effet, Iétat |b, p+ Rkege ) est couplé via la paire de faisceaux Raman "k_;" a 1’état
2h%eff ) de méme 1’état |b, p— hEeff ) est couplé via la paire de faisceaux Raman "k;" a 1’état

la, p— Qhkost ) (figure 3.8) :

b, p+ hk. Sl )+ 2hkes

b, '+ _)ff) k—+> la,p'+ _;tf> (3.14)
’baﬁ_ hkeff> ;ﬂ> |Cl,ﬁ— 2hkeff>

Ces couplages entre les différents états d’impulsions sont représentés sur le diagramme

3.8.

\ )
retro

1
! \ !
inc - retro rinc retra inc retro inc

3 (04 4 3 M3 (04 [OF: 03

f i ! I ]

] ]

| \ ;j J’ \ !

! — 1 ¥ ! 4_1_

1 !

i b, —?—?keff , +fi’k 1t

: lb.p—Tersy ! b.p+7iker)

i

)
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:

! |a,p+2ﬁkeff)

[a.p—27ker}
a.p)

F1G. 3.8 : Il existe deux paires de faisceaux Raman contre-propageants dans la configuration rétro-
retro): (wine, Z"C)). Ces faisceaux

réﬂéchis : ((wzz'))n07 énc); (wzetro,kzetro)), et ((wgetTO’ ]{73 :
couplent les mémes états internes |a) et |b), mais échangent des quantités de mouvement
hkey opposées. Ainsi, I’état |a,p) est couplé a |b,p + hkey) avec une paire et a |b,p —
hkeg) avec 'autre paire de faisceaux Raman. Ces deux états eux aussi sont couplés avec les

deux paires de faisceaux aux états |a,p + 2hk.g). Lorsque ['effet Doppler est nul les états

d’impulsions opposées sont dégénérés.
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Sélection d’une seule paire de faisceaux Raman
Pour réaliser I’une ou I’autre des transitions contre-propageantes a +keg ou — K, nous

utilisons I’effet Doppler associé a la vitesse moyenne des atomes le long de la trajectoire. En
effet, comme nous I’avons déja vu, la condition de résonance de la transition Raman s’écrit :
hk? -
0 = Weff — (WSHF + = k-7 ) =0 (3.15)
2m
Le décalage Doppler 6p = —Eeff - U dépend de la direction de Eeff. Par conséquent, la
différence de fréquence entre les deux lasers Raman peut étre accordée pour étre résonante

avec la transition Raman |a, 7) < |b, 7+ Fkegr) ou |a, p) <> |b, J'— hkegr) (c.f. figure 3.9).
¢« O

\ »
|F= 4, p—f erff)

(a)
£ i
f
II "
)
: !
i f
1 ,'
inc retra inc retra
4 w3 3 4
; I
‘L2 SDoppIer : |b, p‘hﬁ kEff)
|b,p—f£keff> : e
.
by
b
b
!
i

FIG. 3.9 : En présence d’effet Doppler, la dégénérescence des deux états |b,p & hk.q) est levée. (a)
Pour choisir l'une ou ’autre des paires de faisceaux Raman, on adapte la différence de

fréquence entre les faisceaux Raman pour étre résonant avec une transition des deux tran-
sitions Raman. (b) Cela permet de modifier le sens de diffraction de I’onde atomique.

Dans le cadre de ce mémoire, nous étudierons le cas ou les faisceaux Raman sont dirigés
suivant la verticale, I’effet Doppler est donc induit par la vitesse verticale des atomes en chute

libre.

La figure 3.10 représente un spectre des résonances Raman mesuré en incrémentant la
différence de fréquence entre les lasers Raman d’un cycle a ’autre. Cette mesure a été ef-
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fectuée a 15 ms de I’apogée, ce qui représente un décalage Doppler d’environ 345 kHz. La
dégénérescence des deux résonances Raman contre-propageantes a +k.g est levée, il est donc
possible d’adresser séparément ces deux transitions. Par ailleurs, sur cette courbe on peut voir
un résidu de transition co-propageante di a des défauts de polarisation.
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F1G. 3.10 : Probabilité de transition d’une impulsion Raman m de durée T = 50 us en fonction du
désaccord, réalisée a 15 ms de I’apogée, pour les deux sources d’atomes A et B. On
distingue les deux transitions contre-propageantes a Lk et un résidu de transition co-

propageante.

3.3.2 Mise en forme du faisceau Raman

La figure 3.11 montre la mise en forme des faisceaux Raman pour la configuration ver-
ticale. Apres la fibre optique les faisceaux sont collimatés avec un doublet achromatique de
focale 240 mm, le "waist" du faisceau (rayon a 1/¢?) est alors de 20 mm. Cette taille de "waist"
est choisie pour optimiser le contraste de I’interférometre avec un temps d’interaction de 40
ms entre chaque impulsion laser. Le faisceau est rétro-réfléchi par un miroir. Le réglage de
ce miroir est effectué en ré-injectant le faisceau dans la fibre Raman, 1’alignement entre les
faisceaux incidents et rétro-réfléchis est assuré a mieux que 10 prad. La lame /4 devant le mi-
roir de rétro-réflexion, est réglée de facon a transformer une polarisation linéaire incidente en

une polarisation linéaire orthogonale. Cela permet de réaliser la configuration Ling L Ling
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représentée sur la figure 3.6 pour effectuer des transitions Raman contre-propageantes. La
qualité optique de I’ensemble des composants est au minimum de A/20 RMS pour limiter les
déphasages dus aux défauts de front d’onde [Fils 2005].

—
— _J-
. —
ny o — HT
- w—
me==h o o
Achromat f=240mm Lame A/4 ‘
Fibre Raman
Position du nuage a
Pimpulsion =
t z
Position du nuage aux
impulsions /2
Lame A/4
Miroir retro-réflexion Y:

F1G. 3.11 : Dispositif optique de mise en forme des faisceaux Raman, monté sur [’enceinte a vide

3.3.3 Le nouveau dispositif laser Raman

Nous avons montré au paragraphe 2.2.2 que les mesures d’inertie peuvent €tre interprétées
comme la mesure du déplacement des atomes en chute libre par rapport au référentiel défini
par la différence de phase des faisceaux Raman. Par conséquent cette différence de phase
laser doit étre controlée précisément pour réaliser des mesures d’inertie de haute résolution.

Les transitions Raman utilisées pour manipuler les ondes atomiques, couplent les deux
niveaux hyperfins de I’état fondamental via les états hyperfins |6 P55, F). Le systéme optique
de génération des faisceaux Raman, représenté sur le schéma 3.12, est basé sur I’utilisation de
deux diodes lasers a cavité étendue (LCE).

La fréquence d’émission d’un premier laser maitre (LCE3) est asservie en fréquence au
voisinage de la transition |65/, F' = 3,mp = 0) < [6P5),). Le second laser LCE4 est
verrouillé en phase par rapport au premier avec une différence de fréquence égale a la tran-
sition hyperfine (wsyr = 9,192 GHz) corrigée de I’effet de recul. Ces faisceaux lasers sont
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F1G. 3.12 : Schéma de principe du banc optique utilisé pour les faisceaux Raman. LCE = Laser Ca-
vité Etendue, \/2 = lame demi-onde, AO = Modulateur Acousto optique, 10 = Isolateur
Optique

injectés dans un amplificateur optique a semi-conducteur évasé afin de disposer de suffisam-
ment de puissance pour les transitions Raman. Enfin, les deux faisceaux Raman passent par
un modulateur acousto-optique (AO) a 80 MHz qui permet de générer les impulsions Raman
de quelques micro secondes. Ces faisceaux sont acheminés jusqu’aux atomes avec une fibre a

maintien de polarisation.

Les lasers maitres

Les lasers maitres (LCE3 et LCE4) sont réalisés avec des diodes lasers commerciales dont
la largeur spectrale est affinée en utilisant un montage en cavité étendue (LCE) [Fleming 1981].
Lutilisation d’un filtre interférentiel intra-cavité permet de sélectionner la longueur d’onde

d’émission du laser. Avec ce montage, contrairement au montage en configuration Littrow, la
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sélection en longueur d’onde et le couplage avec la cavité externe sont réalisés indépendam-

ment ce qui facilite leur optimisation.

Ceil de chat
Lentille de collimation A
r N
Diode laser Cale piézo
\ F,=18.5mm| F,=11mm
\ Filtre
AN interférentiel
._! v l v
— - i
- inclinaison
— F=4,5mm 9=6° |

Miroir semi-réféch|ssant

F1G. 3.13 : Laser a cavité étendue avec filtre interférentiel

Les LCE utilisés [Baillard 2006], sont représentés sur la figure 3.13. Dans notre montage,
la diode laser (SDL 5422) est collimatée avec un objectif de focale 4,5 mm et une ouverture
numérique importante (0,6). La rétro-action du laser est réalisée en focalisant le faisceau,
avec un objectif de focale 18,5 mm, sur un miroir plan semi-réfléchissant dont la réflectivité
varie de 15 a 30 % selon les modeles de LCE. Cette configuration en oeil de chat permet
un alignement automatique de la cavité externe. La longueur de cette cavité externe peut étre
réglée tres finement grace a une cale piézo-€lectrique (de diametre 10 mm et de longueur 10
mm) collée sur le miroir semi-réfléchissant. La longueur de la cavité externe est de 1’ordre de
70 mm.

Le filtre interférentiel (Research Electro-Optics) inséré dans la cavité externe possede un
maximum de transmission de 91%, et il est congu pour €tre utilisé a 852 nm pour un angle
d’incidence de 6° par rapport a la normale, pour éviter les retours dans la diode. La sélectivité
en longueur d’onde d\/df est par ailleurs beaucoup plus faible que celle des réseaux utilisés
en configuration Littrow, ce qui rend le montage moins sensible aux instabilités mécaniques.

L’élément clef de ce montage est qu’il permet d’optimiser la sélection du mode longitudi-
nal avec la cavité externe indépendamment du mode transverse. En effet, la diode laser émet
un faisceau mono-mode transverse. L’ utilisation de I’oeil de chat pour refermer la cavité ex-

terne et 1’utilisation du filtre interférentiel en transmission, permet de sélectionner un mode
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longitudinal sans modifier le mode transverse. Ce montage est rendu possible grace au tres
bon coefficient de transmission des filtres utilisés.

Par ailleurs, 1’accordabilité du laser est réalisée en changeant la longueur de la cavité
avec la cale piézo-€lectrique fixée sur le miroir de sortie. Avec ce dispositif le faisceau de
sortie ne "bouge" pas (méme si le miroir tourne pendant le déplacement) a la différence d’une
configuration Littrow. Ceci permet d’améliorer la stabilité de 1’ensemble du montage optique.

Ces lasers restent asservis pendant plusieurs jours, améliorant ainsi considérablement la

fiabilité de I’expérience.

Asservissement de fréquence

Le désaccord en fréquence A des deux lasers LCE3 et LCE4 par rapport a 1’état excité
|6P5/2) influe sur le taux d’émission spontanée. En effet, pendant la phase interférométrique
le taux d’émission spontanée varie comme IR“A% oU IRryman €St I'intensité totale des deux
lasers Raman. Par ailleurs, le désaccord A intervient aussi dans I’expression de la pulsation
de Rabi effective de la transition Raman (équation 2.12) Q¢ o< I"{%. Par conséquent, le
choix de A résulte d’un compromis entre le taux d’émission spontanée et la pulsation de Rabi
effective. Expérimentalement, ce désaccord est fixé via la fréquence du LCE3, la fréquence
du LCE4 étant fixée par I’asservissement en phase sur le LCE3 4 9,192 GHz.

Le contrdle de la fréquence du LCE3 est réalisé avec le battement entre une partie des
faisceaux issu du LCE3 (0,2 mW) et du laser repompeur! (1 mW) utilisé pour le refroidisse-
ment des atomes. Le battement est détecté avec une photodiode a avalanche (bande passante
2 GHz) puis amplifié et divisé en fréquence par 8 avant d’étre converti en tension.

Un signal d’erreur est créé a partir de cette tension en lui soustrayant une tension de
référence, dont la valeur permet de fixer le désaccord du LCE3 par rapport a la fréquence
d’émission du laser repompeur (figure 3.14). Ce désaccord vaut typiquement 350 MHz, et
correspond a un désaccord de I’ordre de 425 MHz vers le rouge par rapport au niveau F” = 3
de la structure hyperfine de 1’état excité. Le signal d’erreur est intégré une premiere fois pour
corriger la fréquence en agissant sur une entrée de modulation de 1’alimentation en courant
de la diode. Un deuxieme intégrateur génere un signal envoyé sur la commande de la cale

piézo-électrique pour corriger les fluctuations lentes de la longueur de la cavité externe.

'Le laser repompeur est asservi en utilisant une technique de spectroscopie par modulation de fréquence.
La phase du laser est modulée par un électro-optique a une fréquence de 5 MHz. Ce faisceau est ensuite utilisé
pour réaliser une absorption saturée dans une cellule de vapeur de césium. Une photodiode rapide permet de
détecter la modulation d’absorption a 5 MHz. Ce signal est alors démodulé avec un mélangeur radio fréquence

afin d’obtenir un signal d’erreur.
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F1G. 3.14 : Schéma de principe de ’asservissement de fréquence du LCE3. Le LCE3 est comparé avec
un autre LCE (repompeur pour le refroidissement) lui méme asservi sur une transition

atomique.

Asservissement en phase des deux lasers

Dans un asservissement en phase de deux oscillateurs, la fréquence moyenne d’un oscil-
lateur wy,eq suit celle d’un I’oscillateur de référence w,.y (comme dans le cas d’un asservis-
sement de fréquence "classique") en maintenant une erreur de phase petite devant 27r. Dans
notre cas, nous voulons que les fluctuations de la différence de phase entre les deux lasers
Raman reste petite pendant le temps de I'interférometre (100 ms environ). Il est tres difficile
en pratique d’atteindre le niveau de performance souhaité en asservissant indépendammant
chacun des lasers, car cela suppose de contrdler la fréquence de chacun des lasers a mieux
que le mHz. La solution consiste a asservir directement la différence de phase entre les deux
lasers LCE3 et LCEA4.

Pour cela, cette différence de phase est détectée par un photodétecteur rapide PhD2 (type
Hamamatsu G4176, bande passante 15GHz), en faisant interférer les deux champs lasers a

I’aide d’un cube séparateur de polarisation (voir figure 3.15). Le signal de battement a 9,192



82 3.3 Les séparatrices Raman

i
’—@-—{ Batt. LCE3 / LCE4

LCES 0,182, GHz

= ﬁ @7 9,384...GHz
|
L™

192 MHz

Commande PZT

I

Filtre -
9.4 GHz

Alim,
Ciode laser Avance de phase
b

9,384 GHz

Quartz
100 muz

/

[

i =3
{ | ,__j + j l+—{ Phase — Frégquence

TCGHT 2140

Werrouillage en phase des LCE Synthése micro-onde

o e [+ i
™ 96 MHz 15,369230 MHz [ Maser 100 MHz

i

I

F1G. 3.15 : Schéma de principe de ’asservissement en phase des deux lasers Raman. Le signal d’er-

reur généré a partir du battement entre les deux lasers maitres vient corriger LCE4.

GHz est amplifié puis mélangé a un signal de référence, de fréquence v,.y = 9, 384 GHz, issu
d’une chaine de synthése micro-onde?.

La fréquence du battement obtenu a 192 MHz est divisée par deux et comparée avec le
signal d’un synthétiseur digital RF (DDS) a 96 MHz. Cette comparaison est effectuée grace a
un détecteur phase/fréquence digital (MCH 12140) qui délivre un signal d’erreur proportion-
nel a la différence de phase des deux signaux lorsque ceux-ci oscillent a la méme fréquence.
Dans le cas contraire, il présente 1’avantage, de délivrer une tension non nulle dont le signe
dépend de celui de la différence de fréquence, permettant ainsi a la boucle d’asservissement
de ramener la fréquence de 1’oscillateur vers la fréquence de consigne.

Le signal d’erreur est amplifié, intégré, puis déphasé par un circuit d’avance de phase
afin d’augmenter la bande passante de 1’asservissement. Pour appliquer les corrections hautes

fréquences, ce signal est sommé directement sur le courant de la diode. Les corrections plus

?Le principe de cette chaine de synthése micro-onde, consiste 4 verrouiller en phase un Oscillateur Diélec-
trique Résonant (ODR) sur la 94 ieme harmoniques d’un quartz (100 MHz) avec une bande passante de 250 kHz.
La caractérisation de cette chaine de fréquence est présentée dans la these de Florence Yver [Yver Leduc 2004].
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basses fréquences sont réalisées en intégrant 1’erreur une seconde fois avant d’étre envoyées
sur I’entrée de modulation de I’alimentation en courant de la diode. Un troisieme étage d’in-
tégration permet de compenser les dérives de fréquence par I’intermédiaire de la commande
haute tension de la cale piézo-électrique.
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F1G. 3.16 : Battement entre les deux LCE asservis en phase.

La figure 3.16 montre le battement entre les deux LCE asservis en phase. Le systeme d’as-
servissement permet de recopier la référence de fréquence avec une bande passante d’environ
3,5 MHz, limité par les déphasages internes de la diode laser.

L’utilisation de deux étages de référence, a 9,384 GHz et a 192 MHz, présente I’avantage
de ne pas émettre de rayonnement a 9,192 GHz, résonant avec la transition atomique. Par
ailleurs, cela permet d’utiliser le détecteur phase/fréquence qui fonctionne dans cette gamme
de fréquence.

Enfin, avec ces synthétiseurs, il est possible de moduler la différence de fréquence et/ou de
phase entre les lasers. En particulier, la DDS1 est utilisée pour balayer la différence de phase
ou de fréquence d’un cycle de mesure a ’autre. La DDS2 permet de générer des rampes
de fréquence entre le début et la fin de I’'interférometre, cette possibilité est utilisée pour
compenser 1’effet Doppler créé par une accélération uniforme dans la direction des faisceaux
Raman [Cheinet 2005].
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En effet, dans le cas ou les faisceaux Raman sont dirigés suivant la verticale, le désaccord
Doppler évolue linéairement pendant la chute des atomes. La condition de résonance de la

transition Raman s’écrit alors :

Weff = —WSHF + Wrecul F Kefrg(t — ta) (3.16)

ou t, est le moment de 1’apogée. Le signe F de I’effet Doppler, dépend de la paire de faisceau
Raman sélectionnée.

Afin de réaliser les impulsions Raman 7/2 — 7w — 7 /2, nous faisons évoluer linéairement la
différence de fréquence des lasers Raman pour compenser le désaccord Doppler pour que la
condition de résonance soit conservée aux moments des trois impulsions lasers. Cette rampe
de fréquence entre les fréquences des deux lasers Raman est réalisée en modifiant la référence
de fréquence micro-onde utilisée pour I’asservissement en phase des lasers avec la DDS2
figure 3.15. La rampe de fréquence nécessaire pour compenser 1’effet Doppler moyen dii a

I’accélération de pesanteur est o = 23,017 MHz s~ 1.

Amplificateur optique a semi-conducteur

Les transitions Raman nécessitent une intensité relativement importante de 1’ordre de
200mW par faisceau Raman, pour exciter efficacement I’ensemble des atomes malgré la sé-
lectivité en vitesse. Nous utilisons pour cela un amplificateur optique a semi-conducteur évasé
(AOE) (tapered amplifier EYP-TPL 1000), injectés par les deux LCE verrouillés en phase.

Le milieu amplificateur est un guide d’onde de section (1 x 5 pm?) sur la face d’entrée,
qui s’élargit progressivement jusqu’a 300 pm dans le plan horizontal afin de limiter 1’intensité
dans I’amplificateur. Il résulte de cette géométrie que le mode du faisceau émergeant est tres
astigmate, avec une forte divergence dans le plan vertical (guidé dans 1pm d’épaisseur).

L’injection de I’amplificateur est réalisée en focalisant les faisceaux Raman sur la face
d’entrée de I’AOE avec un objectif sphérique de focale f = 4,5 mm. Nous avons vérifié
que dans les conditions standards de 1’expérience, i.e. pour un courant d’alimentation de 2 A
et une puissance a ’entrée de 1’ordre de 10 mW par faisceaux, I’amplificateur est largement
saturé.

Afin de perdre le moins de puissance possible lors de I’injection de la fibre monomode,
qui réalise un filtrage spatial, il est nécessaire de corriger au mieux I’astigmatisme du faisceau
sortant. Pour circulariser le faisceau en sortie de I’AOE, une premiere lentille sphérique de
courte distance focale (8 mm) collimate le faisceau dans I’axe vertical, tandis que le faisceau

converge dans la direction horizontale. Il est ensuite collimaté dans cette direction avec une
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lentille cylindrique de focale 200 mm. La mise en forme du faisceau est présentée sur la
figure 3.17.

Coupe dans le plan horizontale
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F1G. 3.17 : Schéma de la mise en forme du faisceau de I’AOE.

En sortie de I’amplificateur nous disposons d’une puissance totale de 750 mW. Néan-
moins, le faisceau de sortie n’est pas monomode transverse et contient environ 70 % de
puissance dans le mode 7'/ M,. C’est pourquoi, apres passage dans le modulateur acousto-
optique et I’injection dans la fibre la puissance totale est de 400 mW environ, soit un gain d’un
facteur deux par rapport au montage précédent. Ceci permet de réaliser des impulsions Raman
deux fois plus courtes et donc de réduire la sélectivité en vitesse des transitions Raman. Nous
verrons plus loin, que cela permet d’améliorer le contraste de 1’interférometre et donc le bruit
de détection limite de I’interférometre.

Nous avons évalué le bruit de phase ajouté par 1’amplificateur. Pour cela, les deux fais-
ceaux Raman amplifiés sont détectés avec un photoconducteur D1 identique a celui utilisé
pour I’asservissement en phase D2. Le signal de battement a 9,192 GHz est alors mélangé
avec le battement, entre les deux LCE, utilisé pour réaliser le signal d’erreur de I’asservis-
sement. Un déphaseur hyper-fréquence permet d’ajuster la différence de phase en quadrature
pour €tre sensible uniquement aux fluctuations de phase. Le bruit de phase est mesuré avec un
analyseur a transformée de Fourier rapide (FFT) dans la bande de fréquence 1-100 kHz. La

figure 3.18 montre le dispositif de mesure de bruit de phase.
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F1G. 3.18 : Chaine de mesure du bruit de phase ajouté par I’AOE. Le signal a 9,192 GHz amplifié
par UAOE est mélangé avec le signal de battement a 9,192 GHz des deux LCE maitres
utilisés pour ’asservissement en phase des deux lasers. Un déphaseur permet d’ajuster

une différence de phase moyenne nulle.

La densité spectrale du bruit de phase ajouté par I’ AOE est représentée sur la figure 3.19.
Entre 1 Hz et 10 kHz le bruit de phase décroit en 1/ f et atteint un palier de bruit blanc de phase
vers 30 kHz inférieur & —130 dBrad®>.Hz™!. Le bruit de phase ajouté par 1’AOE est environ
un ordre de grandeur plus bas que le bruit de I’asservissement de phase (la caractérisation du
bruit de phase de I’asservissement de phase des lasers est présenté dans [Yver Leduc 2004] et

pour un montage similaire dans [Cheinet 2006]).

Bruit de phase des lasers vu par les atomes

Apres le passage dans I’amplificateur optique, les deux faisceaux Raman, ont une polari-
sation parallele, ils sont acheminés jusqu’aux atomes par une fibre a maintien de polarisation.
Ces fibres optiques se comportent comme des lames biréfringentes avec deux axes propres
d’indice optique 1égerement différent, dont la différence varie tres rapidement avec la tempé-
rature, ce qui a pour effet de modifier la polarisation et donc d’ajouter une fluctuation de phase

entre les deux faisceaux Raman. Pour minimiser cet effet, la polarisation des faisceaux Raman
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F1G. 3.19 : Densité spectrale de bruit de phase ajouté par I’AOE.

est alignée sur un des axes propre de la fibre, le faisceau ressort alors polarisé linéairement sur
le méme axe.

Nous mesurons le bruit de phase laser en sortie de fibre vu par les atomes avec le dispositif
schématisé sur la figure 3.20. Pour cela, le battement a 9,192 GHz en sortie de fibre optique
est détecté avec un photoconducteur rapide, similaire a celui utilis€ pour 1’asservissement
en phase des lasers, puis mélangé avec le signal de référence a 9,384 GHz. Le battement a
192 MHz est démodulé avec le signal issu du synthétiseur radio fréquence (DDS2) utilisé
pour I’asservissement de phase des lasers. Ainsi, le signal d’erreur obtenu est proportionnel
au bruit de phase résiduel ajouté au signal de référence. Les fluctuations de phase mesurées
résultent du bruit de phase d’asservissement, du bruit d’amplification et du bruit induit par
le transport dans la fibre optique a maintien de polarisation. La densité spectrale de bruit de
phase est mesurée avec un analyseur de spectre a transformée de Fourier rapide.

La densité spectrale de bruit de phase mesurée est représentée sur la figure 3.21. Le spectre
de bruit de phase obtenu avec le banc Raman utilisant un AOE est en trait plein noir, le spectre
mesuré avec 1’ancien systeme laser figure en gris. Le bruit de phase aux fréquences inférieures
a 10 Hz avec le nouveau systeme laser est considérablement réduit par rapport au systeme
précédent. Ce bruit est principalement di aux fluctuations d’indice des axes propres de la fibre
avec la température. Dans I’ancien systeme les faisceaux se propagent en polarisation croisée

sur les axes propres de la fibre, ce qui entraine d’importantes fluctuations de phase avec la
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F1G. 3.20 : Dispositif de mesure de la densité spectrale de bruit de phase apreés la fibre optique, apres

démodulation par la référence issue de la chaine de fréquence.

température [Yver Leduc 2004]. Au contraire, avec le nouveau systeme les deux faisceaux se
propagent sur un seul axe de la fibre permettant de réduire considérablement le bruit basse
fréquence. Le palier de bruit a quelques kHz est dii au niveau de bruit blanc de fréquence du
convertisseur phase-fréquence utilisé pour 1’asservissement en phase des LCE.

Le bruit de phase aux fréquences supérieures a 100 kHz est mesuré directement a partir du
battement optique a I’aide d’un analyseur de spectre. Cette mesure est limitée par le bruit de
I’analyseur de spectre, 4 une hauteur d’environ -108 dB.rad? /Hz, ce qui explique la disconti-
nuité sur la figure 3.21. Néanmoins, cette mesure permet de résoudre la bosse de bruit a 3,5
MHz, liée a la bande passante de 1’asservissement de phase qui est limitée par les déphasages
parasites de la diode laser du LCE4.

Contribution du bruit de phase des lasers sur le signal atomique.

Pour évaluer la contribution de ces fluctuations de phase laser sur le signal atomique me-
suré, nous calculons la réponse en fréquence de I’interférometre a une fluctuation de phase la-
ser. Nous considérons pour cela une modulation de phase de la forme ¢(t) = ¢,, cos(wt + V).

Le déphasage Ad,, en sortie de I’interférometre est déduit de la formule 2.87 :

+oo
AD, = —wg, / gs(t) sin(wt + V)dt (3.17)

—00
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F1G. 3.21 : Densité spectrale de bruit de phase mesurée apres la fibre optique, apreés démodulation par
la référence issue de la chaine de fréquence. Le spectre en gris correspond aux mesures

réalisées avec l’ancien systeme, le spectre en noir correspond aux mesures réalisées avec

le nouveau systeme Raman.

oll g,(t) est la fonction de sensibilité calculée dans la section 2.3. Ad,, s’exprime en fonction

de la transformée de Fourier de g,(t) = Gy(w) :

AD, = —¢, cos(V)wGy(w) (3.18)

La réponse en fréquence de ’interférometre s’exprime alors en fonction de H(w) =
wG4(w), dont le calcul est réalisé dans [Canuel 2007] et [Cheinet 2005] :

—2wS), T
T ) 3T
+4Qeff(Q§ff —w?) cos(wg) — w(w? — 4ngf) sin(w(7T + ?))> (3.19)

Pour évaluer la sensibilité de I’interférometre nous utilisons 1’outil d’analyse statistique
appelé variance d’Allan o4(7,,)%. L’expression de cette variance d’Allan pour un temps d’in-
tégration 7,,, = m/1 ., multiple du temps de cycle 7, de I’expérience, en fonction de la densité

spectrale de bruit de phase est calculée dans [Cheinet 2000] :
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1 4 sin*(mwT.
oo (7m)? / sin®(mwT,)
0

_ pdw
~ 2m? sin2(WTy) Sp(w)H (W) 5 (3.20)

La variance d’ Allan sur un coup 03) (71) des fluctuations de phase interférométriques créées
par des fluctuations de phase laser est calculée avec 1’équation 3.20 dans laquelle m = 1. Les
résultats sont rassemblés dans le tableau suivant pour les décades de 0 a 100 MHz, pour un
temps d’interaction total 2T = 80 ms, des impulsions Raman de durée 7 = 12us et un temps
de cycle T, = 0,58 s.

Fréquence (Hz) || ancien systeme (mrad) nouveau systeme (mrad) AOE (mrad)

0-10Hz 4.4 0,08 0,07

10 - 100 Hz 2,7 0,12 0,09

0,1 -1kHz 0,3 0,12 0,07

1-10kHz 0,4 0,26 0,14

10 - 100 kHz 2 0,54 0,26
0,1-1MHz X 1,76 X
1-10 MHz X 1,16 X
10 - 100 MHz X 0,09 X

Total (mrad rms) 5,5 2,2 0,3

TAB. 3.1 : Contribution du bruit de phase mesuré en sortie de fibre sur le déphasage aromique 035
(mrad).

Conclusion

Cette étude a permis de valider I'utilisation d’un AOE bi-fréquence pour générer les fais-
ceaux lasers Raman. En effet, en permettant d’injecter les lasers sur la méme polarisation
cette configuration réduit considérablement la contribution du bruit de phase basse fréquence
qui était une limitation importante avec 1’ancien systéme. Par ailleurs nous avons vérifé que
le bruit de phase ajouté par I'injection bi-fréquence de 1’AOE n’était pas significative. La
contribution principale du bruit de phase laser avec cette configuration est lié aux fluctua-
tions de phase hautes fréquences, dans la bande [0, 1; 10 MHz]. Cet exces de bruit est dii a
la bande passante insuffisante de 1’asservissement en phase des lasers, limitée par les dépha-
sages internes de la diode laser. Pour remédier a ce probleme, on peut envisager de réaliser

les corrections hautes fréquences de phase du laser avec un modulateur électro-optique dont



Dispositif expérimental 91

la bande passante est plus grande que celle des diodes lasers, ce type systeme est décrit dans
la these de Julien Le Gouét.

Cependant, pour connaitre le bruit de phase total vu par les atomes , il convient de prendre
en compte le bruit introduit par le signal de référence. L’analyse du bruit de phase de la chaine
de fréquence a été effectuée dans [Yver Leduc 2004]. Pour un temps d’interaction de 80 ms,
la contribution de la référence de fréquence au bruit de phase atomique est de 2,5 mrad.

Le bruit de phase total vu par les atomes est donc de \/m = 3,3 mrad pour
2T = 80 ms. Afin de réduire le bruit de la référence de fréquence, il est prévu de construire
une nouvelle chaine de fréquence au laboratoire [Nyman 2006].

3.3.4 Superposition des trajectoires atomiques

Nous avons vu que I'utilisation de la configuration rétro-réfléchie induit deux types de
couplages Raman contre propageants. Afin de sélectionner un seul de ces couplages, nous uti-
lisons I’effet Doppler induit par la vitesse verticale et opposé pour les deux états. Cependant,
la vitesse verticale s’annule a I’apogée de la trajectoire, il n’est donc pas possible de discri-
miner les deux transitions a cet instant. Pour résoudre ce probléme, la vitesse de lancement
des deux sources d’atomes est légerement augmentée par rapport a la situation ou les deux
trajectoires sont parfaitement superposées et ou I’impulsion 7 a lieu a I’apogée. Ainsi, I'im-
pulsion 7 est décalée par rapport a I’apogée mais la trajectoire des deux sources atomiques
reste superposée dans le plan transverse du faisceau Raman (Oxy) figure 3.22. Nous verrons
par la suite que la qualité de cette superposition est cruciale pour la réjection de nombreux

effets systématiques.

3.4 Détection

3.4.1 Principe de la détection par temps de vol

Lutilisation de transitions Raman permet d’associer la probabilité pour un atome d’étre
dans I’un ou I’autre des deux ports de sortie de I’interférometre (i.e. état externe) a la mesure
des populations dans les états internes |F' = 4) et |F' = 3) (chapitre 2.1.1)[Bordé 1989]. La
mesure des populations est réalisée en comptant le nombre de photons de fluorescence émis
par les atomes lors de la traversée des nappes de lumiere résonante.

Le systeme de détection est représenté sur la figure 3.23. Il est constitué de trois ondes
stationnaires polarisées circulairement. Deux d’entre elles servent de sonde et sont issues

d’un méme faisceau laser, provenant du laser servant au refroidissement des atomes, dont la
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F1G. 3.22 : Position des deux sources atomiques aux moments des trois impulsions Raman. Pour ne pas
effectuer I’'impulsion  a [’apogée des trajectoires, la vitesse de lancement est légerement
augmentée afin de décaler I’apogée. Lorsque ’on augmente la vitesse de lancement de
maniére identique pour les deux sources atomiques, les trajectoires restent superposées

dans le plan (xOy).

fréquence est accordée sur la transition cyclante 625y, F = 4) — [62Py)5, F' = 5). Les
faisceaux sondes sont diaphragmés afin d’obtenir des "nappes" de lumiere horizontales de 10
mm de largeur et de 5 mm d’épaisseur. De plus, une partie du faisceau repompeur (accordé sur
la transition 625 2, F' = 3) — |62 P39, F' = 4)) , utilisé pour les piege magnéto-optiques,
est insérée entre les deux faisceaux sondes. Ce faisceau repompeur est mis en forme avec un
diaphragme rectangulaire de dimension 10 X 1 mm.

Apres un temps de vol de 366 ms les atomes traversent la premiere nappe de lumiere en 4,5
ms. L’onde stationnaire crée une mélasse a une dimension afin d’éviter de pousser les atomes
pendant la détection par pression de radiation. De plus, la polarisation circulaire de la sonde
a pour effet de pomper les atomes dans le sous-niveau |F' = 4, mpr = 4) afin d’empécher
qu’ils ne se désexcitent dans le niveau |’ = 3). Les photons diffusés sont collectés via un
condenseur d’axe optique perpendiculaire au faisceau par une photodiode (Hamatsu 1327BQ
10 x 10 mm? de sensibilité 0,55 A/W) qui permet de collecter 3,7 % des photons diffusés. Le
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F1G. 3.23 : Schéma du principe de la détection par temps de vol.

photo-courant est convertis en tension avec un montage trans-impédance dont la résistance de
charge vaut 100 M(.

Les signaux de fluorescence en fonction du temps, temps de vol, sont représentés sur la
figure 3.24. IIs refletent la distribution spatiale des atomes a leur traversée dans les faisceaux
sondes. Ainsi, le nombre d’atomes /N, dans |6251 12, F= 4) est proportionnel a I’aire du
temps de vol A,. Celle-ci est obtenue en intégrant numériquement le signal du temps de vol
pendant la durée de traversée de la sonde, apres avoir retranché le signal de fond. Pour cela,
I’acquisition des temps de vol est séparée en trois parties. La partie centrale est utilisée pour
calculer I’aire du temps de vol, la premiere et la dernicre zone de détection servent a calculer
le signal de fond.

Apres cette mesure, les atomes dans le niveau |F' = 4) sont poussés par pression de
radiation. Pour cela, un cache noir, disposé sur le miroir de renvoi, rend 1’onde progressive,
dans la partie basse du premier faisceau sonde.

Les atomes restant, sont ceux présents dans I’état |F' = 3), a la sortie de I’interférometre.
IIs sont pompés dans 1’état |’ = 4), en passant dans le faisceau repompeur. Ensuite , ils sont

détectés lorsque le nuage d’atomes passe dans le second faisceau sonde, avec un second sys-
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F1G. 3.24 : Temps de vol mesuré dans le cas d’une probabilité 50%.

teme de collection identique au premier. L’aire de ce temps de vol A3 est alors proportionnel
au nombre d’atomes N3 dans 1’état | F' = 3) apres I'interférométre.

La figure 3.25 représente les temps de vol mesurés par chacune des voies de détection,
lorsque tous les atomes sont dans |F' = 3), c’est-a-dire pour une probabilité de transition
nulle. On constate, que les temps de vol enregistrés sur chaque photodiode dépendent 1’un
de I'autre : la photodiode mesurant la fluorescence des atomes initialement dans le niveau
|F' = 4) capte une partie des photons émis dans la seconde zone de détection. Ceci explique
le signal "croisé" observé sur la figure 3.25 au moment de la détection dans la seconde zone.
De plus, une fraction des atomes initialement dans 1’état | = 3) peut étre dépompée vers
le niveau |F' = 4) pendant son passage dans la sonde du haut et étre abusivement observée
dans le mauvais niveau hyperfin. C’est pourquoi des atomes sont détectés par la photodiode
"haute" au moment du passage dans le premier faisceau de détection. Ces effets correspondent
a une diaphonie de la photodiode basse sur la photodiode haute, un effet similaires existe
de la photodiode haute vers la photodiode basse. Ces effets de diaphonie entre les voies de
détection, ont été étalonnés et sont pris en compte dans le calcul du nombre d’atomes sur
chacune des voies de détection.

Par ailleurs, si les atomes initialement dans 1’état |F' = 4) sont mal poussés ou si ils

sont dépompés pendant cette phase de la détection, il apparait un défaut de normalisation
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F1G. 3.25 : Signal de temps de vol mesuré lorsque la probabilité de transition est nulle, c’est-a-dire
que tous les atomes sont dans le niveau F' = 3 et donc détectés par la photodiode basse
(trace en noire). La trace en gris correspond au signal délivré par la photodiode haute,

c’est-a-dire celle mesurant le nombre d’atomes dans le niveau F' = 4.

de la probabilité mesurée P. Un coefficient «v est alors appliqué afin que la probabilité soit
correctement normalisée. La probabilité mesurée est alors déduite des signaux intégrés A; et
A, et du coefficient de normalisation « :

N4 aA4

P: =
N4+N3 CYA4+A3

(3.21)

Les quantités N4 et N3 représentent un nombre proportionnel au nombre d’atomes. Pour
remonter au nombre d’atomes "vrai", il est nécessaire de connaitre précisément I’efficacité
de collection du systeme de détection, ce qui est difficile notamment en raison de I’incerti-
tude sur la position des sources atomiques au niveau du systeme de détection. Cependant, les
mesures de déphasage interférométrique étant évaluées a partir de la probabilité P, elle ne né-
cessite pas la connaissance absolue du nombre d’atomes. Par conséquent, nous exprimerons le
nombre d’atomes dans la suite de ce manuscrit en unité arbitraire. Avec cette unité arbitraire,
le nombre d’atomes typique dans I’expérience vaut 7000. Une mesure du nombre d’atomes
par absorption a permis d’étalonner approximativement les détections [Canuel 2007]. Il en ré-
sulte que le nombre d’atomes typique de 7000 exprimé dans les unités arbitraires correspond
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a environ 5.10° atomes. Nous verrons par la suite une méthode plus précise pour déterminer

le nombre d’atomes.

3.4.2 Caractérisation de la détection

Le déphasage interférométrique est déduit de la mesure des populations dans chacun des
états de sortie de I’interférometre. Dans cette partie, nous allons étudier I’impact du bruit de
détection sur le rapport signal a bruit (RSB) de la mesure de phase d’un cycle a I’autre. Le

signal de sortie est modélisé avec une formule d’interférence a deux ondes (équation 2.30) :

1
P= §(A + C cos AD) (3.22)

ou C est le contraste de I’interférometre et A le décalage. Les fluctuations de probabilité de
transition s’exprime en fonction de celles du nombre d’atomes détectés dans chaque voie par

la relation :

§P: O'N4(1 —P) —O'N3P
Ndet

Dans cette section, nous étudions dans un premier temps le bruit 1ié aux fluctuations quan-

(3.23)

tiques inhérentes a toute mesure en mécanique quantique. Ensuite, nous évaluons le bruit
induit par les problemes techniques. Enfin, nous abordons 1’effet induit par les fluctuations de

normalisation.

Bruit de projection quantique

Aprés I'interférometre, I’atome dans 1’état |W(¢)) est une superposition des deux niveaux

hyperfins de I’état fondamental :

U (1)) = a| F = 4) + b|F = 3) (3.24)

La mesure d’un atome dans la sonde correspond a I’opérateur projection I, = |F' =
4)(F = 4] dont les valeurs propres sont 1 et O (présence ou non d’un atome dans |F' = 4))
avec respectivement les probabilités P = |a|> et 1 — P = |b|%. La valeur moyenne P de la

mesure est alors donnée avec une variance o :

o, = (If) — (ly)* = (Ily) — (ly)* = P = P* = P(1 - P) (3.25)
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Dans notre cas, nous supposons que les N, atomes détectés réalisent des mesures indé-
pendantes. Par conséquent, le nombre moyen d’atomes dans 1’état |4) est (N;) = Ny P et la

variance du nombre moyen d’atomes est :

ox, = NatP(1—P) (3.26)
Le bruit quantique associé€ a la mesure de P (équation 3.23) est op = 4/ %. Lerreur

faite sur I’évaluation du déphasage interférométrique est déduite de I’équation 3.22 :

o  [P(1-P) 2
oP Ny Csin A®

(3.27)

OAp = O0p

oae est minimum lorsque la mesure de la phase est réalisée a mi-frange, AP = 7/2.

L’écart type des fluctuations de déphasage interférométrique vaut alors :

1
oA =
C\/ Ndet

Ces fluctuations quantiques de la mesure des populations moyennes sont appelées dans

(3.28)

[Itano 1993] Bruit de projection quantique. Dans notre expérience le nombre d’atomes est es-
timé 2 5.10° et le contraste typique des franges d’interférence vaut 0,28. Le bruit de projection
quantique induit un bruit de phase de 5 mrad, ce qui correspond a un rapport signal a bruit de
200 par interférometre.

Bruit technique de détection

Les fluctuations de probabilité § P (équation 3.23) s’annulent pour des bruits parfaitement
corrélés entre les deux voies de détection (§V5 et 0N, ) lorsque la probabilité vaut 1/2. La
méthode de normalisation pour calculer la probabilité permet donc de rejeter les fluctuations
du nombre d’atomes, les dérives lentes en fréquence et en intensité du laser sonde. Néanmoins,

les bruits décorrélés s’ajoutent quadratiquement.

aP\? P \* (1—P)? P2
op = \/U]2V4 (a—M> + 0]2V3 (a—]\fg) = \/0']2\74T + O'JQV?)W (329)
et et

Pour une probabilité 1/2, I’écart type des fluctuations de probabilité décroit en 1/Ny,, son

expression est donnée en fonction des écarts types sur chaque voie de détection o4 et ons
par :
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—V(jfz\f‘l% (3.30)

2Ndet

Ces bruits décorrélés, et indépendant du nombre d’atomes, sont dus aux fluctuations du

op =

signal de fond, entre les deux voies de détection. Ils sont évalués en faisant la statistique des
signaux de détection sans atomes froids. On distingue plusieurs contributions :

— Bruit lié a I’électronique d’acquisition (photodiode et amplificateur)-

— Bruit da a la lumiere parasite de la sonde -

— Bruit de photon du jet thermique- (fluorescence provenant de la vapeur résiduelle

dans I’enceinte a vide.)

Le bruit technique sur chacune des voies de détection o4 et oyg est estimé avec la va-
riance d’Allan sur un coup. Le bruit mesuré pour chacune des voies de détection, en unité
arbitraire vaut o, = 2,4 et o3 = 3,77, nous en déduisons avec la formule 3.30 I’impact

sur le bruit de probabilité.
2,2

B N, det
Le nombre d’atomes typique dans notre expérience est de 1I’ordre de 7000 dans la méme

(3.31)

op

unité arbitraire, ce qui implique un bruit technique de détection de 1’ordre de op ~ 3.1074,
soit un bruit de phase de I’ordre de 1 mrad.

Bruit du laser de détection et de normalisation

Le bruit de fréquence et d’intensité du laser sonde se traduit par une fluctuation du nombre
de photons diffusés par émission spontanée lors du passage des atomes froids dans les sondes.
Le bruit sur le nombre de photons diffusés est proportionnel au nombre d’atomes détectés
sur chacune des voies. Par conséquent, les fluctuations de probabilité mesurées associées aux
bruits du laser sonde sont indépendantes du nombre d’atomes. Une €tude quantitative de I’1m-
pact du bruit di au laser sonde est détaillé dans [Bize 2001].

Une autre source de bruit de probabilité indépendante du nombre d’atomes est lié aux fluc-
tuations du facteur de normalisation, «, induit par les fluctuations de fréquence et de puissance
des lasers sonde et repompeur. L’ écart type des fluctuations de probabilité mesurées s’écrivent
alors :

oP P(1-P)
7P =% %9q T 7°2aP(1 - P) + P?a? + (1 — P)?
ou « est le coefficient de normalisation défini dans I’expression 3.21

(3.32)

Lorsque la probalité moyenne vaut % I’écart type des fluctuations de probabilité mesurées

vaut :
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Ua
45 +3)?

L’évolution de o, en fonction des parametres de la détection n’est pas triviale a déterminer.

(3.33)

op —

Pour diminuer le plus possible ce bruit, nous avons optimisé les fréquences des lasers sondes
en les désaccordant légerement sur le bleu de la transition. De plus, nous avons trouvé un
compromis sur la puissance du laser repompeur entre 1’efficacité de repompage des atomes au

niveau du faisceau repompeur et 1’effet de repompage non souhaité dans la détection haute.

Caractérisation expérimentale

Pour mesurer le bruit dii a la détection des atomes nous utilisons une impulsion laser Ra-
man telle que la probabilité moyenne de transition soit P = 0,5. De plus, pour s’affranchir
des fluctuations de probabilité dues a I’interrogation laser, nous utilisons une impulsion T,
insensible au premier ordre aux fluctuations de fréquence et d’intensité des lasers Raman.
En pratique, pour réaliser une impulsion 7 avec une probabilité de transition P = 0,5 , la
puissance des lasers Raman o< (g, est volontairement diminuée afin que la durée de I'im-
pulsion Raman 7 = 7/Q g, limite la probabilité moyenne de transfert a P, = 0,5 du fait de
la sélectivité en vitesse des transitions Raman.

Le bruit de détection est alors évalué en fonction du nombre d’atomes détectés en faisant
I’analyse statistique sur un échantillon de mesure de probabilité P,. Le nombre d’atomes est
modifié en faisant varier le temps de chargement des pieges magnéto-optiques. Chaque point
sur la figure 3.26 correspond a la variance d’Allan sur un coup, calculée pour chacun des
échantillons P, (V).

Les points en noir et en gris correspondent respectivement a chacune des deux sources
d’atomes froids. Nous avons ajusté les points expérimentaux avec 1I’équation :

af;za—l—%—i—% (3.34)

Les coefficients de 1’ajustement permettent d’évaluer les contributions des différents bruits

de détection :

Type de bruit Mesures

Laser et normalisation +/a = 4.107%
Projection quantique /b = 7.1072
Technique Ve=1,6

Ces mesures sont en accord avec les estimations que nous avons réalisée indépendamment.

En effet, le bruit technique de détection estimé en mesurant le bruit sans atomes froids est
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F1G. 3.26 : Ecart type des fluctuations de probabilité de transition mesurées en fonction du nombre
d’atomes détectés exprimés en unité arbitraire. Les points noirs correspondent aux mesures

réalisées avec la source A et les gris avec la source B.

évalué a %, soit un écart de ’ordre de 18 % avec la valeur du paramétre /c évaluée avec
I’ajustement de o p.

De plus avec les parametres habituels de 1’expérience le nombre d’atomes détectés corres-
pond a N, = 7000 en unité arbitraire. L’évaluation du bruit de projection quantique permet

de déduire le nombre d’atomes détectés en fonction du nombre d’atomes en unité arbitraire :

Narb.
N = =3.5.10° 3.35
m : (3.35)

On retrouve, de maniere plus exacte, la valeur du nombre d’atomes déterminée indépen-
damment par des mesures d’absorption.

Pour ce nombre d’atomes, le bruit de détection est limité par le bruit de projection quan-
tique. Par ailleurs, avec un contraste de C' = 30%, le bruit de projection quantique limite la
sensibité sur un coup a 5,5 mrad (équation 3.28) soit 3,5.10~7 rad.s™* pour les mesures de

vitesses de rotation. Ce bruit ramené a 1 seconde vaut 2,5.10~7 rad.s*.



Chapitre 4

Exactitude de ’interférometre atomique

N s’intéresse dans ce chapitre a I’exactitude des mesures de rotation et d’accélération.
O Dans un premier temps, nous réalisons une comparaison des interférogrammes mesu-
rés avec les résultats d’une simulation numérique pour déterminer les limites du contraste
des franges d’interférence. Ensuite, nous présentons une étude des déphasages de rotation et
d’accélération mesurés avec I’interférometre atomique, en modifiant I’orientation de 1’interfé-
rometre. Ces mesures nous ont permis de déterminer le biais sur les mesures de rotation et de
vérifier les expressions du facteur d’échelle calculé au chapitre 2. Enfin, I’origine des biais sur
les mesures est étudiée. Nous nous sommes concentrés, en particulier, sur les déphasages in-
duits par les gradients de champs magnétique, les déplacements lumineux et les déformations
de fronts d’onde laser.

4.1 Franges d’interférence atomique

4.1.1 Séquence expérimentale

La probabilité de transition mesurée en sortie de 1’interférometre oscille en fonction du
déphasage accumulé entre les deux bras de I’interférometre. Pour observer ces franges d’in-
terférence atomique, nous profitons de la sensibilité a la phase effective des lasers Raman
(équation 2.31, page 39). En effet, en incrémentant, d’un cycle a I’autre, la phase effective
des lasers Raman au moment de la troisieme impulsion laser, il est possible de faire défiler le
déphasage mesuré en sortie de ’interférometre, A®; = ¢ —2¢9+ (p3+I¢;) ce qui permet de
mesurer les franges d’interférence atomique. En pratique, le saut de phase d; est réalisé sur le
signal de référence micro-onde de I’asservissement en phase des lasers, grace au synthétiseur

radio-fréquence (DDS1 sur la figure 3.15) inclus dans la chaine de fréquence.
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La figure 4.1 montre la probabilité de transition mesurée pour chacune des sources ato-
miques en fonction de la valeur du saut de phase laser introduit entre deux impulsions Ra-
man. Cette courbe est réalisée avec les parametres habituels de 1’expérience, c’est-a-dire pour
une durée totale de I’interférometre de 27° = 80 ms et des impulsions Raman dont la du-
rée vaut 7 = 13 ps. L’ajustement des probabilités mesurées avec une fonction sinusoidale
P = %(A + C cos Ad), permet de déterminer les contrastes C' des franges atomiques obte-

nues pour les deux interférometres. Pour la source A le contraste est de 32 % et de 28 % pour

la source B .
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F1G. 4.1 : Franges d’interférence atomique obtenues pour les deux interférometres A et B avec un
temps d’interaction de 2T = 80 ms et des impulsion Raman de 13 us. Pour faire défiler
les franges d’interférence atomique, on incrémente la phase des lasers (en abscisse sur le

graphe) d’un cycle de mesure a l’autre.

Calcul du contraste des franges

La valeur du contraste des franges est un parametre important de I’expérience puisqu’il
intervient dans le bruit de projection quantique qui limite la sensibilité des mesures de rotation
de notre expérience (cf. section 5.3.1 page 151). Nous allons montrer que I’efficacité des
transitions Raman permet d’expliquer la valeur du contraste des franges mesurées.

Il existe essentiellement deux phénomenes qui limitent I’efficacité des transitions Raman.

D’une part la sélectivité en vitesse, pour des impulsions de 13 ps la sélectivité en vitesse des



Exactitude de I’interférometre atomique 103

transitions Raman est de I’ordre de 0,8 Vi, a comparer a la dispersion en vitesse de 1’ordre de
2,5 Ve des sources d’atomes. D’autre part, I’expansion balistique du nuage d’atomes implique
une dispersion en position du nuage d’atomes (dont le rayon a mi-hauteur vaut environ 0,5
mm au moment des impulsions laser) qui se traduit par une pulsation de Rabi non homogene
pour I’ensemble des atomes dans profil d’intensité gaussien du faisceaux laser.

Ces effets sont li€s a la température du nuage atomique et a sa trajectoire dans le profil
d’intensité gaussien du faisceaux Raman. Pour tenir compte de ces parametres expérimentaux,
nous présentons maintenant une simulation numérique du contraste, afin de déterminer préci-
sément quel est ’impact des transitions Raman sur la valeur du contraste afin d’optimiser les
parametres expérimentaux.

Nous calculons pour cela, la probabilité P, qu'un atome soit détecté dans 1’état de sortie F
=4 (avec I’état initial dans F=3) (I’indice n repere un atome pris dans la distribution statistique
du nuage d’atomes froids). Nous savons que cette probabilité dépend de la phase, de I’intensité
et du désaccord des faisceaux Raman aux moments des trois impulsions lasers. L’intensité
laser, vue par I’atome, dépend de sa trajectoire dans le profil gaussien du laser et donc de sa
position et de sa vitesse initiale. De plus, le désaccord Raman dépend de la vitesse de 1’atome
dans la direction des faisceaux Raman via I’effet Doppler.

Pour calculer la probabilité P, (7, 7) d’un atome dont la classe de vitesse est comprise
entre [0, U + dU | et dont la position initiale appartient a [, 7'+ d7” |, nous associons a chaque
impulsion laser i des coefficients complexes de transmission et de réflexion (7;, ¢;) donnés par
les équations 2.19 (page 33). Dans ces équations le désaccord dépend de la vitesse 0 = — kg0,
et la fréquence de Rabi effective (. dépend des positions z(t;) et y(t;) de I’atome dans le
profil gaussien du laser au moment de 1I’impulsion laser.

En considérant uniquement les deux chemins qui se recombinent en sortie de 1’interféro-
metre (cf. figure 4.2), la projection de la fonction d’onde sur 1’état interne détecté est obtenue

en fonction des coefficients r; et ¢; :

a(2T) = ryrats + tiraors 4.1)

En notant r; = R;e'®i et t; = T;e®, et en posant A® le déphasage total accumulé entre

les deux bras de I’interférometre. La probabilité de transition P, (r;,v;) est donnée par :

Pn(ri, ’Ui) = ’CL(2T)’2 = <R1R2T3)2 -+ (T1R2R3)2 + R1R2T3T1R2R3 COS(A(I)) (42)

En sortie de I’interférometre, le signal de détection, correspond a la moyenne des probabi-
lités de transition prise sur I’ensemble du nuage atomique : P = (P,). Pour calculer P, nous

effectuons une simulation Monte-Carlo, ou les vitesses initiales sont tirées aléatoirement dans
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F1G. 4.2 : Les amplitudes complexes de transition 7 /2 — m — /2 sont notées r; et t;. En sortie de

Uinterférometre, seuls les états qui se superposent interférent et contribuent au signal.

la distribution de vitesse, déterminée expérimentalement a partir de mesures de temps de vol.
Ces temps de vol expérimentaux révelent que les atomes suivent une distribution de vitesse
gaussienne de demi-largeur a mi-hauteur de 2,5 Vi, (1,2 uK) pour la source A et 2,8 Vi (1,5
uK) pour la source B. Le calcul est effectué pour les parametres habituels de I’expérience,
c’est a dire pour un faisceau Raman dont le waist (rayon a 1/e* du faisceau gaussien) vaut 20
mm et pour des impulsions lasers de 7 = 13 ps.

Afin d’illustrer séparément les deux effets qui limitent le contraste, on a représenté sur la
figure 4.3 I’évolution du contraste en fonction de la température, dans le cas ou la sélection
en vitesse est nulle (courbe en noire) et dans le cas ou on ne tient compte que de la sélectivité
en vitesse (courbe grise). La premiere courbe, en noir, est obtenue en imposant kg = 0 ; ainsi
seule la dispersion en position est responsable de la chute de contraste. Lorsque la tempéra-
ture augmente (la dispersion en position du nuage augmente au moment de chacune des im-
pulsions) Iefficacité des transitions Raman diminue et donc le contraste baisse. Sur la courbe
grise, on a représenté le contraste en fonction de la température lorsque le profil d’intensité du
faiscau Raman est constant. Dans ce cas, la dispersion en position des atomes dans le profil
d’intensité ne joue aucun role, par contre la dispersion en vitesse dans la direction des fais-
ceaux Raman limite I’efficacité des transitions Raman a cause de la sélectivité en vitesse de
ces dernicres. La température habituelle des sources atomiques (1,2 uK) dans 1’expérience

est représentée par des pointillés sur la figure. Il n’est pas possible de diminuer la tempéra-
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ture des sources d’atomes avec les techniques de refroidissement employées [Canuel 2007].

Pour améliorer le contraste des franges, le parametre expérimental le plus facile d’acces est la

puissance des faisceaux lasers, en I’augmentant, on diminue 1’effet de sélectivité en vitesse.

Contraste de l'interférométre

10 h T T T T T
e @ dispersion en position
@ 9 @ sélection en vitesse
0.8y 9
o .
P
: o
0.6 4%y
: 9 o
o
: ° 9
0.4 O—: Y
: ) R
""""" o Q
: (* ) ?
0.2 5
C
©
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0 4 6 8

Température en (uK)

10

F1G. 4.3 : Evolution de la valeur du contraste calculée en fonction de la température des sources

atomiques, dans le cas ot le contraste n’est limité que par les effets de dispersion en position

des atomes dans le profil gaussien du laser (points noirs) et dans le cas ou le contraste n’est

limité que par la sélection en vitesse des impulsions Raman (points gris). Le contraste limité

a la fois par la dispersion en position et par la sélectivité en vitesse est représenté par des

cercles blancs.

On représente sur la figure 4.4 1’évolution du contraste lorsqu’on augmente la puissance

des faisceaux Raman avec les parametres habituels de température et de waist. La puissance

disponible avec notre systeme de lasers Raman correspond a une durée d’impulsion 7 de 13

us, soit une fréquence de Rabi de 38 kHz. Le contraste calculé vaut alors 33% pour la source

A et 30% pour la source B, en excellent accord avec les contrastes mesurés (32% et 28%).

Le gain de puissance, obtenu grace au nouveau systéme de lasers Raman, nous a permis de

raccourcir la durée des impulsions Raman et donc de diminuer I’effet de sélection en vitesse,

permettant d’améliorer sensiblement les valeurs de contraste publiées dans [Canuel 2007].

Comme on peut le voir sur la figure 4.4 on gagnerait a2 augmenter encore la puissance laser.

Cependant pour augmenter le contraste d’un facteur 2, il faut augmenter la puissance laser
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F1G. 4.4 : Le contraste des franges est calculé en fonction de la puissance des lasers Raman. La simu-
lation utilise la température habituelle de I’expérience : 1,2 uK. Cette simulation reproduit
bien les résultats expérimentaux obtenus avec l’ancien et le nouveau systeme de lasers Ra-

man.

d’un facteur 3, ce qui semble difficile avec les technologies employées (diodes lasers, ampli-
ficateur optique a semi-conducteur).

4.2 Déphasage inertiel

Comme nous 1’avons vu au chapitre 2, les probabilités mesurées pour chacun des deux
interférometres A et B s’écrivent :

PA = 79A + CA COS(ACI)rot + A(I)acc + ACI)las + ACI)biaisA)

4.3
PB = Q9B + C'B COS(_A(I)rot + Aq)acc + ACI)las + A(I)biaisB) ( )

Pour réaliser des mesures de rotation et d’accélération, nous devons d’une part connaitre
précisément le facteur d’échelle qui relie les quantités physiques mesurées, dans notre cas la
rotation et I’accélération, aux déphasages mesurés AP, et Ad,... D’autre part, il faut évaluer
les déphasages parasites A®y;,;s sur chacun des interférometres.

Dans le cas ou les faisceaux Raman sont dirigés verticalement, 1’aire interférométrique

créée est dans le plan vertical (O, U, k). Le déphasage mesuré en sortie de I'interférometre
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est alors sensible a la rotation portée par 1’axe horizontal Oy, et a I'accélération de gravité g.
Les déphasages inertiels mesurés sont donc :

A(I)acc = kefngz
“4.4)
AD, = =2k, T2

ou v; est la composante horizontale de la vitesse atomique moyenne.
De plus, I’angle entre la direction Est-Ouest et la normale a I’aire interférométrique est
notée 6 (figure 4.5). L’expérience est réalisée a 1’Observatoire de Paris, situé a la latitude

A = 48% 50/ 08”. La vitesse de rotation mesurée avec notre dispositif est donc donnée par :

Qp = |Qp|sin Asin@ = 4,800.107° sin § rad.s (4.5)

verticale

FI1G. 4.5 : Schéma représentant I’orientation de !'aire orientée A des interférometres atomiques.
Lorsque A est orienté dans la direction Est-Ouest, la projection de la vitesse de rotation

de la Terre est nulle.
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4.2.1 Séquence expérimentale

Pour mesurer le déphasage des deux interférometres, nous balayons les franges d’interfé-
rence en utilisant la sensibilité a la phase des lasers Raman. La probabilité mesurée en sortie
de I’interférometre est ajustée avec une équation du type P = J+C cos(AP+ AP, ), ot AD
est le déphasage que I’on cherche a déterminer et A®y,,, le saut de phase laser Raman effec-
tué pour balayer les franges d’interférence. Pour les expériences présentées dans ce chapitre,
les franges sont ajustées avec quatre points, réalisées pour Adj,.. = 0, +90, +180 et 270°.

Par ailleurs, comme nous 1’avons indiqué au chapitre 3, il est possible de réaliser I’interfé-
rometre avec une paire de faisceau Raman diffractant I’onde atomique dans la direction + K.
ou —k.g. Nous mesurons le déphasage A® alternativement avec la paire de faisceau Raman
+ k. et la paire de faisceau —k.g. En pratique, pour renverser le signe de kg, nous changeons
le signe de la rampe de fréquence utilisée pour compenser 1’effet Doppler.

Les déphasages inertiels mesurés par les interférometres A et B changent de signe avec
Fhepr :

ACI)X = Aq)rot + AcI)acc + A(I)é(i)a)isA + ACI)t()lfa)lgA

AD, = —Ay — Adye + ADY, — ADLE)
(4.6)
ADE = —Ady + Adyee + ADY) L+ ADY

A(I)E = A(I)rot — Aq)acc + A(I)t()(i)e3isB - Aq)g:a)iSB

est un biais indépendant du vecteur d’onde effectif et A@é’fa)is un biais dont la valeur

ot APV

biais
dépend de k..

Par conséquent, en calculant la demi-différence des déphasages a 4k, il est possible de
(0)

biais*

pour chacun des interférometres A et B se mettent alors sous la forme :

s’affranchir des biais indépendants du vecteur d’onde effectif AP Les déphasages déduits

A(I)A = A(I)rot + Aq)acc + A(I)t()liCa)isA

) 4.7)
A(DB = _A(I)rot + A(I)acc + A(I)biaisB

Les mesures de la vitesse de rotation et de I’accélération correspondent alors respective-
ment a la demi-différence et a la demi-somme des déphasages des deux interférometres :
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APy — AD
—A o = S = A+ A, — A,
(4.8)
A A
% = Sacc - ACI)acc + A(I)t()]ica)isA + Aq)l()]fd)lﬁB

Ces mesures différentielles réalisées en renversant le signe de kg permettent d’éliminer
les biais indépendants du vecteur d’onde. Nous étudierons la qualité de cette réjection dans la
section 4.3.3.

En définitive, les signaux de rotation et d’accélération, mesurés avec notre expérience
dans la configuration verticale, s’exprime en fonction des quantités mesurées €2, et g. Nous

exprimons le signal de rotation S, et d’accélération S, sous la forme :

Srot - (Kr((?t) + Krot(t)> Qh + A(I)biais—rot + A(I)biais—rot(t)
4.9)
Sacc - (Keggc) + Kacc(t)) g + A(I)biais—acc + A(‘I)biais—acc(t)

Pour réaliser une mesure exacte de rotation ou d’accélération, il faut connaitre d’une part

s £ 0
les facteurs d’échelle Kr(otzacc

peuvent fluctuer au cours du temps ; cette instabilité peut étre modélisée par une fluctuation

et d’autre part les biais de mesure A®p;zis royacc. Ces valeurs

du facteur d’échelle K oyacc(t) et des biais de mesure APy rovace (£). Dans ce chapitre, nous
étudions les contributions indépendantes du temps, Kr((?t)acc

consacré spécifiquement a I’étude de la stabilité des mesures de rotation et d’accélération.

et ADpisrovace- Le chapitre 5 est

4.2.2 Test des facteurs d’échelle
Signal de rotation

Nous voulons dans un premier temps vérifier le facteur d’échelle du signal de rotation. Il
s’agit, entre autre, de vérifier que le déphasage de rotation est bien proportionnel a la vitesse de
rotation. Pour cela, on change I’ orientation ¢ de 1’aire interférométrique afin de mesurer diffé-
rentes projections de la vitesse de rotation horizontale de la Terre : 2, =4,8.10°sin @ rad.s™*.

Pour cela I’ensemble du dispositif expérimental est placé sur une plateau tournant (figure
4.6), pouvant supporter le poids de I’expérience et qui en méme temps permet de déterminer
I’angle de rotation avec une exactitude, de +-10 urad, suffisante pour nos expériences. Pour
réaliser ces mesures, nous tournons cette plate-forme d’un angle ;. Apres cette opération,
il est nécessaire de régler la verticalité de 1’expérience. En effet, I’expérience est posée sur

une plate-forme flottante, pour filtrer les vibrations, dont I’inclinaison dépend des contraintes
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Plate-farme d'isolation

Platine de rotation

Capteurs de position

FI1G. 4.6 : Photos de I’expérience. On distingue le plateau de rotation qui permet d’orienter I’aire du

gyrometre, la plate-forme d’isolation des vibrations et les capteurs de position.

induites par les cables et les fibres optiques reliés a I’expérience. La verticale est ajustée
a I’aide d’un inclinometre de grande précision (modele Applied Geomechanics 701-2) en
modifiant 1égerement la répartition des masses placées sur la plate forme flottante. Enfin,
nous mesurons 1’angle 6, entre la plate forme anti-vibration et le plateau tournant avec deux
capteurs de déplacement disposés aux extrémités du plateau flottant (le dispositif de mesure
ainsi que la stabilité de la mesure de I’angle est décrit dans le chapitre suivant a la page 159).
L’incertitude sur I’angle 6, est estimée a =30 prad. Par conséquent, nous pouvons déterminer
I’angle de rotation de I’expérience 6 = 6; + 6, a + 40 prad.

Sur la figure 4.7 nous avons représenté la valeur du déphasage moyen de rotation pour
différents angles 6. Le déphasage est exprimé en radian et tracé en fonction de 1’angle 6 en
degré. Ces données expérimentales sont ajustées par une fonction sinusoidale :

AP = Adyis + ALY sin(d — 6,) (4.10)

mes
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Les parametres ajustables sont les valeurs du biais sur le déphasage de rotation A®y;,;, la
direction Nord-Sud 6, et I"amplitude A = K% /(Qrsin \).
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F1G. 4.7 : Mesure du déphasage sur le signal de rotation en fonction de I’orientation de la normale a
Uaire de interférometre (contenue dans le plan horizontal). Le graphe en-dessous repré-

sente le résidu de I’ajustement des mesures par une sinusoide.

La valeur du biais sur la mesure de rotation extrait de cet ajustement vaut :
Aébiais = 28, 3 mrad + O, 7 mrad

Par ailleurs, I’amplitude Aff,? permet de mesurer le facteur d’échelle du signal de rotation
K(O) .

rot -

K = 15124 4 12 rad /rad.s " (4.11)

La valeur attendue du facteur d’échelle du signal de rotation K" avec les parametres de
I’expérience - ¢’est 2 dire pour une vitesse longitudinale v = 0, 33 m.s ™!, une durée entre les
impulsions laser 7' = 0, 04 s et pour un vecteur d’onde effectif! ki = 1,474325 107 s7! -

vaut :

Kt — 9k vT? = 15568 rad/rad.s ! (4.12)

rot

ICette valeur du vecteur d’onde effectif ker = k1 + ko est calculée en tenant compte du désaccord A par
rapport a I’état excité intermédiaire.
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L’écart relatif de 2,8% entre ces deux valeurs est probablement dii a une erreur sur I’ esti-
mation de la vitesse de lancement des atomes. L’ utilisation d’atomes lent permet d’envisager
une mesure directe de cette vitesse, avec des transitions Raman et donc de réduire cette in-
certitude. Cependant, nous ne disposons pas sur cette enceinte a vide d’acces optique pour
réaliser cette mesure. Néanmoins, des mesures de ce type ont été réalisée avec des faisceaux
dans la configuration horizontale [Canuel 2007], qui montre qu’il est possible de mesurer la
vitesse moyenne des atomes avec une incertitude? de 1’ordre de 60 ppm. Notons, qu’a partir
de ce niveau d’exactitude, il est nécessaire de tenir compte des corrections liées a la durée 7
des impulsions laser, dans 1’expression 2.92 du facteur d’échelle.

Enfin, cette mesure permet d’évaluer la linéarité du signal de rotation, mesuré en fonction
de la vitesse de rotation. Pour cela, on trace (figure 4.8) le déphasage de rotation mesuré,

corrigé du biais Ay, en fonction de la vitesse de rotation horizontale.
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FI1G. 4.8 : Déphasage de rotation mesuré, corrigé du biais, en fonction de la vitesse de rotation.

La linéarité du capteur est estimée en comparant les valeurs du facteur d’échelle déduites
d’un ajustement linéaire des mesures et d’un ajustement par polyndome d’ordre 2 en (2. Ces

2Ce chiffre correspond 2 la détermination du décalage Doppler avec une incertitude d’un dixieéme du profil

de résonance, pour une impulsion Ramande 7 = 50 pus : oy = ﬁ
€l
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deux ajustements, tracés sur la figure 4.8, sont parfaitement confondus compte tenu de la ré-
solution de nos mesures. Le terme quadratique vaut KT(Q) = 266600 4= 535000 rad/(rad.s )2,

ot

ce qui représente dans le pire des cas, dans la gamme des vitesses de rotation testées, une cor-

Krot
K20,
avec nos mesures. On estime donc la linéarité du gyrometre dans une gamme de mesure de +

4.8 107° rad.s™' 2 0.01%.

rection au facteur d’échelle inférieure a = 0.01%, ce terme n’est clairement pas résolu

Signal d’accélération

Sur la figure 4.9 nous représentons le déphasage induit par I’accélération de pesanteur en
fonction de I’orientation de I’interférometre. Ce déphasage ne doit pas dépendre de 1’angle
6, cependant, nous observons une 1égere dépendance du signal d’accélération que nous at-
tribuons a un écart entre les vitesses longitudinales des deux sources atomiques. En effet,
lorsque les deux vitesses ne sont pas parfaitement égales, le déphasage mesuré sur chacun des

interférometres se réécrit :

Ady = —2kefoT2Qh + Adyee + A(I)l(al'fa)isA
(4.13)
A(I)B = leff(v + AU)Tth + A(I)acc + A(I)t()lica)isB

Le signal d’accélération, déterminé par la demi-somme des déphasages mesurés sur cha-

cune des sources atomiques, est alors égal a :

AByee = ket AT, + Ad,yee + S(ADE) L+ ADW) ) (4.14)

Il apparait donc un déphasage résiduel proportionnel a la vitesse de rotation horizontale
et a la différence de vitesse Av . Pour évaluer Av nous réalisons un ajustement des données

expérimentales par la fonction :

S(0) = a+ kerAvT?sin @ (4.15)

Cet ajustement indique que la différence de vitesse moyenne longitudinale entre les deux

1

nuages atomiques est de I’ordre de Av = 1072 m.s™ %, en accord avec le niveau d’exactitude

des vitesses de lancement.
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F1G. 4.9 : Mesure du déphasage sur le signal d’accélération en fonction de I’ orientation de la normale

a aire de l'interférometre.

Conclusion

Nous avons démontré lors de cette étude que le déphasage di a une vitesse de rotation
est une fonction linéaire de la vitesse de rotation. De plus, nous avons mesuré le biais sur
le signal de rotation A®y;,;; = 28,3 mrad £ 0, 7 mrad. Par ailleurs, cette étude nous a per-
mis d’étalonner la plate-forme de rotation sur laquelle est posée I’expérience, c’est-a-dire de
connaitre, a 1,5 mrad pres, la valeur de I’angle dont il faut tourner la platine de rotation pour
aligner I’axe d’entrée du gyrometre avec la direction Nord-Sud.

4.2.3 Sensibilité a 7?2

Cette section est dédiée a I’étude des déphasages de rotation et d’accélération en fonc-
tion de la durée de 'interférometre : 2T. Nous reportons sur les graphiques 4.10 les me-
sures du déphasage moyen de rotation et d’accélération pour différents temps d’interaction

au carré T? . Ces mesures sont répétées pour deux orientations de I’aire interférométrique :
0 ~ 490°, —90°.
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F1G. 4.10 : Mesure du déphasage sur le signal de rotation (a) et d’accélération (b) en fonction du
temps d’interaction au carré T? pour deux orientations de Uaire de linterférométre :

6 ~ +90°, —90°.

Signal de rotation

En pratique, les deux mesures a +90" n’ont pas été réalisées exactement a +90°, mais

les corrections dues aux écarts d’orientation e+

n’induisent qu’une correction a 1’ordre 2 sur
le déphasage. De plus, ils peuvent étre mesurés treés précisément, ce qui permet de tester la

validité de cette approximation :

A(I)lrot 4900 — (I)biais-rot(T) - lefoQh Sin(% + 6+) T2 = (I)biais-rot(T) - 2kefoQh T2

4.16
A(I)rot —900 — (I)biais—rot(T) + 2kefoQh Sin(% + 67) T2 =~ (I)biais—rot(T) + lefvah T2 ( )

Les décalages par rapport a I’orientation visée 6 + 90° sont de I’ordre de e = 2 mrad et
¢~ = 9 mrad. Les termes d’ordre 2 en ¢ induisent une correction de 1’ordre de 2.107% pour
AD,o 1900 et 4.1075 pour AP,y _gg0, en valeur relative. Ces corrections sont négligeables
compte tenu de la résolution de notre dispositif.

En étudiant la demi-somme des signaux obtenus pour chacune des deux orientations, il est
possible d’étudier I’évolution du biais sur le signal de rotation en fonction du temps d’inter-
action :

_ A(I)rot 1900 + Aq)rot —900
2

q)biais—rot(T) (4 17)
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Le biais Ppisis01(7") est donc évalué en effectuant a la demi-somme des signaux de rota-
tions de la figure 4.10 (a), il est représenté sur la figure 4.11(a). Pour un temps d’interaction de
2T = 80 ms, correspondant au temps d’interaction habituellement utilisé, nous mesurons un
biais sur le signal de rotation : ®p;ss10(80 ms) = 28, 3 mrad, en parfait accord avec la valeur
estimée précédemment en faisant tourner I’expérience.
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F1G. 4.11 : (a) Evaluation du biais sur le signal de rotation en fonction du temps d’interaction 2T. Le
biais est mesuré en faisant la demi-somme des signaux de rotation mesuré a + 90 (figure
4.10(a)). (b) Evaluation du déphasage dii a une rotation en fonction du temps d’interaction
T?2. Sur cette figure, le biais de mesure est rejeté en faisant la demi-différence des signaux
de rotation mesurés a + 90° (figure 4.10 (a)).
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Par ailleurs, I’évolution du facteur d’échelle en 7 peut étre évaluée en faisant la demi-
différence des signaux de rotation mesurés a § = +90° et § = —90°. En ajustant les points
expérimentaux par un modele linéaire, on vérifie que le déphasage de rotation suit une loi en

T? avec un excellent accord, comme le montre la figure 4.11 (b).

Signal d’accélération

La figure 4.10 (b) représente la variation du déphasage d’accélération mesuré en fonction
du temps d’interaction au carré. Il est possible d’ajuster ces données par une droite de coeffi-
cient directeur 1,44.10% rad/(ms)?, dont nous déduisons la valeur de I’accélération de gravité
locale :g = 9, 809300 m.s 2.

Une étude de la gravité a été réalisée au laboratoire avec un gravimetre (modele A10).

Cette étude a permis de déterminer la valeur de g avec une incertitude de I’ordre de +1,6.10~" m.s 2.

L’ écart entre ces mesures et la notre permet d’estimer le biais sur la mesure de g4 2.107° m.s 2,
ce qui correspond a un biais de 440 mrad. Comme nous le verrons plus loin, ce biais s’explique

par la courbure des fronts d’onde des lasers Raman.

4.2.4 Conclusion

Nous avons vérifié la linéarité du capteur et 1I’évolution du déphasage interférométrique
en 72. De plus, nous avons mesuré un écart entre le facteur d’échelle théorique K, et celui
mesuré K, de I’ordre de 3% ; nous ne connaissons pas d’effet différent du déphasage Sagnac
qui puisse étre proportionnel a 2 T2 a ce niveau d’inexactitude (3%). L’explication la plus
probable, a cet écart, est une erreur sur 1’estimation de la vitesse horizontale des atomes. Une
mesure de la vitesse moyenne longitudinale par vélocimétrie Raman pourrait étre suffisante
pour déterminer v a mieux que 0,1 %.

Enfin, nous avons mesuré le biais appaissant sur le signal de rotation : (27" = 80 ms) est
estimé a :

APy = 28,3 mrad + 0, 7 mrad

Nous étudions dans la suite de ce chapitre 1’origine de ce biais.

4.3 Evaluation des biais

Cette partie est consacrée a 1’étude des déphasages parasites introduisant des biais sur
les mesures de rotation et d’accélération. Nous évaluons en particulier les effets induits par

des gradients de champs magnétique, les déplacements des niveaux d’énergie induits lors
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des interactions Raman, et le biais dii aux défauts de front d’onde des faisceaux lasers. Afin
d’évaluer ces différents biais, nous utiliserons les résultats dérivés au chapitre 2. Concernant
le biais induit par des gradients de champ magnétique, nous utiliserons I’équation 2.66 qui
permet de tenir compte des modifications des trajectoires des paquets d’onde atomique. Pour
les effets liés aux déplacements lumineux, a 1 et 2 photons, il est nécessaire de tenir compte
de la dynamique de I’interaction atomes-lasers ; nous utiliserons pour cela le formalisme de la
fonction de sensibilité. Nous verrons, enfin, que 1’effet induit par les défauts de front d’onde
est de loin le biais le plus important.

Nous commengons par donner quelques précisions concernant utilisation de la fonction
de sensiblité pour évaluer les biais dus a des déplacements de fréquence. Par ailleurs, nous
discuterons la possibilité de s’affranchir de certains biais grace a une mesure différentielle
en changeant le signe du vecteur d’onde effectif k.. Cependant, certains biais dépendent de
ket et ne peuvent Etre rejetés, c’est le cas des déphasages induits par des transitions a deux
photons non résonantes et du biais lié aux défauts de front d’onde du faisceau Raman.

4.3.1 Biais et fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité (voir section 2.3 page 58) est un outil efficace pour évaluer
I’impact des déphasages parasites, en particulier les effets déplagant les niveaux d’énergie de
I’atome, dans la limite ou ces effets ne dépendent pas de la séparation des paquets d’onde
atomique. En effet, ce formalime permet d’évaluer le déphasage accumulé entre les deux bras
de I'interférometre lorsque la différence de phase des lasers Raman évolue pendant 1’ interfé-
rometre. Nous avons déja utilisé ce formalisme pour déterminer le déphasage induit par une
accélération ou une rotation, en interprétant ces effets comme une modification de la phase
des lasers. Cette démarche peut étre généralisée a tout déplacement de fréquence atomique en
€crivant la phase laser ¢ vue par les atomes :

do

= = ow(t) (4.18)

ol dv(t) est un déplacement de fréquence par rapport a la résonance Raman entre les deux
états hyperfins utilisés. On distingue les fluctuations temporelles, aléatoires, des déplacements
de fréquence entre la premiere et la derniere impulsion Raman et les variations spatiales de ces
déplacements de fréquence. Le premier cas induit un bruit sur la mesure, il peut étre évalué
avec une méthode similaire a celle que nous avons utilisée pour estimer le bruit induit par les
fluctuations de la phase des lasers Raman. Une étude détaillée des bruits a 1’aide de la fonction
de sensibilité est présentée dans la these de Benjamin Canuel [Canuel 2007]. Le second cas

introduit un déplacement de la fréquence de transition Raman non uniforme le long de la
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trajectoire atomique ; la symétrie de 1’interférometre est alors brisée et un déphasage parasite

apparait. Le déphasage A® en sortie de I’interférometre peut étre évalué avec la relation :

+o00
AP = 27r/ ge(t)ov(t)dt (4.19)

o

ou ov(t) est le déplacement de la fréquence de la transition atomique a I’instant t. Nous avons
vu au chapitre 2 que la fonction de sensibilité g, () est une fonction impaire. Par conséquent,
I’équation 4.19 permet de retrouver qu’un déplacement de fréquence constant pendant la durée

de I’interférometre ne crée pas de déphasage.

4.3.2 Effet d’un gradient de champ magnétique

Un effet important de déplacement des niveaux atomiques est celui induit par un champ
magnétique par effet Zeeman. Pour limiter I’influence de cet effet, les atomes sont sélec-
tionnés dans le sous-niveau Zeeman myr = 0. Ainsi les niveaux d’énergie ne dépendent que

quadratiquement du champ magnétique (voir figure 4.13) :

Eiresmpeoy = AEY, + h2 rB|2

(4.20)

K@
Elp—smp—0y = AEW , — thB 2

ou AEY 4 AE _ 4 correspond a I’écart en énergie des deux niveaux hyperfins non perturbés.
Le couplage quadratique entre les états hyperfins et le champ magnétique est calculé dans
[Vanier-Audouin] K® = 427,45 [Hz.G™2].

Un gradient de champ magnétique entraine une force ﬁnag proportionnelle aux gradients
d’énergie. Les variations de 1’énergie potentielle en fonction du champ magnétique étant de
signes opposés pour les deux niveaux hyperfins, la force résultant d’un gradient du module du

champ magnétique sera opposée pour les niveaux F=4 et F=3 :

K (2)
Fnag = (h |B|2> — FhK?BVE (4.21)

Dans cette équation le signe + correspond a la force agissant sur le niveau F=4 et le signe -
sur le niveau F=3.
L’utilisation de blindages magnétiques permet de réduire I’effet de ces gradients. Nous

étudierons donc le cas d’un gradient linéaire constant |B(7)| = |Bo| + d.7. Dans ce cas, la
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(sHF

F1G. 4.12 : Le déplacement Zeeman quadratique est opposé pour les niveaux hyperfins F=3 et F=4.

force qui dérive de ce gradient, s’écrit :
Fovg = FHE® (Body ¥ (5]27) (422)

Pour évaluer le déphasage di au gradient de champ magnétique, nous utilisons 1’équation

2.66 dérivée au chapitre 2 que nous rappelons ici :

Eeff‘ (Fl _27“32%2—7“,42 TB3;‘TA3>+

AP = (4.23)

- (56013 — dwia + dwop — dwaa + dwsp — 5W3A)T

La premiere contribution est liée a la modification des trajectoires des paquets d’onde, elle
s’exprime directement en fonction des positions des paquets d’onde aux moments des inter-
actions lasers. La seconde contribution traduit le déplacement de la condition de résonance
induit par I’effet Zeeman quadratique. Compte tenu du gradient de champ magnétique, le dé-
placement des niveaux d’énergie dépend aussi de la position des paquets d’onde. Il faut donc
déterminer la position des centres des paquets d’onde aux moments des impulsions lasers sur
chacun des bras A et B.

Les trajectoires atomiques sont calculées en présence des forces magnétiques et de 1’ac-
célération de gravité. De plus, la vitesse initiale, est choisie pour que I’'impulsion 7 ait lieu
a I’apogée de la trajectoire en 1’absence de force magnétique : vy + g T (ou T est la durée
entre deux impulsions lasers). En intégrant les équations du mouvement, on obtient une ex-

pression analytique des positions sur chacun des bras aux moments des trois impulsions. Pour
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une question de lisibilité, nous présentons les résultats sous la forme une développement en

série de Taylor a I’ordre 2 :

. (200 +gT)T = BohK@®T?. hKAT o~
= b 5|2 (4 3GT

24 2 o %t oy [0 (400 + 39 T)

, (200 +GgT)T BohK®T?. hK®T% o
_ _ — 0|2 (4 3T

2B 2 onr 0T Toaap |0 (4t + 39 T)

(4.24)
BohK®T?2 .  hK@T*

Fag = 20T + — " 6+ ———|62(G T

T34 vod + i b+ AN 10s1°(g T)

~ ~ BohK®T?2 ., hK®T*

rsp — 2UOT — —0 oM (Sb — W’&,P(Q T)

On détermine le premier terme de phase dans 1I’équation 4.23, c’est-a-dire le terme en
geff.ﬁ, avec les positions 4.24. On trouve alors que la contribution du gradient de champ au
déphasage, a I’ordre 2 en gb, est nulle. Il ne reste que le déphasage habituel di a I’accélération
Eeffg T

De plus, le champ magnétique a aussi pour effet de déplacer la condition de résonance au
moment des impulsions Raman. Le champ magnétique n’étant pas homogene, ce désaccord
dépend de la position des centres des paquets d’onde lors de I’interaction avec les lasers, ce
qui induit un déphasage supplémentaire. Ce terme correspond au second terme de 1’équation
4.23. La valeur du déphasage qui résulte du gradient de champ magnétique, A®,,,, s’écrit a

I’ordre 2 en 51, :

AQ™e = 27 KD BT (4, + G T) -5, (4.25)

Dans le cas d’un gradient du module du champ magnétique dans la direction horizontale
selon wj (voir figure 4.13 (a)), il apparait un déphasage proportionnel a la vitesse de lancement
horizontale des sources atomiques. Les déphasages sont par conséquent de signes opposés

pour les deux sources d’atomes et interprétés comme une rotation :

AP™e — — 47 K@ ByT?vg, - 6ps (4.26)

Au niveau de la zone d’interaction et pour un champ moyen B, de biais de 1’ordre de 30
mG, nous avons mesuré des gradients de 1’ordre de 7 mG.m ™. Ce qui correspond 2 un biais
de I’ordre de A®p_ = 0,6 mrad.

Dans le cas d’un gradient du module du champ magnétique selon la direction verticale
(voir figure 4.13 (b)), c’est-a-dire dans la direction des faisceaux Raman, il apparait un dépha-

sage proportionnel a la vitesse de lancement verticale g7" des sources atomiques :
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F1G. 4.13 : Les gradients de champ magnétique induisent des forces opposées pour les niveaux hyper-
fins F=3 et F=4. Par conséquent, les trajectoires atomiques sont modifiées. On a repré-
senté sur ce schéma le cas d’un gradient du module du champ magnétique dans la direction

longitudinale (a) et le cas d’un gradient dans la direction des faisceaux Raman (b).

AP™E — _4r KD B T3g - 6, 4.27)

Ce déphasage est, par conséquent, identique pour les deux sources d’atomes, et donc inter-
prété comme une accélération. Avec les gradients de champs magnétique mesurés, on obtient
un biais de I’ordre de A® 5, = 0,2 mrad.

Conclusion champ magnétique

En conclusion, le champ magnétique crée un déphasage en sortie de I’interférometre via
un gradient du module de ce champ. Nous avons obtenu une expression exacte de ce dépha-
sage, en utilisant les résultats dérivés dans le cadre du formalisme ABCD, dans le cas d’un
gradient linéaire. Les déphasages induits par un gradient de champ magnétique dans la direc-
tion de propagation du paquet d’onde, sont de parité opposée pour les deux nuages atomiques,
conduisant a un biais sur la demi-différence des signaux atomiques (signal de rotation). Dans
le cas d’un gradient dans la direction verticale, le déphasage est vu comme une accélération.
Les déphasages induits par les gradients de champs magnétique ont été estimés a 0,6 mrad
pour la rotation et a 0,2 mrad pour le signal d’accélération, ce qui est négligeable devant le
biais de rotation, 28,3 mrad, et d’accélération, 440 mrad. Enfin, ce déphasage est indépen-
dant du vecteur d’onde effectif des lasers Raman et peut donc étre rejeté avec une mesure

différentielle a iEeff, ce qui réduit encore la contribution de ces biais.
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4.3.3 Déplacement lumineux différentiel

Nous étudions maintenant, un autre déplacement de fréquence, lié¢ au processus d’interac-
tion Raman, il s’agit du déplacement lumineux a un photon (voir chapitre 2). Le déplacement
lumineux différentiel APZ peut étre annulé par un choix judicieux du rapport d’intensité entre
les deux faisceaux Raman (cf. section 2.23 page 34 ). Cependant, si ce rapport est "imparfait"
le déplacement lumineux peut €tre a I’origine d’un déphasage en sortie de 1’interférometre :
A®pr. Pour calculer ce déphasage, il est nécessaire de tenir compte de la dynamique de
I’interaction atome-laser, c’est pourquoi nous utilisons le formalisme de la fonction de sensi-
bilité pour évaluer cet effet (équation 4.19). En supposant le déplacement lumineux constant

pendant la durée des impulsions lasers, on obtient :

+oo A(3) A(l)
Adpy = 27?/ go()APE(t)dt = 27 | 2L — —PL (4.28)
- Qetr Qerr

[e.9]

Ag’)L et AS)L sont les déplacements de la fréquence de transition Raman au moment de la
premiere et de la derniere impulsion, et ()¢ est la pulsation de Rabi effective de la transition.
L’expression 4.28 montre que le déphasage dii au déplacement lumineux différentiel en sortie
de I'interférometre A®p; ne dépend que du déphasage imprimé pendant la premicre et la
derniere impulsion laser.

Par ailleurs, une erreur dans le rapport d’intensité induit un déphasage supplémentaire
uniquement si {2 n’est pas identique pour la premiere et la derniere impulsion. Dans notre
dispositif expérimental les deux lasers Raman sont amenés par une méme fibre optique et
rétro-réfléchis par un miroir. Par conséquent, le rapport d’intensité entre les deux lasers est
conservé sur I’ensemble du faisceau Raman.

Ainsi, lorsque les trajectoires atomiques sont parfaitement superposées, les fluctuations
du rapport d’intensité ne peuvent étre que d’origine temporelle® et donc affecte de maniere
identique les deux sources d’atome. Ce déphasage est alors vu sur la somme des déphasages
atomiques (signal d’accélération). Néanmoins, une erreur de superposition des deux trajec-
toires atomiques introduit des valeurs différentes de ().; au moment des deux impulsions Ra-
man 7 /2. Par conséquent, si le déplacement lumineux différentiel est mal compensé, il peut
exister un déphasage parasite différent sur chacun des deux interférometres, qui se traduit par
un biais sur le signal de rotation.

Le déphasage créé par le déplacement lumineux différentiel étant indépendant du vecteur
d’onde effectif k., il peut tre rejeté en faisant une mesure différentielle a +k.¢ comme nous

I’avons expliqué a la section 4.2.1.

3Par exemple dues aux dérives de puissance a 1’entrée de la fibre.
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Réjection avec des mesures différentielles a +£%

Pour tester la qualité de la réjection du déphasage induit par le déplacement lumineux dif-
férentiel, nous modifions volontairement le rapport de puissance entre les deux lasers Raman.
Il est difficile dans notre expérience de mesurer séparément la puissance des deux faisceaux.
Par contre, le déplacement de fréquence, induit par le déplacement lumineux, peut étre dé-
duit directement en mesurant la fréquence de résonance d’une impulsion Raman, réalisée
avec des faisceaux Raman co-propageants. L’utilisation de faisceaux co-propageants, pour
lesquels le vecteur d’onde effectif est quasiment nul, permet de s’ affranchir des déplacements
de fréquence Doppler, difficiles a déterminer. En pratique, une lame \/4 est ajoutée devant
le faisceau incident, pour transformer la polarisation, en sortie de fibre, Lin 11 Lin en po-
larisation o, /o3 pour les deux faisceaux Raman incidents (figure 4.14). Avec ce choix de
polarisation, les transitions Raman sont permises ; il est alors possible de réaliser des transi-
tions Raman avec les faisceaux lasers co-propageants. Pour chaque rapport de puissance, le
déphasage moyen en sortie de I’interférometre est mesuré avec les paires de faisceaux a +keg
et —Kegr.

Réjection sur le signal de rotation :

La figure 4.15 (a) représente le déphasage mesuré sur le signal de rotation en fonction du
déplacement lumineux pour chacune des deux paires de faisceaux contre-propageants (+ ke et
—kegr). Nous réalisons un ajustement linéaire des mesures de rotation en fonction du déplace-
ment de fréquence créé par le déplacement lumineux différentiel. On en déduit que la sensibi-

lité du signal de rotation au déplacement lumineux a un photon est de 1’ordre de 5 mrad /kHz.

La demi-différence des signaux de rotation mesurés a +keg et —kegr (figure 4.15 (b))
permet de rejeter le biais 1ié au déplacement lumineux avec une incertitude de 1’ordre de
0,1 mrad/kHz (limitée par la résolution des mesures), soit une réjection d’au moins un fac-

teur 50 du déplacement lumineux différentiel.
Réjection sur le signal d’accélération :

Nous évaluons maintenant, la réjection du déplacement lumineux sur le signal d’accéléra-
tion. Pour cela, nous réalisons un ajustement linéaire des mesures d’accélération en fonction
du déplacement de fréquence créé par le déplacement lumineux différentiel (figure 4.16 (a)).
La pente extraite de ces mesures révele que le déphasage créé sur le signal d’accélération me-
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F1G. 4.14 : Une lame quart d’onde est utilisée pour transformer la polarisation des faisceaux lasers
afin d’autoriser les transitions Raman co-propageantes. La condition de résonance des
transitions Raman co-propageantes, qui ne contient pas de déplacement Doppler, permet

de remonter simplement au déplacement lumineux a un photon.

suré avec la paire de faisceaux Raman a +k.g est de I’ordre de 5 mrad/kHz et pour la paire
de faisceaux Raman & —kg de 1’ordre de 7 mrad /kHz.

La réjection de ce déphasage parasite sur le signal d’accélération est obtenu en faisant la
demi-différence des signaux a £k (figure 4.16(b)). L’effet n’est pas clairement résolu, un
ajustement linéaire des mesures montre qu’il subsiste un effet inférieur a 1 mrad/kHz. La
pente résiduelle observée est probablement liée au fait qu’en changeant le rapport de puis-

sance, la puissance totale des lasers Raman est 1égerement modifiée. Or comme nous le ver-
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F1G. 4.15 : (a) Déphasages de rotation, mesurés pour la paire de faisceaux Raman a ~+key et —kep,
en fonction du déplacement lumineux. (b) Demi-différence des déphasages de rotation me-
surés pour la paire de faisceaux Raman a +keg et —kq en fonction du déplacement lu-
mineux. Ce graphique montre la réjection sur le signal de rotation du déphasage lié au

déplacement lumineux différentiel grdce a l'utilisation de mesures différentielles a 3k ..
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F1G. 4.16 : (a) Déphasage d’accélération en fonction du déplacement lumineux, mesuré pour la paire
de faisceaux Raman a +key et —keg. (b) Demi-différence des déphasages d’accélération

mesurés pour la paire de faisceaux Raman a ke et a —ke en fonction du déplacement
lumineux.
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rons par la suite, le déplacement lumineux a deux photons crée un déphasage sur le signal

d’accélération proportionnel a I’intensité totale des lasers.

Conclusion

Nous avons étalonné le biais dii au déplacement lumineux a un photon pour 1’accélération
et la rotation en fonction de la valeur de ce déplacement lumineux. Cet effet peut en théorie
étre annulé en choisissant un rapport d’intensité judicieux entre les lasers Raman. En pratique
ce rapport de puissance est réalisé en mesurant la fréquence de résonance de la transition
Raman avec un profil de Rabi. La résolution obtenue avec cette méthode permet d’annuler le
déplacement lumineux différentiel 2 mieux que 1 kHz (soit 1/20 ieme de la largeur du profil
de Rabi). On estime alors que le biais sur le signal d’accélération est inférieur a 7 mrad et 5
mrad sur le signal de rotation.

Les mesures différentielles a +k ¢ permettent de rejeter ces déphasages. Pour 1’accéléra-
tion nous avons mesuré une réjection de ce biais d’un facteur 5 et d’un facteur 50 environ
sur le signal de rotation. En réalité, ces chiffres, limités par la résolution des mesures, sont
probablement meilleurs. Par conséquent, avec la séquence de mesure différentielle a +k.g
le biais dii au déplacement lumineux différentiel sur le signal d’accélération est inférieur a
1,4 mrad soit 6.10~% m.s~2 et sur le signal de rotation le biais est inférieur 2 0,1 mrad soit
6.107% rad.s~*.

4.3.4 Déplacement lumineux a deux photons

Dans la géométrie rétro-réfléchie, les atomes interagissent avec deux paires de faisceaux
Raman contre-propageants. Comme nous 1’avons vu a la section 3.3.1 (page 68), ce systeme
induit, en plus du couplage résonant a deux photons entre les états |a, 7 ) et |b, p'+ hlgeff>, des
couplages a deux photons supplémentaires désaccordés. Ces couplages Raman non résonants
créent un déplacement de la fréquence de la transition Raman que 1’on nomme ici déplace-
ment lumineux a deux photons. Nous étudions dans cette partie I’effet de ces déplacements

lumineux sur le déphasage en sortie de I’interférometre.

Déplacement de la transition Raman via le déplacement lumineux a deux photons

Dans notre dispositif, un atome est soumis a quatre ondes lasers accordées aux fréquences
wy et wy. Compte tenu des choix de polarisation, seules les paires de faisceaux lasers contre-

propageants peuvent induire des transitions Raman (cf. section 3.3.1). Par conséquent, le sys-



4.3 Evaluation des biais

128
teme étudié se limite a 1’interaction d’un atome a trois niveaux internes en interaction avec

deux paires de faisceaux Raman contre-propageants.
L’interaction des deux paires de faisceaux Raman avec le systeme atomique est modélisée
par trois systemes Raman, représentés sur la figure 4.17. Un premier processus Raman utilise
la paire de faisceaux constituée du laser incident a la fréquence wi™ et du laser réfléchi a

la fréquence wi™. Ce processus Raman couple les états |a,p) et |b, p + hkey) avec I’état

intermédiaire |e, p + hky).
wire et le laser réfléchi a la fréquence W™, couple les états |a, p) et |b, p — hkes) avec Iétat

L autre paire de faisceaux contre-propageants, réalisée avec le laser incident a la fréquence
intermédiaire |e, p — hk;) . Cette paire de faisceaux Raman couple, en plus, les états , |b, p +

hkeff>, |a,p + 2hkeff > et ’6,]) -+ h(lfeff + k1)>
e p—7ika) lep+iki) e p+ilkertk J)
$A
J“ N !
!.: ]: \ ;F
g !
ij Iil \ ’:
inc retro I inc 0 ! retro
w32 D W1 2 !J 1
! ] \ '
! : , P
:J |b,p+ﬁkeff>
|b,p—ﬁkeff> ’I
'r
[
!
i
|
1‘ |a,p+2ﬁkeff>
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F1G. 4.17 : Schéma des niveaux d’énergie et les couplages lasers lorsque la condition de résonance

est réalisée pour la paire de faisceaux +kg
Dans un premier temps, nous €étudions le cas ou la condition de résonance Raman est

respectée pour la paire de faisceaux Raman qui induit la transition |a,p) < |b,p + hke),
c’est-a-dire la paire de faisceaux notée +k.g. Par ailleurs, le désaccord des lasers Raman par

rapport aux états excités |e) est noté A.
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En appliquant I’approximation des ondes tournantes a 1’opérateur d’interaction dipolaire
électrique et en se placant dans la réprésentation tournante, la matrice de I’hamiltonien* du
systéme, dans la base {|a, p), |b, p + hkegt), |b, p — Bkege), |a, p + 2hkes ), |, p + k1), |e,p —
hky), |e,p + (ke + k1)) }, s”écrit :

0 0 0 0 2 2
0 0 0 0 2 o &
0 0 2wp 0 0 £ 0
H=h| 0 0 0 2wp+dw, 0 0 & (4.29)
2 L 0 A 0 0
2 0 & 0 0 A 0
0 %2 0 2 0 0 A

ou les pulsations de Rabi €2, et {2, sont définies comme au chapitre 2 (page 29).

La différence d’énergie non perturbée entre les niveaux |b, p + hkegr) et |b, p — hkeg) cor-
respond a deux fois le décalage Doppler 2wp. La différence d’énergie non perturbée entre les
états |a, p) et |a, p + 2hkeg) vaut h(2wp + dwWrecur) OU Wreew =~ 27.8200 kHz est la pulsation

correspondant a 1’énergie de recul de la transition a deux photons.

Hamiltonien effectif :

Dans notre étude, nous nous intéressons uniquement aux déplacements des niveaux d’éner-
gie des deux états utilisés pour réaliser I’interférometre : |a, p) et |b, p + hkegr). Dans la repré-
sentation tournante, ces deux états sont quasi-dégénérés et bien séparés des autres états. De

plus, le couplage atome-laser est petit devant les différences d’énergie non-perturbées :
Q;, < wp, A (4.30)

Il est possible de déduire un hamiltonien effectif n’agissant que sur les états |a, p) et |b, p+
hkes), décrivant la modification apportée aux énergies F, et £, due aux couplages avec les
autres états. L’hamiltonien effectif est dérivé avec la méthode présentée dans [Cohen-Tannoudji 2001],
[Cohen-Tannoudji 80] ou le couplage atome-laser est traité comme une perturbation. Le pre-

mier terme non nul de la série de perturbation apparait a 1’ordre 2 dont le développement peut

“Pour alléger les calculs nous n’avons pas tenu compte de la structure hyperfine de 1’état excité et des cou-
plages entre I’état |a, ) et les états excités via le laser 2 et les couplages entre 1'état |b, 7 + hkegr) et les états
excités via le laser 1. Ces couplages ayant pour seul effet de modifier I’expression de la pulsation de Rabi ef-
fective Qi et des déplacements lumineux a un photon, ils ne changent en rien I’interprétation des résultats que

nous présentons par la suite.
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étre trouvé dans les références précédentes :

) =5 3 Via)elvL (5o o) @30

Dans cette formule I’opérateur V correspond au couplage atomes-laser, c’est-a-dire a la
partie non-diagonale de H, les indices i et j représentent les états |a, p) et |b, p + hkeg). Les
autres états sont représentés par I'indice «.. Les énergies apparaissant au dénominateur sont
les énergies non perturbées. En appliquant cette formule a I’hamiltonien 4.29, on trouve un
hamiltonien effectif a I’ordre 2 qui s’écrit dans la base {|a, p), |b, p + hkegr) }

2112 Q109
2) VAN 4N
H? = (4.32)
210 [
4N 4N

On reconnait la pulsation de Rabi effective ()¢ qui traduit le couplage a deux photons
entre les états |a, p) et |b, p+ hkeg) ; et les déplacements lumineux induits par le couplage non

résonant a un photon Q" :

0,8 . QDL_’Qj|2

. QPL = (4.33)
A T A

Qeff =

Nous avons déja établis que le déphasage induit par le déplacement lumineux différentiel

pouvait €tre annulé en choisissant un rapport adéquat entre les deux intensités lasers.

La modification des énergies des états |a, p) et |b, p + hikesr) due a la contamination par les
états |b, p— hketr), |a, p+2hkes) apparait a I’ordre 4 de la série de perturbation [Arnous 1982] :

ApO~ s VRIOVIBEVIa) @) s
C asdian (B Ba)(Ei = E)(Ei — E)
Les corrections en énergie obtenues pour les états |a, p) et |b, p + Rkegr) sont notées res-

pectivement AEY et AEIS4) :

AEY = (9192)2 L [l
1A ) 42l Slwp|
(4.35)
AEIS4) _ |Qeff|2 ~ |Qeff|2
4(2|WD| + 4wrecu1) 8|wD|
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Ainsi, dans la limite ol Wy < wp, la fréquence de la transition Raman, réalisée avec la

paire de faisceaux +F.g, est déplacée par le déplacement lumineux a deux photons de :

(4.36)

_‘QeffP

_ @ _
dwhie = AEW — AEY = Tlop)

Lorsque la condition de résonance est réalisée pour I’autre paire de faisceaux (—keg),
b,p — hEeff> est inversé. De plus, la contribution de 1’état

le role des états |b, p' + hEeff> et

la, p + 2hkes) a cet ordre de la série de perturbation est nulle, par contre il est remplacé par
Iétat |a, p — 2hkes) qui est couplé a 1’état excité |e, p — ke — ko). La figure 4.18 représente
le schéma des niveaux d’énergie et les couplages lasers lorsque la condition de résonance est

réalisée pour la paire de faisceaux — ke

1
‘\, f
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F1G. 4.18 : Schéma des niveaux d’énergie et des couplages lasers lorsque la condition de résonance
est réalisée pour la paire de faisceaux — kg
Les calculs des corrections en énergie sont similaires au cas détaillé précédemment. Le

(4.37)

déplacement lumineux a deux photons devient alors :

Qe |?
5y, = AE® — AR — [
Wpra a b Afwp]




132 4.3 Evaluation des biais

Remarquons, que le déplacement lumineux a deux photons change de signe lorsque 1’on

passe de +kegr & —FKeg-

Déphasage en sortie de I’interférometre

Le déphasage en sortie de I’interférometre dii au déplacement lumineux a deux photons

A®p;., se calcule avec la fonction de sensibilité de I’interféromeétre :

+oo
5CI)DL2 == / g¢(t)5wDL2(t)dt (438)

oo
En supposant les impulsions Raman suffisamment courtes pour négliger les fluctuations de
puissance pendant les impulsions lasers, le biais dii au déplacement lumineux a deux photons

s’écrit sous la forme :

1 3 1 3
5(I)DL2 — 6w(D}/2 o 5w(D}/2 ~ ngf) o Qéff) (4 39)
1 3) 1 3 '
U AR ) )

ou les Qég sont les pulsations de Rabi effectives au moment de la premicre et de la dernicre
impulsion. Les 6wg)L2 sont les déplacements lumineux au moment de la premiere et de la
derniere impulsion.

Lorsque les faisceaux Raman sont dirigés suivant la verticale, le désaccord Doppler a
I’instant 7;, s’écrit en fonction du moment de I’apogée Ty, : wg) = —keg(T; — Typ). De
plus, dans le cas ou les pulsations de Rabi effectives au moment des impulsions 7/2 sont
égales : ng) = Qg’f) = (efr, le déphasage induit par le déplacement lumineux a deux photons
se simplifie :

Qt:ff 1 1
0®pro =~ — 4.40
pr 4keffg (TI - Tap T3 - Tap) ( )

ou la premiere et la troisieme impulsion ont lieu aux instants 77 et 75.

Ce déphasage est directement proportionnel a (.5 et donc a I’intensité totale des lasers
Raman. De plus, il change de signe avec kit €t ne peut donc pas étre rejeté avec une mesure
différentielle a iEeff. Par ailleurs, dans le cas ou les trajectoires des nuages d’atomes sont
parfaitement superposées, 1’effet est identique pour les deux sources d’atomes, il apparait
donc sur la somme des déphasages interférométriques (signal d’accélération) et disparait sur
la rotation.
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Evaluation expérimentale : premiére approche

Afin de vérifier la validité des expressions obtenues pour le déphasage induit par le dé-
placement lumineux a deux photons, nous mesurons, dans un premier temps, 1’effet pour un
temps d’interaction de 2T = 40 ms. En effet, pour le temps d’interaction habituel de 2T = 80
ms ’effet du déplacement lumineux a deux photons est plus faible, car les impulsions 7/2
ont lieu plus pres des bords du faisceaux gaussien donc leur fréquence de Rabi est plus faible,
environ un facteur 2. Par ailleurs, 1’effet Doppler est deux fois plus grand. Par conséquent, le
déphasage a deux photons attendu sur chacun des interférometres est 4 fois plus faible pour
un temps d’interaction de 80 ms que pour un temps d’interaction de 40 ms.

La méthode employée, pour évaluer cet effet, consiste & mesurer les déphasages d’accé-
lération et de rotation avec un interférometre de durée 27" = 40 ms pour différentes valeurs
de I'intensité des faisceaux Raman. Pour cela, nous atténuons le signal radio-fréquence en-
voyé€ sur I’acousto-optique Raman (cf. 3.3.3) afin de diminuer I'intensité des deux faisceaux
Raman sans modifier le rapport de puissance entre les lasers Raman. De plus, la durée 7 des
impulsions est ajustée pour compenser la diminution de puissance et conserver un interféro-
métre 77/2 — m — /2. Par ailleurs, le contraste de I’interférometre est mesuré a chaque valeur
de puissance. La valeur de ().g est déterminée expérimentalement en mesurant la durée des

impulsions Raman 7 /2.

Signal d’accélération

Pour s’affranchir du probleme de la dégénérescence des transitions Raman au moment
de I’apogée, I'impulsion 7 est décalée de 5 ms par rapport a ’apogée (cf. 3.3.4). Avec ces
parametres les impulsions 7 /2 ont lieu respectivement a 75 — T, = 15 ms et Ty — T, = —25
ms de I’apogée. Avec ces parametres, le déphasage donné par 1’équation 4.40 en fonction de
Qe est égal 2 1,2.107% rad. Hz 1.

La figure 4.19 représente le signal d’accélération en fonction de la valeur de la fréquence
de Rabi effective au moment des impulsions 7/2. Ces mesures sont ajustées par une droite

dont la pente vaut 9,7.10~" £ 1,3.10~7 rad.Hz !, en accord avec la valeur attendue.

Signal de rotation

Lorsque les trajectoires atomiques des deux interférometres sont parfaitement superpo-
sées, les atomes explorent des zones de champs lasers identiques. Par conséquent, le dépla-
cement lumineux a deux photons est le méme pour les deux interférometres d’ol une contri-
bution nulle sur le signal de rotation. Néanmoins, un défaut de superposition des trajectoires

atomiques peut induire un déphasage sur le signal de rotation.
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F1G. 4.19 : Mesure du déphasage sur le signal d’accélération en fonction de !’intensité totale des

Jfaisceaux Raman.

La figure 4.20 représente le signal de rotation mesuré en fonction de la valeur de la fré-
quence de Rabi au moment des impulsions 7 /2. Un ajustement linéaire de ces données permet
d’estimer le déphasage induit par le déplacement lumineux a deux photons sur le signal de ro-
tation, on obtient -1,3.10~7+ 0,8.10~7 rad.Hz .

Dans les conditions expérimentales utilisées pour faire ces mesures (2T = 40 ms), la fré-
quence de Rabi effective vue par les atomes au moment des impulsions 7 /2 est de I’ordre de
36 kHz, ce qui représente un biais de 35 mrad sur le signal d’accélération, soit 1,5.107% m.s 2,
et un biais de 5 mrad sur le signal de rotation, soit 3.10~7 rad.s!. Leffet du déplacement lu-
mineux a deux photons est plus faible pour un interférometre dont la durée totale est 2T = 80
ms, (environ un facteur 4). Par conséquent, nous considérons que le biais estimé a 2T = 40

ms est un majorant.

Evaluation expérimentale : deuxieme approche

Les mesures du déphasage induit par le déplacement lumineux a deux photons réalisées

précédemment nous ont permis de vérifier le modele utilisé pour calculer ce biais, en parti-
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F1G. 4.20 : Mesure du déphasage sur le signal de rotation en fonction de l’intensité totale des fais-

ceaux Raman.

culier pour le signal d’accélération. Cependant, la résolution obtenue avec cette méthode ne
permet pas de mesurer le déphasage induit par le déplacement lumineux a deux photons pour
le temps d’interaction usuel de 2T = 80 ms, a cause des fluctuations des autres biais.

Pour améliorer la résolution de la mesure de cet effet, la puissance des lasers Raman est
modulée avec une période de 2 minutes sur une plage allant de 100 a 80 % de la puissance
laser maximum. Pour cela, on applique une rampe de tension sur I’entrée de modulation
d’un atténuateur radio-fréquence utilisé pour ajuster le signal envoyé sur 1’acousto-optique.
La puissance des faisceaux Raman est alors mesurée avec une photodiode située sur le bord
du faisceau (le systeme de mesure de puissance est décrit et caractérisé au chapitre 5 a la page
162). Cette méthode permet de s’affranchir des dérives de déphasage, indépendantes de la
puissance des lasers, et donc de moyenner les mesures sur des temps plus long. En reportant
les mesures de déphasage en fonction de la puissance Raman correspondante, on en déduit
une estimation du déphasage induit par le déplacement lumineux a deux photons. Les figures
4.21 (a) et 4.21(b) représentent respectivement les déphasages d’accélération et de rotation
mesurés, avec un interférometre de durée totale 2T = 80 ms en fonction de la puissance des

lasers Raman, pendant une nuit complete de mesure. Pour rendre les graphiques plus lisibles,
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les points sont rassemblés par classe d’intensité (dont la largeur correspond a des variations
de 2% de la puissance).
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F1G. 4.21 : Mesure du déphasage sur le signal d’accélération (a) et du déphasage sur le signal de

rotation (b) en fonction de I’intensité totale des faisceaux Raman, en modulant I’intensité

Raman.

Un ajustement linéaire des mesures d’accélération et de rotation en fonction des variations
de puissance P des faisceaux Raman indique une variation des signaux d’accélération et de
rotation en fonction de la puissance Raman respectivement de 5,5 .10™* & 4.107° rad/(%P)
etde 1,16 .107% £ 6.107% rad/(%P).



Exactitude de I’interférometre atomique 137

On constate un écart important avec les valeurs attendues, environ un facteur 11 pour le
signal d’accélération. Une partie de cet écart s’explique par le fait que la durée des impulsions
n’est pas compensée lors du changement de puissance. Par conséquent, la séquence d’im-
pulsion n’est plus rigoureusement 7/2 — m — 7 /2. La fonction de sensibilité est alors plus
compliquée [Cheinet 2006], il faut tenir compte de termes correctifs dans I’expression du dé-
phasage lié au déplacement a deux photons. En tenant compte de cet effet dans la fonction de
sensibilité, on obtient un facteur correctif de I’ordre de 1 + 7v/2. Par ailleurs, lorsque I’inter-
férometre n’est plus rigoureusement 7/2 — m — 7 /2 le contraste est modifié, ce qui induit une
erreur sur I’estimation du déphasage. Des mesures récentes ont montré que cet effet se traduit
par une surestimation de notre mesure d’un facteur 2. Malgré ces corrections, le déphasage
mesuré differe encore d’un facteur 2 par rapport a la valeur attendue.

Pour expliquer cet écart, on peut invoquer des phénomenes liés a la dispersion en vitesse
des nuages d’atomes couplés aux défauts de front d’onde des lasers Raman. En effet, nous
verrons par la suite qu'un déphasage trés important est induit par les déformations locales du
front d’onde laser. Le déphasage mesuré correspond a la contribution moyenne de 1’ensemble
des atomes du nuage. Or en changeant la puissance des lasers Raman, on modifie la sélectivité
en vitesse des transitions Raman et donc la contribution de chacun des atomes dans le dépha-
sage moyen induit par les défauts de front d’onde. Par conséquent, la variation du déphasage
mesuré en fonction de la puissance des faisceaux Raman peut dépendre a la fois du déplace-
ment lumineux et du déphasage induit par les défauts de fronts d’onde. Des mesures sont en

cours de réalisation sur I’expérience afin d’étudier plus précisément ces effets.

Pour estimer le biais induit par le déplacement lumineux a deux photons, on utilise donc la
premiere approche. En revanche les mesures effectuées avec la seconde approche permettent
d’étalonner directement I’influence d’une fluctuation de la puissance laser sur les déphasages
mesurés. Par conséquent, lors de 1’évaluation de la stabilité de nos mesures de rotation et

d’accélération (chapitre 5) on se reportera aux valeurs mesurées avec cette derniere approche.

Conclusion

Nous avons démontré avec ces expériences qu’il existe un déphasage interférométrique in-
duit par le déplacement lumineux a deux photons. Ce déphasage dépend du signe du vecteur
d’onde effectif k., il n’est donc pas rejeté avec les mesures différentielles a +-k.g. Lorsque
les trajectoires sont superposées, ce déphasage apparait uniquement sur le signal d’accéléra-
tion. Cependant, le déplacement lumineux a deux photons induit un biais sur les mesures de

rotation, si il est couplé aux erreurs de trajectoire. Nous avons mesuré pour un interférometre
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de 27" = 40 ms un biais de 5 mrad pour la rotation et de 35 mrad pour 1’accélération. Nous
estimons que cette valeur est un majorant pour le cas d’un interférometre de 27" = 80 ms.

Par ailleurs, griace a une technique de modulation de la puissance laser, nous avons mesuré
I’influence d’une fluctuation de puissance sur le signal de rotation et d’accélération. Sur le
signal de rotation, 1’évolution du déphasage mesuré en fonction de la puissance laser est égale
21,16 .107* 4 6.107° rad/(%P) soit, exprimé en vitesse de rotation, 7,5.10~ rad.s ™' /(%P).
Pour le signal d’accélération les fluctuations du déphasage mesuré en fonction de la puissance
des lasers correspondent 2 5,5.10™* 4 4.107% rad/(%P), soit 2,4.107® m.s~2/(%P).

4.3.5 Défauts de front d’onde

Nous savons que le déphasage interférentiel dépend de la phase locale de I’onde laser
effective imprimée sur I’onde atomique aux trois instants d’interaction ¢y, ¢ et t3. Au mo-
ment de I’interaction ¢;, la position du nuage est notée (z;, y;), le déphasage mesuré par un

interférometre s’écrit alors, en fonction de la phase effective vue par les atomes :

ADgononde = APesr(1, Y1) — 2APee(22, Y2 ) + ADer(3, y3) (4.41)

Les trois séparatrices Raman sont congues avec un unique faisceau Raman dont le front
d’onde présente des imperfections. Ces variations spatiales de la phase laser effective in-
duisent un déphasage en sortie de I’interférometre. L’utilisation de la géométrie rétro-réfléchie
permet de réduire le nombre d’éléments optiques de mise en forme des lasers, et donc les
sources d’aberrations différentes entre les deux faisceaux Raman contre-propageants. Par
ailleurs, dans cette géométrie, les faisceaux Raman sont collimatés avec une méme lentille,
ainsi, comme le montre la figure 4.22, les rayons de courbure des fronts d’onde des deux fais-
ceaux Raman contre-propageants se compensent. Le déphasage mesuré est alors quasiment
insensible a une défocalisation des faisceaux Raman. Par conséquent, le biais dii aux défauts
de front d’onde est principalement induit par le faisceau laser rétro-réfléchi, en particulier a
cause des aberrations induites par le hublot Raman, la lame \/4 et le miroir de retour.

Lorsque les trajectoires des deux nuages atomiques sont parfaitement superposées, les
défauts de front d’onde sont identiques pour les deux interférometres. Par conséquent, le dé-
phasage induit par ces défauts se retrouve du coté de la demi-somme, équivalent a une accé-
lération constante. La comparaison entre notre mesure de 1I’accélération de gravité g et celle
réalisée avec un gravimetre (modele AD10) étalonné montre qu’il existe un biais de I’ordre
de 440 mrad sur notre mesure, soit un biais au moins un ordre de grandeur plus important que
les biais induits par les déplacements lumineux et les gradients de champ magnétique. Voyons

si le déphasage di aux défauts de fronts d’onde peut expliquer ce biais.
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F1G. 4.22 : Lorsque les faisceaux Raman mis en forme avec une géométrie de type (a) les deux lasers
Raman sont mis en forme séparément. Ainsi, lorsqu’un des lasers se défocalise par rapport
a lautre le front d’onde effectif n’est plus plan. Le cas de la géométrie rétro-réfléchie est
schématisé sur la figure (b). Le nombre d’élément d’optique différents entre les deux lasers
Raman est limité a un hublot Raman, une lame quart d’onde et le miroir de rétro-réflextion.
Far ailleurs, la collimation des deux lasers Raman est réalisée avec le méme objectif, par

conséquent la courbure du champ effectif Raman n’est pas sensible a une défocalisation.

Pour donner un ordre de grandeur, on calcule le biais introduit par une courbure de front
d’onde de rayon R. Pour un interférometre dont la durée entre les impulsions vaut 7" et avec

une vitesse atomique moyenne V, le déphasage induit par cette courbure vaut A®y;,;, ~
2 (VT)?
eff R -
Le biais mesuré sur le signal d’accélération correspond ainsi a une courbure de front
d’onde de I’ordre de 6 km, ou a un défaut de front d’onde de I’ordre de A /30. Ces défauts sont

parfaitement compatibles avec la qualité de front d’onde attendue. Par conséquent, compte

tenu des valeurs des autres biais, on peut affirmer que ce sont les défauts de front d’onde qui
limitent 1’exactitude des mesures d’accélération.
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Dans le cas ou les trajectoires ne sont pas parfaitement superposées, les déphasages dus
a ces défauts de front d’onde ne sont plus identiques et il subsiste un biais sur le signal de
rotation lorsque 1’on soustrait les phases des deux interférometres. Cette situation est illustrée
sur la figure 4.23 par des points noirs représentant la position des nuages atomiques au mo-
ment des impulsions 7/2 — 7 — 7/2. Ce biais s’exprime alors comme la demi-différence des
déphasages dus aux défauts de front d’onde sur chacun des interférometres A et B :

AP, — ADP
AP — front-onde front-onde ( 4. 42)

front-onde 2

Profil gaussien du Faisceau Raman

4

ADer (X?,y? ) .. ) Aert (_Xs'yg )

@ lnnen

Trajectoire du nuage B

a ) Trajectoire du nuage A

_.;:A_(Deff (X1 Wi

F1G. 4.23 : Les défauts de front d’onde introduisent un déphasage en sortie de l’interféromeétre lié a
la zone de champ laser explorée par les atomes au moment des trois impulsions Raman.
En modifiant le moment des impulsions lasers, on reproduit I’effet d’'un déplacement des

sources d’atome.

Ce biais est difficile a évaluer expérimentalement, car il dépend de la pente locale du
front d’onde Raman couplé aux défauts de superposition des trajectoires atomiques. Pour
estimer cet effet nous avons mesuré la phase moyenne de rotation en décalant les impulsions
Raman (la durée de I’interférometre 27" = 80 ms étant conservée). Les deux nuages atomiques
explorent alors une zone différente du front d’onde Raman, au moment des impulsions Raman
7/2 — m — 7/2. Cette situation est illustrée sur la figure 4.23 par des points gris, représentant

la position du nuage atomique pour chacun des nuages d’atomes au moment des impulsions
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lasers. Sur cette figure on représente le cas ou les impulsions Raman sont réalisées 1égeérement
plus tot que dans la configuration initiale (points noirs).
Sur la figure 4.24 les mesures du déphasage de rotation en fonction des variations de

I’instant des trois impulsions sont traduites en changement de position des pieges.

0.008

0.006 - #
0.004 - %

0.002
0.000 A

-0.002

3¢ Rotation

-0.004

-0.006 - %
-0.008

T T T T T T T T T
-4.0x10™ -2.0x10™ 0.0 2.0x10™ 4.0x10™
Déplacement des pieges (m)

F1G. 4.24 : Mesure du déphasage de rotation en fonction de la variation de l'instant des trois impul-

sions, traduite en changement de position des pieges.

Pour de petits écarts le biais di aux défauts de front d’onde est linéarisé. Les mesures sont

ajustées avec une droite dont la pente vaut :

A(I)front—onde
ox
Une simulation de ces effets a partir de la mesure de front d’onde des hublots Raman avec

=1,7 prad.s™' /um (4.43)

un analyseur de front d’onde de type Zygo a été réalisée dans la these de J. Fils [Fils 2002]. Ces
calculs montrent que les défauts de front d’onde induisent un biais trés important, de 1’ordre
de 20 mrad sur le signal de rotation pour un temps d’interaction de 2T = 80 ms, compatibles
avec nos mesures. Cependant ces effets dépendent fortement de la position relative des deux
nuages d’atomes au moment des interactions Raman et de la pente locale du front d’onde vu
par les atomes a ces instants. Par conséquent, on peut difficilement utiliser ces résultats pour
évaluer exactement I’effet des défauts de front d’onde.
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Il est prévu de reprendre cette étude afin de déterminer la possibilité de réaliser une optique
adaptative en introduisant des contraintes sur les éléments d’optique pour déformer localement

le front d’onde et rendre les aberrations et leurs dérivées nulles.

Conclusion défauts de front d’onde

Le biais dii aux défauts de front d’onde sur le signal de rotation apparait lorsque les trajec-
toires des nuages atomiques ne sont pas parfaitement superposées. Ce biais est difficilement
quantifiable car il dépend de la pente locale du front d’onde. Cependant, bien qu’on ne puisse
mesurer exactement ce biais, nous avons démontré que le biais induit par ces défauts est su-

périeur aux autres biais d’un ordre de grandeur.

4.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de vérifier expérimentalement la sensibilité attendue du capteur
aux rotations et aux accélérations, calculée au chapitre 2. La source d’inexactitude sur le
facteur d’échelle a la rotation est liée a la valeur de la vitesse longitudinale qui ne peut étre
déterminée avec suffisamment d’exactitude dans notre expérience. De plus, le biais sur la
mesure de rotation a été estimé a 28,3 mrad. Par ailleurs, la comparaison de nos mesures de
I’accélération de gravité g, avec celles réalisées avec un gravimetre atomique et un gravimetre
commercial (modele AD10), suggere un biais sur le signal d’accélération de 1’ordre de 440
mrad.

Pour déterminer 1’origine de ce biais nous avons effectué plusieurs expériences afin d’éva-
luer la contribution de différents effets sur les signaux de rotation et d’accélération. Dans un
premier temps, nous avons étudié les biais liés aux déplacements de fréquence non homo-
genes pendant la durée de I’expérience. Nous avons étudié le biais dii aux gradients de champ
magnétique et montré a partir de mesure de gradient de champ magnétique que celui-ci est
inférieur a 0,6 mrad. Ce biais indépendant du vecteur d’onde effectif est rejeté, grace aux
mesures différentielles k., et devient négligeable.

Nous avons ensuite évalué 1’influence du déplacement lumineux a un photon, qui est aussi
rejeté grace aux mesures a +keg. L'incertitude sur cette réjection est estimée a 0,1 mrad sur le
signal de rotation et a 1,4 mrad sur le signal d’accélération.

Par ailleurs, nous avons étudié I’impact de transitions Raman a deux photons non réso-
nantes induites par la configuration Raman rétro-réfléchie. Ces transitions a deux photons non

résonantes créent un déplacement lumineux appelé déplacement lumineux a deux photons.
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Nous avons montré que cet effet induit principalement un biais sur le signal d’accélération,
de I’ordre de 35 mrad. De plus, un défaut de superposition des trajectoires atomiques couplé
a cet effet, est a I’origine d’un biais sur le signal de rotation inférieur a 5 mrad.

Enfin, les défauts de front d’onde permettent d’expliquer le biais important de 440 mrad
constaté sur les mesures d’accélération de gravité. Par ailleurs, couplés a une superposition
imparfaite des trajectoires atomiques, les défauts de fronts d’onde induisent un déphasage pa-
rasite sur le signal de rotation. Il est cependant difficile d’évaluer exactement ce biais. Néan-
moins, des simulations réalisées a partir de la mesure des fronts d’onde des hublots Raman
[Fils 2002] et [Fils 2005] semblent montrer que ce biais pourrait étre de 1’ordre de plusieurs
dizaines de mrad sur le signal de rotation. De plus, I’évolution mesurée du biais sur le signal
de rotation en fonction du temps d’interaction, ne peut s’expliquer simplement que par un
biais dii aux défauts de front d’onde.

Le tableau suivant rassemble les contributions des biais étudiés. On constate que parmi
les contributions les plus importantes figure le déplacement lumineux a deux photons, qui ne
se rejette pas avec des mesures a kg L'effet de ce déphasage sur les signaux de rotation et
d’accélération a ét€ mis en évidence au cours de cette theése. Néanmoins, les biais d’accéléra-
tion et de rotation ne peuvent étre expliqués avec ce seul déphasage. Par contre, nous avons
montré qu’un biais important est di aux défauts de front d’onde.

Effet H biais rotation mrad | biais accélération mrad
champ magnétique 0+£0,6 0+0,2
déplacement lumineux un photon 0+0,1 0x+14
déplacement lumineux deux photons 5+£3 35+5

front d’onde - -

total sans front d’onde 5 35

mesure des biais 28,3+ 0,7 440

TAB. 4.1 : Bilan principaux effets systématiques mesurés.

L’exactitude des mesures de rotation et d’accélération est donc limitée par les défauts
de front d’onde. Nous avons vu que ce biais dépendait fortement de la position du nuage
d’atome dans le faisceau Raman, au moment des trois impulsions lasers. De plus, 1’autre biais
significatif, le déphasage induit par le déplacement lumineux a deux photons, est lui aussi
dépendant de I’intensité vue par les atomes au moment des impulsions lasers. Par conséquent,
la stabilité des trajectoires atomiques est le parametre clef pour la stabilité des mesures de
rotation et d’accélération. Cette stabilité est étudiée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Stabilité du capteur inertiel

rot/acc pour la

ANS le chapitre précédent, nous avons caractérisé le facteur d’échelle K ©
D rotation et 1’accélération, et mesuré les principaux effets systématiques A®Ppizis rovace
apparaissant sur les mesures de déphasage. Dans ce chapitre, nous présentons une étude des
fluctuations du facteur d’échelle K oyacc(t) et des biais APpiais royace () qui limitent la stabilité

des mesures et par conséquent la sensibilité ultime de 1’appareil :

Srot = <Kr((?t) + Krot<t>) Qh + ACI)biais-rot + A(I)bialis-rot (t)
(5.1
Sacc - <K§gg + Kacc (t)> g + ACI)biais-acc + A(I)biais-acc (t)

Dans un premier temps, nous présentons la séquence expérimentale utilisée pour cette
étude. Nous nous intéressons, ensuite, aux limitations a court terme de la sensibilité aux ac-
célérations et aux rotations. Puis, nous présentons une étude des dérives a long terme du

gyro-accélérometre atomique.

5.1 Présentation de la séquence expérimentale

Pour cette étude de la stabilité des signaux d’accélération et de rotation, I’aire de 1’in-
terférometre est orientée dans la direction Est-Ouest pour que la vitesse de rotation mesurée
soit nulle. Dans ces conditions, les deux interférometres sont en phase, il est donc possible
de mesurer le déphasage a flanc de frange, c’est-a-dire dans la zone de sensibilité optimale,
pour les deux interférometres simultanément. Pour placer les deux interférometres a flanc de
frange, on ajoute un déphasage laser constant. Les expressions des signaux de sortie peuvent

alors €tre linéarisées ce qui permet de calculer simplement les déphasages en sortie de 1’in-
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terférometre pour chacun des deux interférometres en fonction des probabilités mesurées P et

des parametres de contraste C' et de décalage a :

P
AD, = af“(j:—f“
AP (5.2)
ag + g
ADy = 2218
B O

Les contrastes C'4 et C'p sont mesurés en ajustant les franges d’interférence avec une fonc-
tion sinusoidale. Comme les mesures de déphasage sont réalisées a flanc de franges, les varia-
tions de contraste n’influent pas sur les fluctuations de la probabilité mesurée. Par conséquent,
les valeurs des parametres de contraste sont déterminées une fois pour toute par ajustement
des jeux de frange interférométrique, au début de la mesure'.

Par contre, les parametres de décalage, a4 et ap, peuvent fluctuer avec les variations de
certains parametres expérimentaux comme la température des sources d’atomes ou le rapport
d’intensité des faisceaux Raman. Ces fluctuations sont alors faussement interprétées comme
une fluctuation du déphasage en sortie des interférometres. Afin de compenser ces fluctua-
tions, nous utilisons une séquence expérimentale alternant des mesures a flanc de franges de
part et d’autre de la frange centrale. L’alternance du signe de la pente, entre deux mesures
consécutives, permet de rejeter les fluctuations de décalage, et de mesurer les dérives de la
phase atomique, en faisant la demi-différence entre les probabilités mesurées d’un cycle a
I’autre (figure 5.1).

De plus, comme pour les mesures réalisées, au chapitre 4, le signe du vecteur d’onde
effectif kg est renversé, entre deux mesures successives. Cette mesure différentielle a dkqg
permet de rejeter les déphasages parasites qui ne dépendent pas de kg, comme le déplacement
lumineux a un photon ou les fluctuations de champs magnétique.

Cette séquence est utilisée pour I’étude de la sensibilité de I'interférometre, car chaque
cycle contribue a la mesure du déphasage, contrairement a la séquence utilisée pour les me-
sures du chapitre 4 ou le déphasage est déduit par un ajustement des franges. En effet, dans
le cas ou les franges sont ajustées en utilisant quatre points, dont deux sont situés a flanc de
franges et deux autres en sommet, les deux points en sommet de franges n’apportent aucune
information sur la phase (on peut dire qu’ils sont utilisés dans la procédure d’ajustement pour
déterminer le contraste et le décalage). Ainsi, seule la moitié des points est utilisée pour la
détermination du déphasage, ce qui réduit le taux de répétition effectif d’un facteur deux, et a

"Nous avons vérifié que 1’écart type des fluctuations de contraste reste inférieur & 10, ce qui rend ces

fluctuations négligeables
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(a) Fluctuation de décalage (b) Fluctuation de la phase atomique
entre les mesures (n-1,n) et (n+1,n+2) entre les mesures (n-1,n) et (n+1,n+2)

F1G. 5.1 : Evolution de la probabilité de transition mesurée avec un des deux interféromeétres, dans
le cas d’une fluctuation de décalage (a) ou d’une fluctuation de la phase atomique (b) lors

d’une séquence de mesure réalisée de part et d’autre de la frange centrale.

pour effet de dégrader la sensibilité des mesures d’un facteur /2, dans le cas d’un bruit blanc

de mesure.

5.2 Mesures interférométriques

La série de mesures que nous allons étudier a été réalisée avec cette séquence expérimen-
tale pendant deux journées consécutives du vendredi 28 décembre 2007 a 19 h au dimanche
30 a5 h. Le temps d’un cycle de mesure est de 0,58 secondes, ce qui correspond a une série
de mesures de 206000 points. Cette série de mesures a été choisie car elle reflete bien les
performances typiques obtenues avec notre dispositif.

Les performances de 1’accélérometre et du gyrometre sont évaluées en utilisant 1’écart

type d’Allan des signaux de rotation et d’accélération.

5.2.1 Mesures de I’accélération de gravité locale

Dans la configuration avec les faisceaux lasers Raman orientés suivant la verticale, le cap-
teur est sensible a 1’accélération de gravité locale g. Les mesures d’accélération représentées
sur la figure 5.2, montrent clairement des oscillations caractéristiques des fluctuations locales
de I’accélération de pesanteur dues a 1’évolution périodique de 1’attraction gravitationnelle de

la Lune et du soleil, ce sont les effets de marées [Longman 1959].
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F1G. 5.2 : Les points noirs correspondent aux mesures de ’accélération de gravité locale moyennée

sur 5 min. La courbe en trait plein correspond au modéle de marée.

Il est possible de prédire théoriquement 1’évolution des effets de marées et de les retran-

2 est

cher du signal mesuré. Cependant, leur modélisation, au niveau de quelques 10™8 m.s~
un sujet d’étude complexe nécessitant de tenir compte de I’élasticité de la Terre, de 1’interac-
tion entre les marées océanique et terrestre. Nous utilisons un modele de prédiction de marée,
décrit dans [Robertson 1997], qui permet de calculer les variations de 1’accélération de pe-
santeur sur le site de I’Observatoire de Paris. L’écart-type d’Allan du signal d’accélération
corrigé des fluctuations des marées calculées est représenté sur la figure 5.3.

On constate que la sensibilité du signal d’accélération a 1 seconde vaut 8.1077 m.s~2,
La sensiblité s’améliore en suivant une loi en 72 (caractéristique d’un bruit blanc) pen-
dant 1000 secondes. La sensibilité atteinte pour ce temps d’intégration est de 1’ordre de
2,5.107® m.s~2. Les géophysiciens spécialistes de la gravimétrie utilisent plus communé-
ment le Gal, en référence a Galileo Galilei, comme unité de mesure de 1’accélération de
pesanteur :1Gal = 1 cm.s™2. La sensibilité de notre gravimetre aprés 1000 secondes d’in-
tégration est de I’ordre de 2,5 puGal. Cette sensibilité sur les temps longs est comparable avec
les meilleurs gravimetres atomique de laboratoire. Les meilleurs gravimetre optique de labo-

ratoire ont cependant une stabilité long terme meilleurs de I’ordre de 0,5 uGal.
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F1G. 5.3 : Ecart type d’Allan des mesures d’accélération correspondant a la série de mesure repré-

sentée figure 5.2 et corrigée des effets de marée.

5.2.2 Mesures de vitesse de rotation

La figure 5.4 montre le signal temporel des mesures de rotation réalisées, avec 1’aire
de I'interférometre orientée selon la direction Est-Ouest. L’écart-type d’Allan de cet échan-
tillon de mesures est tracé sur la figure 5.5. Le bruit a court terme ramené, a 1 seconde, vaut
2,4.1077 rad.s'. L’écart-type d’Allan décroit avec une pente proche de 7~%/2, jusqu’a 1000
secondes, pour atteindre une sensibilité de 2.107 rad.s*.

On étudie les performances du gyrometre pour des mesures réalisées pendant la nuit (pé-
riode pendant laquelle le signal semble plus stable), entre 23h et Sh du matin. L’écart type
d’Allan de cet échantillon de mesure est présenté sur la figure 5.6. On constate que la sensi-
bilité optimale est améliorée d’un facteur 2, le minimum de I’écart type d’ Allan est d’environ
1078 rad.s ™.

Dans les sections suivantes nous étudions les effets limitant la stabilité de nos mesures
d’accélération et de vitesse de rotation. On distingue pour cela, les limitations court terme et

les dérives long terme des mesures.
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F1G. 5.4 : Signal temporel des mesures de rotation.
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F1G. 5.5 : Ecart-type d’Allan correspondant a I’ensemble de I’échantillon de mesures représenté sur

la figure 5.4 et réalisé sur deux jours d’acquisition.
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F1G. 5.6 : Ecart type d’Allan correspondant aux mesures de rotation effectuées pendant la nuit entre
23h et 5h du matin.

5.3 Limitation de la sensibilité court terme

Les sensibilités a court terme de ces mesures sont estimées a partir des écarts type d’Allan

pour une seconde d’intégration :

Orot = 2,4.107" rad.s ™! /v/Hz

5.3
Oace = 8.107" m.s72/+/Hz (5-3)

On étudie dans un premier temps ce qui limite la résolution des mesures de vitesse de
rotation puis dans un deuxieme temps, les déphasages parasites limitant le bruit a court terme

sur le signal d’accélération.

5.3.1 Signal de rotation
Bruit de détection

L’ écart-type d’ Allan du signal de rotation a une seconde, correspond au bruit de projection
quantique €valué au chapitre 3. Pour confirmer que la sensibilité a court terme du signal de
rotation est bien limitée par le bruit de détection, nous réalisons des mesures de rotation avec

une séquence expérimentale identique mais pour des nombres d’atomes différents. Pour cela,
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nous modifions le temps de chargement des pieges magnéto-optiques. Chaque point expéri-
mental, résulte d’une mesure de 1’écart-type d’Allan, a 1 seconde, du déphasage de rotation,
moyennée sur environ 1000 points (10 minutes).

En supposant que le bruit, induit par la détection sur le signal de rotation, est indépendant
pour les deux interférometres A et B, le bruit de détection sur le déphasage de rotation mesuré
s’écrit alors en fonction du nombre d’atomes détectés en sortie de chacun des interférometres
Nyet Ng:

2a+b(i+i) +c(i+i)
, _ 0atoh Ni  Np NZ N2 (5.4)
g = =
® 4C2 4C?

La valeur moyenne du contraste des franges d’interférence est notée C, et est identique sur
les deux interférometres. Les coefficients a, b, et ¢ sont les coefficients déterminés au chapitre
3, ils correspondent respectivement au bruit de normalisation, au bruit de projection quantique
et au bruit technique de détection.

Pour identifier les différentes contributions du bruit de détection, on souhaite tracer le bruit
de phase mesuré en fonction du nombre d’atomes. Comme, pour un temps de chargement

donné, le nombre d’atomes piégés est différent pour les deux sources atomiques A et B, on

définit un nombre d’atomes réduit N = % L’expression 5.4 peut alors étre approchée
par la formule 5.5 :
20+ L4 ©
52 ~ a N N2 (5.5
* 4C?

2
Na

rometres n’est plus limité par le bruit technique de détection. Ce qui est vérifié en pratique,

Le terme négligé vaut — ]CVB. Ce terme est négligeable lorsque au moins un des interfé-
dans la mesure ou méme pour le temps de chargement le plus faible, le bruit de détection pour
la source B n’est plus limité par le bruit technique, mais par le bruit de projection quantique.

Sur la figure 5.7 nous avons reporté le bruit de rotation (ronds gris) mesuré en fonction
du nombre d’atomes réduit. Sur ce graphe, les étoiles noires correspondent au bruit estimé a
partir de la formule 5.5 avec les coefficients a, b, c déterminés au chapitre 3.

Nous constatons un excellent accord entre le bruit de rotation mesuré avec les deux in-
terférometres et le bruit de détection évalué indépendamment. De plus, il faut noter la tres
bonne répétabilité de ces mesures qui ont été réalisées a plusieurs reprises pendant 1’année
2007, avec un résultat identique a quelques pour cents pres. Le nombre d’atomes correspon-

dant aux conditions expérimentales habituelles est reperé sur la figure 5.7 par un cercle. Dans
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F1G. 5.7 : Mesure du bruit de rotation en fonction du nombre d’atomes réduit N. Les points gris cor-
respondent aux mesures de rotation réalisées avec l'interférometre. Les étoiles noires cor-

respondent au bruit estimé avec les paramétres de détection évalué au chapitre 3.

ces conditions le bruit de rotation & une seconde vaut 2,4.10~7 rad.s™!, il est limité par le
bruit de projection quantique.

Néanmoins, cette limitation n’est pas fondamentale, elle est liée au faible nombre d’atomes
induit par les pertes (environ un facteur 10) avec le gaz résiduel dans I’enceinte a vide.
Une augmentation d’un facteur 45 du nombre d’atomes (~ 107 atomes), permettrait d’at-
teindre le bruit de détection indépendant du nombre d’atomes estimé a partir du parametre
¢ 2 4.107® rad.s™" sur une seconde. L’amélioration de la qualité du vide et I’utilisation de
PMO-2D [Dieckmann 1998] permettrait d’atteindre ce nombre d’atomes pour le temps de
chargement usuel de I’interférometre.

Déphasages parasites limitant le signal de rotation

Nous évaluons, maintenant, les déphasages parasites sur les temps courts, afin de montrer
que I’amélioration du bruit de détection, permettrait un gain de sensibilité pour les mesures
de rotation.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le signal de rotation est sensible a des dépha-
sages parasites, notamment les gradients de champ magnétique, le déplacement lumineux a
deux photons et les défauts de fronts d’onde. Dans la these de Benjamin Canuel [Canuel 2007]
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une étude des fluctuations temporelles de champ magnétique a montré que cet effet induit un
bruit sur la mesure de rotation de 1’ordre de 6.1071° rad.s™! sur un coup. Enfin, nous avons
démontré au chapitre précédent la tres grande sensibilité des interférometres aux fluctuations
de trajectoire, de I’ordre de 103 rad.s ™" /m. Les fluctuations de trajectoire sur un coup sont de
I’ordre de 30 um, ce qui induit un bruit 4 court terme de 1’ordre de 3.10~° rad.s~'. Nous avons
également mesuré I’impact sur le signal de rotation des fluctuations de la puissance des lasers
Raman induit par le déplacement lumineux a deux photons : 7.107° rad.s ™" /(% Praman). Sur
le court terme les variations de la puissance des lasers Raman sont inférieures au pour cent, ce
qui induit un biais < 7.10~°rad.s ™. Par conséquent, les déphasages parasites étudiés jusqu’a
présent semblent limiter le rapport signal sur bruit des mesures de vitesse de rotation a un

niveau < 1078 rad.s™' .

La sensibilité aux mesures de rotation a une seconde est actuellement limitée par le bruit
de projection quantique 2 2,4 .10~" rad.s~'. Compte tenu des caractéristiques du systeme de
détection et de 1’évaluation des bruits de phase, il semble raisonnable d’atteindre une sen-

1

sibilité court terme de I’ordre de 4.107® rad.s™" avec cette configuration expérimentale en

augmentant le nombre d’atomes d’un facteur 45.

5.3.2 Signal d’accélération

Notre dispositif expérimental permet de mesurer 1’accélération de pesanteur. Cette mesure
est dégradée a cause du bruit d’accélération dii au fond sismique?. Une plate-forme d’isola-
tion (modele Nano-K 350BM-1) permet de réduire le bruit dii a ces accélérations parasites
[Yver Leduc 2004].

A T’aide d’un accélérometre de grande sensibilité (modele Guralp systems CMG-40T),
nous mesurons le bruit d’accélération dans la direction verticale sur la plate-forme d’isolation.
La densité spectrale S, (w) correspondante est représentée, sur la figure 5.8, dans le domaine
de fréquence de 0 a 100 Hz.

Ces accélérations sont communiquées au miroir de rétro-réflexion des lasers Raman, ce
qui a pour effet de déplacer les équiphases lasers. Ainsi, une fluctuation de position du miroir
0z se traduit en une fluctuation de phase laser 0® = ke z. Par conséquent, le bruit de phase
atomique induit par les vibrations, peut étre estimé comme au chapitre 3 pour les fluctuations

de phase lasers. En notant S, (w) la densité spectrale de puissance des déplacements des équi-

’Dans le domaine des basses fréquences [0,1 Hz - 1 Hz] la contribution principale est liée a I’action des
vagues sur le littoral. Dans le domaine des fréquences allant de [1 Hz -100 Hz] les vibrations sont dues en

majeure partie a 1’activité humaine, pour notre expérience située dans une zone tres urbanisée.
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F1G. 5.8 : Densité spectrale de bruit d’accélération mesurée par le séismometre sur la plate-forme

d’isolation aux vibrations.

phases lasers, et en utilisant I’équation 3.20, on en déduit I’expression de la variance d’ Allan

du déphasage d’accélération sur un coup :

> d
7t =2k [ TS @) H )5 (5.6)
0 T
En fonction de la densité spectrale d’accélération S,(w) = SZ ) cette relation devient
[Cheinet 2006] :
< Sa d
o2 = 2k2; / sinz(ch)¥|H(w)P—” (5.7)
0 w 2m

Pour un interférometre utilisant un temps d’interaction total de 80 ms, le bruit, ramené a
une seconde, induit par les vibrations est de I’ordre de 21 mrad, soit environ 9,5 107" m.s2.
Cette estimation est compatible avec le bruit d’accélération obtenu. La différence provient
du fait que le spectre de bruit d’accélération a été mesuré en semaine et pendant la journée,
c’est-a-dire pendant une période ou le niveau de bruit de vibrations est particulierement fort,
tandis que les mesures présentées ont été réalisées du vendredi au dimanche, période pendant
laquelle I’environnement vibratoire est plus favorable.

Pour réduire la contribution du bruit d’accélération, nous faisons 1’acquisition du séis-

mometre pendant I'interférometre. Les vibrations ainsi mesurées sont soustraites au signal
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d’accélération obtenu avec les atomes, ce qui permet d’améliorer le rapport signal a bruit
d’accélération. Les écarts-types d’Allan des mesures d’accélération, correspondant a la pre-
miere nuit, avant (points gris) et apres (points noirs) correction des vibrations sont représentés
sur la figure 5.9. On constate une amélioration d’un facteur 1,5 du rapport signal sur bruit, soit
un écart-type d’Allan a 1 seconde de I’ordre de 5,5.10~" m.s~2. Une étude récente, réalisée
dans notre équipe sur une expérience de gravimetre atomique [LeGouét 2008], a montré que
cette réjection est limitée par I’électronique de filtrage du séismometre. En effet, a la sortie du
séismometre la présence d’un filtre électronique crée un déphasage, qui limite la corrélation

entre les vibrations vues par les atomes et celles vues par le séismometre.

10° 4

-
S
4

Ecart type d'Allan
Accélération (m.s'z)
[1e

o

10° 10’ 10 10°
Temps (s)

F1G. 5.9 : Ecart-type d’Allan des mesures d’accélération pendant la nuit, corrigées des effets de marée
et des vibrations vues par le séismometre (points noirs). Les points gris représentent l’écart-
type d’Allan des mesures d’accélération pendant la nuit, corrigées des effets de marée sans

correction des vibrations.

Sur cette période, les dérives des biais sont plus faibles, ce qui permet d’atteindre une
sensiblité & 1000 secondes de 1’ordre de 9,5.107% m.s~2.

5.3.3 Conclusion

La sensibilité a court terme, mesurée avec notre gyrometre atomique, est limitée par le

bruit de projection quantique, & un niveau de ~ 2,4 rad.s™' pour une seconde d’intégration,
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ce qui correspond a un niveau équivalent aux meilleurs gyrometres a fibres commerciaux. Il
est par ailleurs raisonnable d’envisager une sensiblité de 1’ordre de 4.10° rad.s~'/v/Hz en
augmentant le nombre d’atomes, d’un ordre de grandeur, et/ou en améliorant le contraste des
franges d’interférence.
De plus, les performances court termes obtenues avec 1’ accélérometre atomique, 5,5.1077 m.s~2,

rivalisent avec les meilleurs gravimetres. Le rapport signal sur bruit est limité par le niveau
de vibrations résiduelles sur la plate-forme d’isolation. Une technique de réjection des accé-
lérations parasites, utilisant un filtrage numérique pour compenser les déphasages du séismo-
metre, a été développée au laboratoire dans le cadre de I’expérience du gravimetre atomique
[LeGouét 2008]. Cette technique, qui a permis d’améliorer sensiblement la réjection des vi-

brations sur le gravimetre, est actuellement en cours d’étude sur notre expérience.

5.4 Limitations de la stabilité long terme

Les applications qui sont envisagées (c.f. chapitre 1), nécessitent un contrdle de la stabilité
long terme de 1’appareil. Par exemple, la navigation terrestre de tres grande exactitude requicre
une stabilité de I’ordre de ~ 5.1079 rad.s™' sur des échelles de temps de 100 minutes (voir
les références citées dans [Durfee 2006]), soit un facteur 2 de mieux que la stabilité a 1000
secondes mesurée avec notre gyrometre atomique. Par conséquent, il convient d’étudier ce qui

limite la stabilité long terme de 1’appareil sur ces échelles de temps.

5.4.1 Stabilité de I’axe d’entrée

Le capteur inertiel mesure une vitesse de rotation et une accélération dans une direction
particuliere de I’espace, appelée axe d’entrée. Pour les mesures d’accélération 1’axe d’entrée
est colinéaire a la direction des faisceaux lasers Raman ; pour les mesures de rotation I’axe
d’entrée correspond a la normale a 1’aire de I'interférometre. Pour étudier la stabilité long
terme des mesures, il convient donc de stabiliser I’orientation des axes d’entrée. Or, I’expé-
rience est posée sur une table flottante anti-vibration dont I’orientation peut dériver au cours
du temps. Nous présentons dans cette partie les précautions prises pour mesurer treés préci-
sément les mouvements de cette plate-forme. Nous montrons que les fluctuations de I’axe
d’entrée induisent des dérives négligeables devant les fluctuations typiques des mesures de
rotation et d’accélération.

Dans la configuration étudiée dans ce mémoire, les faisceaux lasers Raman sont dirigés
suivant la verticale, nous mesurons donc 1’accélération de pesanteur et la composante hori-

zontale de la vitesse de rotation de la Terre. Il s’agit donc de stabiliser 1’horizontalité de la



158 5.4 Limitations de la stabilité long terme

plate-forme pour garantir que la direction des faisceaux lasers Raman reste suivant la direc-
tion verticale. De plus, nous mesurons les fluctuations de 1’orientation de la plate-forme par

rapport a la direction Nord-Sud.

Stabilité de I’inclinaison

On mesure avec un inclinometre deux axes de grande sensibilité (modele Applied Geo-
mechanics 701-2), les angles d’inclinaison de la plate-forme d’isolation, autour des axes ho-
rizontaux €, et €, (cf. figure 5.10), notés respectivement : 6, et ¢,,.

e: _
|g
il I Ay 8y
9){
A,
N
/ Ex
ey

Plate forme d'isolation

F1G. 5.10 : L’angle entre la plate-forme d’isolation et le plan horizontal (€, €,) est mesuré a l’aide

d’un inclinomeétre de grande précision.

Les faisceaux Raman, I’enceinte a vide et la plate-forme d’isolation sont liés rigidement.
Par conséquent, les dérives de I’inclinaison de la plate-forme d’isolation peuvent induire des
fluctuations des axes d’entrées de 1’accélérometre et du gyrometre.

En effet, les faisceaux Raman sont alignés avec la normale au plan de la plate-forme. Par
conséquent, une modification de 66 de 1’angle entre la plate-forme et le plan horizontal, se

traduit par un changement de la projection de 1’accélération de gravité mesurée :

ADyec = keir.G = kegr.g cOS 60 (5.8)
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Par ailleurs, une modification de I’inclinaison de la plate-forme d’isolation induit un chan-
gement de la direction de lancement des nuages d’atomes. Par conséquent, la direction de
I’aire orientée de I’interférometre A = %h(lgeff A U), qui définit ’axe d’entrée du gyrometre,
peut étre changée, selon qu’il s’agisse d’une fluctuation de I’inclinaison de la plate-forme
autour de I’axe perpendiculaire ¢, ou colinéaire ¢, a la vitesse atomique.

Une dérive de I'inclinaison de la plate-forme autour de 1’axe colinéaire a I’aire orientée
¢, n’induit aucune correction. Par contre une modification de I’inclinaison 6, autour d’une
direction perpendiculaire a Ay (et contenue dans le plan horizontal) implique que la projection
verticale de 1’aire orientée n’est plus rigoureusement nulle (c.f. figure 5.10). Par conséquent,

la composante verticale (), = ().€, de la rotation de la Terre induit un déphasage non nul :

SAD, o ~ ke, T%.00, (5.9)

ou v; est la vitesse longitudinale des nuages d’atomes et {2, la projection sur la direction
verticale de la vitesse de rotation de la Terre. Une dérive de 66, de I’inclinaison de la plate-
forme induit alors, une dérive de la mesure de la vitesse de rotation horizontale de la Terre de
I’ordre de : fs% ~ 5107 rad.s™! /prad.

Afin de suivre I’évolution des dérives sur le signal d’accélération et de rotation induit par
les fluctuations de I’inclinaison de la plate-forme d’isolation, I’inclinaison est enregistrée a
chaque cycle de mesure. On représente sur la figure 5.11 les écarts-types d’ Allan des mesures
de 0, (en gris), qui est I’angle d’inclinaison autour de 1’axe €, colinéaire a 1’aire orientée de
I’interférometre, et des mesures de ¢, (en noir), inclinaison autour de 1’axe ¢, orthogonal a
I’aire orientée de I’interférometre.

Nous observons, que I’inclinaison de la plate-forme est stable jusqu’a 100 secondes et
meilleure que 0,1 prad. Cependant, cette valeur dérive sur les temps longs, a 10000 secondes
son écart type d’Allan vaut 2,5 prad, ce qui correspond a une dérive du signal d’accélération
d’environ 3.107'2 m.s~2 et & une dérive de I’ordre de 10~ rad.s™* pour le signal de rotation.
Ces dérives sont notablement plus faibles (environ 2 ordres de grandeur) que celle effective-
ment mesurées. Par conséquent, les fluctuations de 1’inclinaison de la plate-forme d’isolation,

ne sont pas une limite a la stabilité de nos mesures.

Stabilité de I’orientation

Lorsque la plate-forme d’isolation est parfaitement horizontale, la vitesse de rotation me-
surée correspond a la projection horizontale de la vitesse de rotation de la Terre, qui s’exprime
en fonction de I’angle 6, (appelé # dans le reste du manuscrit) entre la direction de 1’axe d’en-
trée et la direction Est-Ouest : €2, sin f,. Nous avons utilisé cette sensibilité, au chapitre 4,
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F1G. 5.11 : Ecart-type d’Allan de inclinaison de la plate-forme d’isolation autour de la direction

colinéaire a l’aire orientée de ’interférometre (noir) et autour de la direction perpendicu-

laire a l’aire orientée de l’interférometre (gris), mesuré avec l’inclinometre.
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F1G. 5.12 : Schéma de la plate-forme d’isolation des vibrations, vue de dessus. On a représenté en
pointillés I’orientation de la plate-forme pour laquelle I’aire orientée de l’interférometre
est parfaitement alignée avec la direction Est-Ouest. En trait plein, la plate-forme a tourné

de 0, et donc l'aire de ’interférometre n’est plus parfaitement orientée dans la direction
Est-Ouest.
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pour mesurer le facteur d’échelle et le biais du signal de rotation. Cependant, une rotation
"incontrdlée" de la plate-forme autour de la direction verticale, entraine une rotation de 1’axe
d’entrée de I'interférometre et donc une dérive du signal mesuré. En particulier, lorsque le
dispositif est orienté pour mesurer les fluctuations des biais, i.e. pour une projection nulle de
la rotation de la Terre 6, ~ 0, le signal de rotation est sensible au premier ordre aux fluctua-
tions 66, de I’orientation de la plate-forme : A®,, ~ —2k.vT250.£);,. Soit une sensiblité de
I’ordre de : 4,8.107!! rad.s™!/prad.

L orientation de la plate-forme d’isolation est mesurée avec deux capteurs de distance
inductif (modele Contrinex DW-AS-509) fixés a deux extrémités du chassis de la plate-forme
d’isolation (cf. figure 5.12). La distance entre ces capteurs vaut L = 35 cm. On déduit des
mesures des distances d; et dy, I’angle 6, = dz—zdl.

La stabilité du dispositif de mesure de ’angle 6, est évaluée en immobilisant la plate-
forme. L’ écart-type d’Allan de cette mesure est représenté par la courbe en gris sur la figure
5.13. La sensibilté du dispositif de mesure s’integre comme un bruit blanc avec une sensibilité
de 0,35 urad.Hz_% pendant 10 secondes. Ensuite, on atteint un pallier entre 10 et 100 secondes
avec une sensibilité de I’ordre de 0,1 prad. Sur des échelles de temps plus longues, on constate

une dérive linéaire du dispositif de mesure.
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F1G. 5.13 : Ecart-type d’Allan de I’orientation de I’aire interférométrique (points noirs), par rapport
a la direction Est-Ouest, mesurée a [’aide de deux capteurs de distance dont les dérives

intrinseques correspondent aux points gris.

La courbe en noire sur la figure 5.13 représente 1’écart type d’Allan de 1’orientation 6

de la plate-forme d’isolation réalisée pendant le fonctionnement habituel de 1’expérience. Les



162 5.4 Limitations de la stabilité long terme

mesures de I’orientation s’integrent jusqu’a 100 secondes puis dérivent ensuite. Pour un temps
d’intégration de 20000 secondes, on mesure une dérive de 1’ordre de 10 prad, ce qui se traduit
par une dérive du signal de rotation de I’ordre de 4,8 .107'" rad.s ™', cette dérive est bien plus
faible que les dérives des mesures de rotation obtenues. Par ailleurs, la stabilité de I’orientation
est probablement meilleure, puisqu’il semble que la stabilité de cette mesure soit limitée par
les performances du systeme de mesure de 1’angle 6, ; comme le suggere la comparaison entre
la stabilité du systeme immobile, points gris, et du systeme flottant, points noirs, (voir figure
5.13).

5.4.2 Stabilité de la puissance des lasers Raman

Nous avons vu au chapitre 4 que le déplacement lumineux a deux photons induit un biais
important, proportionnel a la puissance totale des faisceaux Raman, qui ne se rejette pas en
inversant k.g. Par conséquent, une fluctuation de la puissance Raman peut dégrader la stabilité

du biais de I’interféromeétre.
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F1G. 5.14 : Schéma de principe du dispositif électronique permettant de mesurer la puissance laser

intégrée pendant la durée de la troisieme impulsion Raman.

Il convient donc de mesurer la puissance des faisceaux Raman pendant les mesures, afin
d’estimer le biais créé sur I’interférometre. Pour cela, la puissance Raman est mesurée pen-
dant la troisieme impulsion sur un bord du faisceau. On utilise un montage trans-impédance
avec un temps de montée de 8 us et un dispositif intégrateur afin d’obtenir une tension pro-

portionnelle a la puissance moyenne de I’impulsion laser. Cette tension est stockée dans une
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mémoire analogique réalisée avec le condensateur C3 et le composant LF398, grace auquel il
est possible de commander par un signal numérique I’acquisition de la tension a mémoriser ou
de réinitialiser la mémoire (le schéma de principe est représenté sur la figure 5.14). L’acquisi-
tion de cette tension est réalisée 80 ms apres 1I’impulsion Raman, a la fin du cycle de mesure.
Pour assurer une stabilité optimale du dispositif, il est nécessaire d’ajuster soigneusement les
différentes capacités et charges du montage, nous avons vérifi€ que la tension ainsi mémorisée
fluctue de moins de 0,1 % sur 5 secondes.

La figure 5.15 montre I’écart-type d’Allan de la mesure de la puissance Raman réalisée
de facon synchrone avec les mesures interférometriques. On constate que pour des durées
d’intégration de I’ordre de 10 secondes, les fluctuations de puissance sont maximales et valent
environ 3%. Pour des temps plus longs la puissance Raman se moyenne comme un bruit blanc,
et atteint une stabilité de 1’ordre de 0,3 % a 2000 secondes.
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F1G. 5.15 : Ecart-type d’Allan de la puissance des faisceaux Raman, mesuré pendant la troisieme

impulsion Raman avec une photodiode, sur le bord du faisceau.

En utilisant les résultats du chapitre 4, nous en déduisons les fluctuations du biais sur le
signal d’accélération et de rotation induit par le déplacement lumineux a deux photons. Pour
des temps d’intégration de 1’ordre de 10 secondes les fluctuations de biais sont de I’ordre de
9.10~® m.s~2 pour 1’accélération et 2,4.10~® rad.s™* pour la rotation. Pour les temps d’inté-
gration plus longs ces fluctuations se moyennent, a 1000 secondes 1’effet induit sur le signal
d’accélération limite la stabilité 2 1,5.10~°% m.s~2 et 2 4,5.10~° rad.s™! pour le signal de ro-
tation. Par conséquent, les fluctuations de puissance des lasers ne sont pas une limite pour la

stabilité du signal de rotation (2.107® rad.s~! & 1000 secondes). La stabilité du signal d’accé-
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2

lération, 2,5.10~® m.s~2 a4 1000 secondes, peut étre limitée par les fluctuations de puissance

des lasers.

5.4.3 Limite de la stabilité des mesures d’accélération et de rotation

Nous avons démontré au chapitre 4 qu’il était possible d’orienter le dispositif expérimental
pour que la vitesse de rotation mesurée soit nulle. Avec cette configuration expérimentale, la

stabilité de I’interférométre est donc limitée par les fluctuations des biais A®y;yis rovace ()-

Fluctuation des biais de rotation

Les dérives du biais sur le signal de rotation sont principalement dues aux fluctuations des
trajectoires atomiques. En effet, nous avons établi au chapitre 4 que la sensibilité du signal
de rotation 4 un déplacement est de 1’ordre de 10~ rad.s~'/um. L’écart-type d’Allan de la
position des pieges magnéto-optiques a 1000 secondes est de I’ordre de 15 um ce qui corres-
pond a une dérive de I’ordre de 1,7.107% rad.s™?, compatible avec les dérives enregistrées sur
le signal de rotation. La sensibilité a ces défauts de superposition peut étre induite soit par des
défauts de front d’onde, soit par le déplacement lumineux a deux photons.

Afin de limiter I’influence du déplacement lumineux a deux photons, nous avons récem-
ment effectuer des mesures différentielles en alternant deux puissances lasers Raman diffé-
rentes. Nous n’avons pas constater d’améliorations significatives de la stabilité du signal de
rotation. Nous pouvons donc conclure que la stabilité du signal de rotation est limitée par les
fluctuations de trajectoire couplées aux défauts de front d’onde.

La stabilisation du biais induit par les défauts de front d’onde est plus ardue, car nous
n’avons aucun moyen de les mesurer indépendamment, par ailleurs la position des sources
d’atomes dans le faisceau laser est difficilement quantifiable. Cependant, on peut envisager de
réduire ce biais en placant le systeéme de rétroréflexion (A/4 + miroir de retour) a I’intérieur
de I’enceinte a vide, afin de s’affranchir des aberrations induites par le hublot, qui représente
la plus forte contribution. Par ailleurs, pour limiter les biais dus aux défauts de front d’onde, il
peut étre envisagé de déformer localement le miroir de retour en ajoutant des contraintes pour

que les gradients de front d’onde vus par les atomes soient plus faibles.

Limites de la stabilité du signal d’accélération

Sur les temps longs, les fluctuations de position des deux sources atomiques sont probable-
ment décorrelées. Dans ce cas, les déphasages induits par les dérives en position couplées aux

défauts de front d’onde sont similaires pour les signaux de rotation et d’accélération. Pour éva-
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luer cet effet sur le signal d’accélération, on prend la limite obtenue pour le signal de rotation
(2.107® rad.s™"), on déduit la dérive correspondante en déphasage : 0,3 mrad 4 1000 secondes.
Par conséquent, les fluctuations de trajectoires atomiques induisent des dérives d’accélération
de 1,2.1078 m.s~2.

De plus, nous avons vu que le déplacement lumineux a deux photons induit un biais, dont
les variations en fonction de la puissance totale des faisceaux Raman Py valent 3.1078 m.s™2 /(% FRr).
L’écart-type d’Allan de la puissance des faisceaux Raman est de 1’ordre de 0,5 % apres 1000
secondes d’intégration, soit une fluctuation du déphasage mesuré sur le signal d’accélération
de I’ordre de 1,5.107® m.s 2.

En considérant ces deux biais indépendants, les fluctuations sur le signal d’accélération
sont estimées a environ 2.10™® m.s™2 a 1000 secondes. Ces dérives sont compatibles avec
celles effectivement mesurées. Nous pouvons donc conclure que la stabilité du signal d’accé-
lération est limitée par les fluctuations de trajectoires atomiques couplées aux défauts de front
d’onde et aux fluctuations de la puissance des faisceaux Raman.

5.5 Stabilité du facteur d’échelle

Nous avons vérifié expérimentalement, avec un treés bon accord, les formules calculées

au premier ordre des déphasages inertiels. Les fluctuations du facteur d’échelle du signal de

O S, 2 (o 2 Oy )\ 2 o7\ 2
(g) = (E) +(?) +<ﬁ) (5.10)

On rassemble dans le tableau 5.1 les contributions dues aux fluctuations de facteur d’échelle

rotation s’écrivent alors :

induites par les fluctuations de fréquence du laser maitre, les fluctuations de la vitesse de lan-
cement et les fluctuations de la durée T entre deux impulsions Raman. Les fluctuations a court
terme de la fréquences du laser maitre sont évaluées a partir des mesures de bruit de fréquence
de nos lasers, présentées dans [Bize 2001]. Nous n’avons pas réalisé de mesures de la stabi-
lité long terme des lasers, mais nous avons vérifié que les dérives du signal d’erreur (lorsque
I’on asservit le laser maitre d’un jour a I’autre) correspondent a des dérives en fréquence infé-
rieures a 1 MHz. Les fluctuations de vitesse de lancement des atomes ont ét€ mesurées dans
[Canuel 2007] et révelent une stabilité court terme de ’ordre de 3.107° m.s~! et une stabilité
aprés 1000 secondes d’intégration de 1’ordre de 1.10™° m.s~!. Enfin, une trés bonne stabi-
lité, < 10 ns, du temps d’interaction T est garantie par les cartes compteurs utilisées pour le
pilotage des acousto-optiques.

La stabilité long terme du facteur d’échelle est estimée apres 1000 secondes d’intégration

a 10 ppm, ce qui est compatible avec les applications envisagées pour la navigation inertielle
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court terme long terme
Tra [l 21071 <1077
keff
T 10~ 31075
Vo
or _ _
- 1077 < 1077
2T

TAB. 5.1 : Contributions aux dérives du facteur d’échelle. Les fluctuations de vitesse de lancement

limitent la stabilité du facteur d’échelle.

et comparable avec les stabilités de facteur d’échelle des meilleurs gyrometres a fibre com-
merciaux. Ces fluctuations du facteur d’échelle correspondent a une fluctuation sur le signal
de rotation de 1’ordre de 107'° rad.s ™. La stabilité du facteur d’échelle est clairement limitée

par les fluctuations de la vitesse de lancement.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les performances du gyrometre-accéléromeétre, dans
la configuration ou les faisceaux lasers Raman sont orientés suivant la direction verticale et
I’aire interférométrique suivant la direction horizontale Est-Ouest. Le capteur est alors sen-
sible a I’accélération de pesanteur g sur le signal d’accélération et aux fluctuations de biais
sur le signal de rotation.

Nous avons démontré que la sensibilité court terme des mesures d’accélération est limitée
par les vibrations résiduelles a environ 5.107% m.s™2 / v/Hz. Le bruit des mesures de rotation
est limité par le bruit de projection quantique, il vaut 2,4.10~7 rad.s~'/v/Hz. L’étude des
performances du systeme de détection et des déphasages parasites ont montré qu’une sensibi-
lité de I’ordre de 4.10~8 rad.s~* /v/Hz pouvait étre atteinte en augmentant le nombre d’atomes
d’un ordre de grandeur, ce qui est aujourd’hui envisageable avec I’amélioration des techniques
de chargement d’atomes. Pour le signal d’accélération, le développement de techniques de ré-
jection des vibrations plus performantes devrait permettre des améliorations significatives du
rapport signal sur bruit.

Enfin, I’écart-type d’Allan des signaux de rotation et d’accélération se moyenne jusqu’a
1000 secondes, les sensiblités mesurées pour ce temps d’intégration valent 2.10~® rad.s™* et

2,5.107® m.s~2. Pour le signal de rotation, nous avons mis en évidence que ces dérives sont
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dues aux fluctuations de trajectoire des atomes couplées aux défauts de front d’onde. Pour
le signal d’accélération la stabilité est limitée par les fluctuations de trajectoire des atomes
couplées aux défauts de front d’onde, et par les fluctuations de puissance des lasers Raman.
Par ailleurs, en sélectionnant les mesures réalisées pendant la nuit, i.e. pendant des pé-
riodes ou les fluctuations de température sont plus faibles, les sensibilités aux mesures de

rotation et d’accélération atteignent 10~° rad.s ' et 9,5.107% m.s 2.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Bilan de la these

ES travaux présentés dans ce mémoire ont porté sur 1’étude d’un gyrometre-gravimetre
L a atomes froids, fondé sur I’utilisation d’un double interférometre de Ramsey-Bordé.
Les principaux résultats de cette these concernent 1’amélioration de la sensibilité limite de
I’appareil et une évaluation de I’exactitude des mesures de rotation et d’accélération.

Ces études requierent souvent de réaliser des mesures pendant plusieurs jours. Pour cela,
nous avons dii remplacer le banc optique Raman par un dispositif plus fiable. De plus, ce
nouveau dispositif nous a permis d’obtenir une puissance Raman plus importante, améliorant
ainsi le contraste des franges d’interférence.

Par ailleurs, I’optimisation des parametres du systeme de détection a permis d’atteindre le
bruit de projection quantique correspondant au nombre maximal d’atomes disponibles avec le
dispositif actuel.

Grace a ces modifications, nous avons pu dépasser les limites expérimentales mises en
évidence dans la these de B. Canuel. Pour les rotations, nous avons obtenu une sensibilité a
court terme de 2,4 10~7 rad.s™' 4 1 seconde, limitée par le bruit de projection quantique,
soit une amélioration de pres d’un facteur 2 par rapport aux mesures précedentes. Ces mesures
se moyennent comme un bruit blanc, pendant 1000 secondes. Nous avons mis en évidence,
que des dérives, liées aux défauts de fronts d’onde couplés aux fluctuations des trajectoires
atomiques, limitent la stabilité des mesures de rotation. La sensibilité limite obtenue est de
’ordre de 1 10~® rad.s™! 4 1000 secondes, ce qui correspond 2 une stabilité du biais' de
I’ordre de 1 mdeg/h; ces performances sont du méme ordre que celles obtenues avec les

gyro-lasers commerciaux utilisés pour la navigation (~ 2 mdeg/h).

ILa stabilité du biais est obtenue en multipliant le minimum de 1’écart-type d’ Allan par 0,6648 [Durfee 2006]
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La sensibilité a court terme des mesures d’accélération est limitée par le niveau de bruit
induit par les vibrations résiduelles auquel est soumis I’expérience. Afin de réduire ce bruit,
nous avons mis en place une technique de réjection de ces vibrations a I’aide d’un sismometre.

La sensibilité mesurée a court terme est alors de 5.10~" m.s 2

, soit une amélioration d’environ
un facteur 2 par rapport aux mesures précédentes. Cette sensibilité est limitée par une corré-
lation imparfaite entre les mesures réalisées avec I’interférometre atomique et celles réalisées
avec le séismometre. La stabilité a long terme du signal d’accélération est limitée par les dé-
fauts de front d’onde couplé aux fluctuations de trajectoires atomique et par les fluctuations
du déplacement lumineux a deux photons induit par les fluctuations d’intensité laser. Apres
1000 secondes d’intégration, la sensibilité des mesures d’accélération est de 1 10~® m.s2,
Cette sensibilité est comparable a celle des meilleurs gravimetres de laboratoire.

Nous avons également réalisé une étude de 1’exactitude des mesures de rotation. Pour
cela, il est nécessaire d’évaluer séparément 1’incertitude liée au facteur d’échelle (déphasage
proportionnel a la vitesse de rotation) et aux biais de mesures (déphasage indépendant de la
vitesse de rotation). Cette étude a pu €tre réalisée en modifiant I’ orientation de I’interférometre
par rapport a la direction Nord-Sud, correspondant a différentes projections de la vitesse de
rotation de la Terre. Nous avons alors déduit de ces mesures un biais de I’ordre de 28 mrad,
environ 2.107% rad.s™!. De plus, cette mesure nous a permis de vérifier, avec un trés bon
accord, que le déphasage induit par une rotation est proportionnel a la vitesse de rotation.

Afin de compléter cette étude, nous avons mesuré le déphasage de rotation et d’accéléra-
tion en fonction du temps d’interaction. Nous avons ainsi vérifié expérimentalement que les
facteurs d’échelle des signaux de rotation et d’accélération dépendaient quadratiquement du
temps d’interaction.

Afin de déterminer 1’origine des biais sur les mesures de rotation et d’accélération, nous
avons effectué une étude détaillée des déphasages induits par les séparatrices lasers : déplace-
ment lumineux a un photon, déplacement lumineux a deux photons, défauts de fronts d’onde
des lasers Raman.

Nous avons montré que le déphasage induit par les déplacements lumineux a un photon
sont rejetés grace a une technique de renversement du vecteur d’onde effectif. Par ailleurs,
nous avons mis en évidence I’effet des déplacements lumineux a deux photons, induits par
des transitions Raman non résonantes. Nous avons montré que les déphasages induits par ces
déplacements de fréquence limitent la stabilité des mesures d’accélération mais n’induisent
pas de dérives sur les mesures de rotation.

Enfin, au cours de cette these nous avons démontrer expérimentalement 1’impact des dé-

fauts de front d’onde sur la stabilité long terme et sur le biais de I’interférometre. A 1’issue de
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cette étude, il est clair que 1’exactitude des mesures de rotation et d’accélération est limitée

par les défauts de fronts d’onde.

6.2 Perspectives

Les travaux réalisés pendant cette these ont permis de dégager les points difficiles pour
réaliser un gyrometre a atomes froids de tres haute résolution. Pour cela, nous avons uti-
lisé un dispositif avec une trajectoire courbe qui permet d’utiliser un seul faisceau Raman
permettant de réaliser de nombreux tests. Cependant, cette configuration n’est pas la mieux
adaptée pour obtenir les meilleures performances. Nous présentons dans un premier temps les
améliorations en cours de développement sur le dispositif actuel. Puis nous présentons deux
géométries différentes qui devraient permettre d’améliorer significativement les performances

des gyrometres atomiques.

6.2.1 Géométrie identique
Mesures sans isolation des vibrations

Actuellement, nous étudions la faisabilité de mesures de rotation et d’accélération sans
isolation des vibrations. Pour cela, on utilise le niveau de vibration élevé pour balayer les
franges d’interférence. Un ajustement sinusoidal des jeux de frange fournis par chacun des
interférometres, permet de déduire le déphasage 1ié a la vitesse de rotation. Les premiers
résultats obtenus avec cette méthode sont encourageants. Cette méthode ouvre la voie a de

véritables gyrometres atomiques "tout-terrain".

Fonctionnement jointif

Tout en conservant la géométrie actuelle, il pourrait étre avantageux d’augmenter le taux
de répétition des mesures pour améliorer la sensibilité aux effets inertiels. Il est ainsi prévu
de faire fonctionner I’expérience d’une fagon "jointive". Avec ce mode fonctionnement, la
premiere et la troisiéme impulsion ont lieu simultanément pour deux nuages différents prove-
nant de la méme source atomique. Ce procédé permettra de passer d’un taux de cadence de
~ 2 Hz 2 ~ 12 Hz permettant un gain maximal de v/6 en sensibilité. En outre, ce procédé
permet de réaliser des mesures sans temps morts et donc de limiter le bruit di au repliement
de spectre des composantes hautes fréquences ; on s’attend alors a un gain sur la sensibilité

aux vibrations.
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6.2.2 Nouvelle géométrie
Trajectoires tendues

Pour améliorer la sensibilité aux mesures de rotation, il peut étre envisagé d’utiliser une
géométrie similaire (double interférometre contre-propageant) avec des trajectoires plus "ten-
dues". Ainsi pour une vitesse de lancement identique a celle utilisée dans notre expérience
(~ 2,4 m.s~ 1) la vitesse longitudinale, et donc la sensibilité aux rotations, sera plus élevée.
Considérons des trajectoires atomiques lancées a ~ 2,4 m.s~! avec un angle de 65°par rapport
a la verticale, la vitesse longitudinale vaut alors ~ 2 m.s™!. Par conséquent, pour un temps
d’interaction identique (27" = 80 ms) la sensibilité aux rotations est 7 fois plus grande. De
plus, les temps morts sont réduits, ce qui permet d’augmenter la cadence de 1’appareil, et donc
sa sensibilité sur une seconde.

Par ailleurs, la stabilité de vitesse sera identique : ~ 10™° m.s~L. Par conséquent, la stabi-
lité relative du facteur échelle est améliorée et permet d’atteindre 5 ppm, comparable avec les
meilleurs gyrometres de laboratoire [Durfee 2006].

Enfin, I'influence des effets liés aux défauts de fronts d’onde sera moins importante pour
cette géométrie utilisant des trajectoires tendues. En effet, les déplacements des atomes dans
les faisceaux Raman liés aux fluctuations de vitesses s’écrivent dx = dvT1,, ou T, est le
moment de 1I’apogée. Nous avons montré que pour de petits déplacements, les dérives du biais
induit par les défauts de front d’onde peuvent étre linéarisées 0®  T,Av. En exprimant ces
dérives en vitesse de rotation, on obtient : §§2 < TG%ATQW. Par conséquent, le gain obtenu, sur
les dérives de biais, en utilisant une trajectoire tendue s’écrit :

5Qtendue o Tcourbe Vltendue

6.1)

6Qcourbe ﬂendue VUlcourbe

Dans I’exemple utilisé plus haut, le moment de I’apogée vaut Tiepgee = 100 ms et la vitesse
longitudinale vjenque = 2 m.s~!. Dans notre expérience, le moment de 1’apogée vaut Tioume =
242 ms et la vitesse longitudinale vjcoupe = 0,3 m.s™!. On s’attend donc a ce que les effets liés
aux défauts de fronts d’onde soient 15 fois plus faibles.

Dans le tableau 6.1, on compare les performances des deux géométries. On suppose que
la stabilité du biais est limitée par les défauts de fronts d’onde.

L’ évaluation que nous venons de faire dans le cas d’une configuration avec des trajectoires
atomiques plus tendues montre que des performances équivalentes aux meilleurs gyrometres
de laboratoires peuvent étre obtenues avec un appareil relativement compact en utilisant des
atomes froids. Néanmoins, I’inconvénient de cette géométrie est que la distance parcourue par

les atomes dans I’interférometre impose d’utiliser trois faisceaux lasers séparés spatialement,
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trajectoire courbe trajectoire tendue
Aire interférometre 4 mm? 30 mm?
Stabilité facteur d’échelle (ppm) 30 5
Stabilité du biais (rad.s™") 1.10°8 7.10710

TAB. 6.1 : Comparaison des performances obtenue avec la géométrie actuelle et celle attendue avec

une trajectoire plus tendue.

dont on devra tester la stabilité relative. Un gyrometre a atomes froids avec des trajectoires

tendues est en cours de réalisation dans I’équipe de E. Rasel a Hanovre [Muller 2008].

Interférometre vertical en ailes de papillon

FI1G. 6.1 : Le schéma dépli¢ de I'interférométre permet de représenter la séquence temporelle a quatre

impulsions. Il est important de noter que les trajectoires atomiques restent dans le méme

plan (y,z).

Pour améliorer la sensibilité, nous envisageons de réaliser un gyrometre avec une seule
source d’atomes froids, lancés suivant la direction verticale. Les atomes subissent alors une
séquence de quatre impulsions Raman 3 — 7 — m — 7 pour former un interférometre croisé
sur lui-méme (voir figure 6.1). On montre que le déphasage di a 1’accélération uniforme est
nul ; il est donc possible de mesurer la rotation, selon 1’axe horizontal, de 1’appareil avec une
seule source atomique. Cette géométrie a €té€ testée avec notre dispositif [Canuel 2006]. La

réalisation d’une nouvelle enceinte a vide est en cours de réalisation, elle devrait permettre



d’augmenter 1’aire de I’interférometre par un facteur 300, pour un temps d’interaction de 400

ms.

Les gyrometres a ondes atomiques de grande sensibilité commencent a étre étudiés pour
la navigation inertielle de tres haute précision. Par ailleurs, les performances de ce type d’ins-
trument permettront de mesurer des parametres fondamentaux en géophysique encore inac-
cessible a I’expérience, comme les fluctuations de la direction de I’axe de rotation de la Terre
sur des échelles de temps relativement court (quelques heures). Enfin, a plus long terme, une
version embarquée de ce type de gyrometre pourrait effectuer certains tests de relativité géné-
rale comme la mesure de I’effet LENSE-THIRRING proposé a I’ Agence Spatiale Européenne
dans le projet HYPER.

Cependant, ces applications demandent encore de nombreux travaux de recherche permet-
tant d’atteindre un niveau de stabilité sur le long terme allant de quelques heures a quelques
mois. Il est donc primordial de pousser la sensibilité de nos instruments. Pour cela, de nom-
breux tests devront étre effectués nécessitant des interférometres atomiques les plus modu-

lables possibles.



Annexe A

Passage dans le référentiel inertiel

A.1 Définitions et notations :

L’hamiltonien dans le référentiel des lasers s’écrit :

~2 N
H = Hy+ 5+ L+ Vi(1) (A1)

ou ﬁ est I’oprérateur impulsion, L=FA 1% est le moment cinétique de I’atome et ol VL(%, t)
le potentiel d’interaction avec les lasers. La transformation unitaire qui permet de passer dans

le référentiel inertiel [Baym] s’écrit :

R = exp(%ﬁ Lt (A2)
Dans ce référentiel 1’évolution de 1’atome est régit par I’hamiltonien donné par :
H=RHR" + m(%n) R* (A.3)
Pour alléger les calculs, on suppose que la vitesse de rotation est selon la direction 2":

0=0Q.7

A.2 Calcul de ’hamiltonien dans le référentiel tournant :

A2.1 Calculde RHR*

Dans un premier temps on calcule R HR ™" (équation A.4). Pour cela, on exprimera chacun

des termes de 1I’équation A.4 a I’odre 1 en €2¢.

~2
RHRY = Hy + RQP—MW LRV, RY +RQ- LR (A.4)
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176 A.2 Calcul de I’hamiltonien dans le référentiel tournant :

~2
. p

E de R—R"

xpression de R

A2
On calcul d’abord RQP—MRJF, pour cela on fait un développement au premier ordre en 2t

deR~1+ %QtLZ. On obtient alors :

~2
p 1 i . i
1/, (Q0)? i R
— o7 (P = S LaPL + (L., 7)) A5
2M<p g L L+ gL (A3)
~ P
- 2M
Expression de RQL. R+

On calcule ce terme a ’ordre 1 en Q¢ :

Qt)? .,
ho Lz)> (A.6)

ROLRY = (1+ QL)L (1 - $0L.) =L (1- (
~ QOL,

Expression de RV, R

Dans I’approximation dipolaire électrique, I’hamiltonien d’interaction atome-laser s’écrit
—d-Zexp[—i(wt+ ¢)] - expliky]. Par conséquent, en négligeant le changement de polarisation

du laser lors de la rotation, il s’agit de calculer :

RV,R" = —d - €exp|—i(wt + ¢)] - Rexplikj|R* (A7)

Rexplikj]RY = exp[tQtL.] explikj] exp[7QtL.]

exp[EQtL.] expli(ky — L) L,] exp|L[iky, 7QtL.]]

(A.8)

En réécrivant le commutateur dans 1’exponentielle : [iky, — %Qth] = 1kQtz, et en traitant le
mouvement selon x classiquement sur les trajectoires non perturbées, I’hamiltonien d’inter-

action s’écrit dans le référentiel des atomes :

Vi, = Vi explikQut?] (A9)
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A.2.2 Expression de ih(%R) R+t
On calcule I’expression de ih(%R) R au premier ordre en {2 :
ih(4R)R* = m(i(l +4uL.)) (1~ 6.
dt dt ReE hoE (A.10)

~ —QFL,

A.2.3 Hamiltonien dans le référentiel des atomes :

En rassemblant les termes de I’expréssion A.3 que I’on vient de calculer, I’hamiltonien

dans le référentiel des atomes s’écrit :

H =REHR*(t) + ik (%R(t)) R(t)

—
A

2

P ,
= Hot gyp + e

(A.11)



178 A.2 Calcul de I’hamiltonien dans le référentiel tournant :




Annexe B

[’atome de césium

valeur

|

Structure atomique

Numéro atomique Z

1522522p53523p4523 f194p55524 f105p5651
55

Largeur de raie D,

Vitesse de recul raie D

Nombre de masse 133

Masse atomique 220,7 107" kg
Spin nucléaire I 772

Fréquence de la transition hyperfine 9192 631 770 Hz
Longueur d’onde de la raie (Air) D- 852,12 nm
Longueur d’onde de la raie (vide) D5 || 852,35 nm

['/2m ~ 5,234 MHz

v, ~3.5mm.s !

TAB. B.1 : Quelques valeurs utiles sur [’atome de césium.
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F’=5
6P, 251.4 MHz
A
‘ F'=4
201.5 MHz
- F’=3
151.3 MHz
- F=2
Raie D2
Ap2=852.12 nm
- F=4
63,
9192631 770 Hz
133Cg Y F=3

F1G. B.1 : Diagramme d’énergie de I’atome de césium. Seule la raie Do est représentée.
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Gyrometre a atomes froids : Etude de la stabilité limite et des effets
systématiques li€s aux séparatrices lasers.

Alexandre Gauguet

Résumé :

Ce mémoire présente I’étude d’un gyrometre fondé sur I’interférence d’onde atomique. L’in-
terférometre utilise des atomes de césium refroidis et sont manipulés a I’aide de transition
Raman stimulées. L”amélioration du dispositif expérimental a permis d’atteindre des sensibi-
lités comparables aux meilleurs gyrometres a fibre optique. Nous avons notamment caractérisé
les performances apportées par les modifications du systeme de lasers Raman et de détection
des atomes. Par ailleurs, pour la premiere fois une étude complete d’un gyrometre a atomes
froids est présentée. En particulier, nous avons montré que les déphasages induits lors des

interactions Raman limitent a la fois la stabilité long terme des mesures et leurs exactitudes.

Mots clef :
atomes froids, interférométrie atomique, transitions Raman, capteur inertiel, effet Sagnac, gy-

rometre.

Abstract :

This thesis present the study of a cold atoms gyroscope based on atom interferometry. The
interferometer used cold cesium atoms which are manipulated with stimulated Raman transi-
tions. The improvement of the experimental setup have allowed to reach a sensitivity similar to
the best optical fiber gyroscope. Especially, we characterized the performances bring about a
new Raman laser desing and the atom detection system. In addition, we have studied spurious
phase shifts induced by the Raman interactions and have shown they are the main limitation

for the long term stability and the accuracy.

Key words :
cold atoms, atom interferometry, Raman transition, inertial sensor, Sagnac effect, gyroscope.



