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coup de réussite dans le futur, aussi bien sur le plan personnel que professionnel, et
continue a éduquer musicalement les prochains étudiants avec la fameuse poche a
(excellents!) CD.
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miere d’entre elles, fut Brynle Barrett. Venu directement du Canada, il s’est parfai-
tement intégré et a transformé l'expérience (et je suis encore en-dessous de la vé-
rité). C’est bien simple, sans lui, je n’aurai certainement pas pu voir la réalisation du
double interférometre. Il fut pour moi un moteur, un exemple et un excellent prof
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connaitre, et je ne te remercierai jamais assez pour tout ce que tu as fait. J'espére que
I'on restera en contact et que 1’on pourra se refaire quelques parties de frisbee.

Un an apres Brynle, ce fut au tour de Laura de nous rejoindre. Jeune diplomée,
elle a apporté un vent de fraicheur et a su parfaitement s’intégrer a I'équipe. Elle a
tout de suite était plongée dans le monde de la these, entre 1’alighement des miroirs,
I'injection des fibres et 1’acquisition de plusieurs flopées de données. Elle maitrise
et connait maintenant I'expérience comme sa poche, et, si vous avez de la chance,
vous pourrez l'entendre fredonner ou parler toute seule lorsqu’elle manip’, ce qui
apporte un peu d’animation dans notre petit labo du rez-de-chaussée. Et enfin, Ce
fut au tour de Laure, accompagnée de sa bonne humeur et de son peps, de rejoindre
I'équipe ICE, aprés un premier stage chez nous et un autre a Stanford. Elle est arrivé
a un moment clé (la réalisation du double interférometre) qui représentait un des
objectifs principaux du projet, mais il reste encore beaucoup de choses a réaliser. Je
vous souhaite a toutes les deux beaucoup de courage (pour soulever le blindage) et
de réussite pour la suite de vos théses respectives, avec notamment la réalisation d"un
superbe interférometre double espece Rb/K en 0g.

En dehors des membres de 1’équipe ICE, un certain nombre de personnes ont
beaucoup apporté a 1’'expérience, que ce soit de fagon directe ou indirecte.

Je remercie ainsi Arnaud Landragin, qui malgré notre délocalisation sur Bordeaux
a continué de venir nous voir, pour parler de I'expérience, des derniers résultats et
des objectifs & plus ou moins long termes. Et méme si dernierement, ces nouvelles
obligations de directeurs du Syrte et 'agrandissement de Muquans ont fait chuté la
fréquence de ses visites, elles n’en restent pas moins importantes pour 1'équipe. 11
est en effet difficile de déterminer précisément les points sur lesquels Arnaud nous a
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permis de progresser, tant les sujets abordés furent nombreux et variés, et son impact
sur 'expérience reste incontestable. Les heures passées a échanger furent tres enri-
chissantes, mais il est cependant nécessaire, pour que ces discussions soient efficaces,
de bien avoir I'ensemble des questions que 1’on souhaite lui poser en téte, sous peine
de les voir se dérober sans s’en rendre compte. En effet, les discussions avec Arnaud
ont ceci de particulier, qu’il est impossible d’avoir un contrdle raisonnable des sujets
abordés et de leurs durées. Il a cette impressionnante capacité a digresser et de vous
emporter au fil des discussions, jusqu’a vous faire oublier LA question importante
qui vous taraude depuis des semaines a propos d'un point précis de I'expérience.
Et ce n’est qu'une fois qu'il est parti qu'on réalise qu’il est trop tard. Si en plus de
¢a, j'ajoute Philippe a 'équation, il devient alors extrémement difficile de recentrer
la conversation, mais c’est aussi cela qui crée une ambiance et des conditions de re-
cherche idéales, permettant de faire une pause, souffler un peu avant de repartir dans
le vif du sujet ou bien de voir la naissance de nouveaux projets. Enfin, je tiens a signa-
ler aux futurs thésard(e)s, qu'il est hautement imprudent d’étre seul face a ces deux
loustics lorsque vous alignez le banc laser. Si par malheur, votre alignement n’est pas
parfait (comme par exemple, une perte de puissance au travers d'un MAO), ils vont
vouloir des réponses, avec le risque de toucher les miroirs eux méme, et de préfé-
rence ceux en amont, les premiers, ceux qui nous obligent a tout réaligner derriere...
Histoire vécue, un chaud mois d’aout 2012, seul, au fond d’un sous-sol.

Ma these fut financée par une bourse commune CNES/CNRS, et je tiens a remer-
cier, Linda Mondin qui travaillé alors au CNES et qui fut mon tout premier contact
lorsque j’ai décidé de me lancer dans cette aventure. Je lui souhaite beaucoup de
réussite a 'ESA ou elle travaille actuellement. Et bien évidemment, je remercie cha-
leureusement Thomas Lévéque qui a remplacé Linda et qui fut mon contact au CNES
pendant preés de deux ans. Ses conseils avisés et son calme nous ont beaucoup ap-
porté lors des campagnes de vol, durant lesquelles il venait nous aider (... et voler
également).

Je remercie également David Holleville, du SYRTE, pour son aide sur la finali-
sation des plans de l'enceinte a vide et la réalisation des nouveaux collimateurs. La
mise sous vide de l’enceinte fut également effectuée au SYRTE, et si je n’étais pas
présent lors de cette étape, je remercie 'ensemble des personnes qui nous ont aidé a
sa réalisation : Jean-Pierre Aoustin, Florence Cornu, Bertrand Venon, Michel Lours,
Sébastien Merlet, Carlos Garrido-Alzar, Luigi De Sarlo,... La campagne de vol effec-
tuée avec Luigi et David restera également un excellent souvenir (peut étre un peu
moins pour ce dernier, je dois avoir des photos quelque-part), et je vous souhaite
bonne chance dans la réalisation de vos futurs projets.

Je souhaite également remercier 'ensemble du personnel de Novespace, et plus
particulierement Patrice Rosier, le référent de I'expérience ICE, suivant cette derniere
depuis pas mal de temps maintenant, Nicolas Courtioux pour tous les aspects tech-
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niques et Anne-Clothilde Duchesne pour I'ensemble des taches administratives. Et
méme si I'évolution des regles de sécurité évolue constamment (et parfois a quelques
semaines de la campagne), nous obligeant a effectuer des changements... continuel-
lement, ils fournissent une ambiance de travail agréable qui permet d’aborder les
vols (presque) sereinement. Je tiens également a remercier Thierry Gharib, Chris-
tophe Mora et Frédéric Gai pour m’avoir accueilli dans 1’avion, avec un morceau de
I'expérience au Salon Du Bourget en 2013. Ce fut une expérience trés enrichissante.

Au laboratoire, je remercie tout particulierement le service électronique, a savoir
Giorgio Santarelli (avec sa voix qui porte et son accent amenant un peu de soleil),
Jean-Hugues Codarbox et Jérémie Leonardon. Il nous ont notamment aidé a la réa-
lisation de certains ensembles du nouveau systeme de controle de 'expérience, et
répondu a toutes nos questions pour tout ce qui touchait de pres ou de loin a I'élec-
tronique. Jérémie, j'espere que ton retour sur Toulouse te fera du bien et que tu
t’amélioreras au poker, et jattends toujours la fondue. Gorgio, tu m’as rabattu les
oreilles pour qu’il y ait du Pessac-Léognan a mon pot de these, alors que tu n’as pu
étre présent. Tu sais ce qu'il te reste a faire pour te faire pardonner.

La these c’est également une communauté au sein du laboratoire, avec laquelle
on peut discuter physique mais aussi de tout et surtout de rien. Et si au début nous
étions un peu isolé dans notre sous-sol, il y avait a mon départ un véritable groupe
de doctorants, de post-docs, et de membres permanents ou non. Les discussions que
nous avions, permettaient parfois de nous débloquer et d’avancer sur un sujet mais
elles permettaient surtout de décompresser et penser a autres choses.

Je remercie ainsi Leticia qui fut une des premiéres personnes a nous rejoindre a
Bordeaux, pour ses idées, son entrain et les discussions que nous avons pu partager.
J'espere que tout se passe bien pour toi & Barcelone et je te souhaite beaucoup de
bonheur.

Je remercie également Antoine, québecois au sourire constant, maniant la langue
frangaise avec dextérité de facon a faire un jeu de mots (plus ou moins réussi) toutes
les deux phrases et dont 1’objectif reste a faire décrocher un sourire a toutes les per-
sonnes a qui il parlera dans la journée. On a passé de super moments et soirées,
et la fois ou tu es resté coincé (avec 4 autres personnes) dans l’ascenseur chez moi
restera en podle position, avec les trés "joyeux" et "animés" conseils de labos ot1 nous
étions les représentants des membres non-permanents. Grace a lui, j’ai également pu
connaitre briévement Jonah, avec qui c’était un plaisir, une fois n’est pas coutume,
de discuter gastronomie, fromage qui coule, vin et biére avec américain (si on ex-
cepte la biére au café, ujet de discorde récurrent). Etienne, pour sa gentillesse et son
écoute, ses bons plans (restos, concerts, festivals, les foots entre midi et deux, les
manifestations culturelles et/ou sportives,...), les apéros et soirées (aaahhh la soirée
Pain-Vin-Fromage-Super NES/Wii). Je remercie aussi Hugo avec qui j’ai longuement
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de me faire visiter ton magnifique pays. Sans oublier Rémi, avec qui j’ai partagé une
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Introduction

Les accélérometres sont des capteurs qui permettent de mesurer les accélérations
d’un appareil ou d'un corps par rapport a un référentiel d’inertie. Ils sont aujourdhui
omniprésents dans notre société, des manettes de jeux vidéos aux voitures pour le
déclenchement des airbags, en passant par les smartphones ou les appareils photos.

Leur développement a commencé dans les années 70 et s’est démocratisé a la
fin des années 90 avec leur miniaturisation, par le biais de la technologie MEMS
(MicroElectroMechanical Systems). Cette réduction de taille (quelques millimetres pour
un accélérometre 3-axes conditionné dans une puce) a ainsi permis leur intégration
dans de nombreux produits "grand public". Si la taille de ces accélérometres a pu
étre grandement réduite, leurs performances restent médiocres et sont adaptées a
des mesures d’accélérations breves et peu précises, telles que la détection de chocs
ou du mouvement des bras.

Des accélérometres plus performants ont donc été développés pour certaines ap-
plications telles que la navigation inertielle. Ils font alors généralement partis d’'un
ensemble appelé centrale inertielle. Ces instruments regroupent des accélérometres et
des gyrometres permettant de couvrir les 6 degrés de liberté. Ils équipent les avions
(de ligne ou de chasse), les bateaux ou encore les sous-marins et permettent d’estimer
l'orientation de I'appareil, sa vitesse ainsi que sa position de facon autonome.

Enfin, il existe une derniére classe d’accéléromeétres, réservée a la métrologie et
dont la sensibilité est bien plus grande que les modeles présentés ci-dessus. Ba-
sés sur des technologies completement différentes et généralement destinés a réa-
liser des mesures en laboratoire, ils sont plus encombrants et difficilement trans-
portables. On peut citer les gravimetres a coin cube [Marson 86] et les gravimetres
supraconducteurs [Courtier 00] qui sont utilisés pour la mesure de 1’accélération de
pesanteur ¢ et de ses gradients. Ces mesures, particulierement utiles pour sonder
le sous-sol et connaitre la distribution des masses souterraines, touchent des do-
maines variés comme la sismologie, 1'hydrologie ou l'exploration miniére et pétro-
liere [Novak 03, Imanishi 04, MIGA 11].

Dans les années 90, un nouveau type d’instrument, sensible aux effets inertiels,
fut élaboré : le gravimetre atomique [Kasevich 91, Kasevich 92]. Ce dernier a la parti-
cularité de délivrer une mesure de 'accélération de pesanteur absolue et a une dérive
quasi-nulle, faisant des interférometres atomiques des instruments particulierement
intéressant pour des mesures métrologiques. Ces interférometres sont basés sur 1’ex-
ploitation du caractére ondulatoire de la matiére, qui est un des éléments clefs de
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la mécanique quantique : les atomes se comportent comme des ondes qui peuvent
interférer entre elles.

C’est Louis de Broglie, en 1923, qui généralisa la dualité onde-corpuscule des pho-
tons aux particules matérielles [de Broglie 23], avec sa célébre expression Azz = h/p,
reliant la quantité de mouvement p de la particule avec sa longueur d’onde. Cette
relation implique qu’a température ambiante, les longueurs d’onde typiques pour
les particules de matiéres sont bien inférieures au nanometre, rendant leur aspect
ondulatoire difficile a observer.

Le développement du laser dans les années 60 a tout d’abord offert la possibilité
d’utiliser l'interaction dipolaire électrique, avec une lumiere proche de résonance,
afin de diffracter les atomes. Puis, de la fin des années 70 jusqu’au milieu des années
90, de nombreuses études furent réalisées sur le refroidissement et le piégeage des
atomes par laser [Ashkin 78, Phillips 85, Raab 87], qui ont notamment conduit a un
prix Nobel de physique en 1997 [Cohen-Tannoudji 03].

Ralentis a des vitesses de 1’ordre de quelques millimeétres par seconde (corres-
pondant a des températures de quelques microKelvins), il fut alors possible d’ob-
server directement leur nature ondulatoire. Depuis, le champ de recherche des in-
terférometres atomiques a rapidement évolué et cette technologie s’est rapidement
imposée comme une des plus prometteuses pour la mesure ultra-précise d’effets
inertiels, que ce soit pour des mesures de gravimetrie [Peters 01, Le Gouét 08], de
rotations [Gustavson 97, Gauguet 09, Stockton 11, Tackmann 12], ou de gradiometrie
[McGuirk 02], ainsi que pour des mesures de constantes fondamentales [Wicht 02,
Fixler 07, Lamporesi 08, Bouchendira 11],...

Le principe de fonctionnement d"un accélérometre a atomes froids peut étre décrit
simplement de la fagon suivante : apres la fin du piege, on vient mesurer la position
du nuage d’atomes froids en chute libre, par rapport a une phase laser lors de trois
impulsions lasers successives ; nous donnant ainsi acces a I’accélération moyenne su-
bie par le nuage entre les impulsions. Il est important de noter que la sensibilité sur
la mesure d’accélération croit comme le carré du temps passé par le nuage dans 1'in-
terférometre, a I'instar d’un interférometre optique ot I’laugmentation de la longueur
des bras permet d’avoir une meilleure sensibilité. On comprend ainsi aisément que
le temps de chute libre des atomes a une importance capitale sur les performances
de 'accélérometre atomique.

Le projet ICE (Interférométrie a source Cohérente pour I’Espace), sur lequel j’ai travaillé
durant ma these, est un accélérometre atomique double espece, fonctionnant avec les
atomes de Rubidium (¥Rb) et de Potassium (*K).

Le projet fut initié en 2006 [Nyman 06] a I'Institut d’Optique de Palaiseau. I était
a l'origine, le fruit d’une collaboration entre l'Institut d’Optique, le LNE-Syrte et
I’'ONERA, et dont le CNES est un partenaire privilégié. Fin 2011, I'expérience s’est
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installée a Bordeaux a I'Institut d’Optique d’Aquitaine, au sein du Laboratoire Pho-
tonique, Numérique et Nanosciences (LP2N).

L’objectif principal de ICE est un test du principe d’équivalence faible (ou WEP,
pour Weak Equivalence Principle), aussi appelé principe d’universalité de la chute
libre (ou UFF pour Universality of Free Fall). Ce principe, observé pour la premiere
fois par Galilée puis établit par Newton, peut se définir comme 1’égalité entre la
masse inertielle et la masse gravitationnelle. Autrement dit, 1’accélération subit par
un corps en chute libre dans un champ de pesanteur ne dépend ni de sa masse, ni
de sa composition. Le test du principe d’équivalence faible s’effectue en comparant
I'accélération de deux objets de masse différente. Dans les interférométres atomiques,
ce sont deux nuages d’especes atomiques différentes qui tiennent ce role, le Rubidium
et le Potassium dans notre cas.

Si aucune violation n’a jusque la été mesurée (avec une sensibilité sur la mesure
de l'ordre de 1013, il est important d’aller plus loin. En effet, parmi les quatre in-
teractions fondamentales actuellement répertoriées, la gravitation se singularise et
ne peut étre unifiée aux autres sous sa forme classique (la relativité générale). Et la
plupart des théories se prétant a 1'unification des 4 forces (telle que la théorie des
supercordes), suggerent l'existence de nouvelles interactions qui se manifesteraient
notamment par une violation apparente du principe d’équivalence a un niveau ex-
trémement faible (< 10~1).

La sensibilité des interférometres atomiques en fait donc de parfaits candidats
pour le test du principe d’équivalence. La particularité du projet ICE, qui le démarque
de n'importe quelle autre expérience d’atomes froids, est qu’il a pour objectif d’effec-
tuer ce test en micro-pesanteur a bord de I’Airbus A300 Zéro G de Novespace. Cet
avion effectue plusieurs campagnes de vols paraboliques par an, et permet d’accéder
a une vingtaine de secondes de micro-pesanteur a chaque parabole. Les temps de
chute libre obtenu dans 1’avion sont donc bien plus importants que ceux que 1'on
peut obtenir au sol, nous offrant ainsi la possibilité d’augmenter considérablement la
sensibilité de notre interférometre double espece.

Le prolongement direct de 1’expérience ICE est d’effectuer ce test dans I'espace sur
une plateforme satellite. Dans le cadre de futurs projets spatiaux, il est alors essentiel
d’étudier le fonctionnement particulier de l'interférometre en micro-pesanteur (me-
sures inertielles autour d’une valeur moyenne nulle, refroidissement évaporatif en
impesanteur,...).

Si I'avion 0g permet de simuler I'impesanteur, ’expérience reste soumise a de
fortes contraintes et a un environnement qui se situe tres loin des conditions des
salles de laboratoire. Il a donc fallu développer un dispositif expérimental suffisam-
ment compact pour pouvoir étre transporté du laboratoire jusqu’a 1’aéroport, et suf-
fisamment robuste pour résister aux conditions du transport et du vol (vibrations
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importantes, changements de gravité et de température,...). Un soin tout particulier
fut apporté au systeme laser, soumis a d'importants stress durant les campagnes.

Par ailleurs, le choix des atomes (¥Rb et *K) n’est pas anodin et fut réalisé en
grande partie par rapport au systéme laser. Le Rubidium 87 est un atome dont les
mécanismes de refroidissement sont bien connus et permettent la mise en ceuvre d'un
interférometre sans difficulté majeure. La longueur d’onde de sa transition atomique
se situe a la limite du domaine visible Az, = 780nm. Un étage de doublage de
fréquence nous permet ainsi d’utiliser des sources et composants laser a 1560 nm,
situés dans la bande C Telecom [Carraz 09, Stern 10]. Les technologies télécom ont
bénéficié d’efforts colossaux de la part des industriels engagés dans le domaine des
télécommunications optiques ces 20 dernieres années. Ces composants étant fibrés, ils
sont compacts, robustes et a méme de résister aux conditions imposés par le transport
et les vols paraboliques.

Pour le second atome, le choix aurait pu se porter sur un autre isotope du Ru-
bidium, le ®Rb. La longueur d’onde de la transition D2 pour ces deux atomes étant
extrémement proche, autour de 780nm. Le K lui a été préféré pour différentes rai-
sons. L'une d’entre elles est que la violation du Principe d’équivalence devrait étre
plus importante avec deux atomes ayant un écart de masse important. Cette diffé-
rence de masse est en effet 25 fois plus importante entre le 3Rb et le 3K qu’entre le
87Rb et le ®°Rb. De plus, la longueur d’onde de la transition D2 du 3°K se trouve rela-
tivement proche de celle du rubidium, A=767 nm, permettant 1"utilisation des mémes
technologies de laser fibré.

L’expérience ICE est donc une plateforme de test, en vue de futurs projets spa-
tiaux en effectuant des mesures dans l'avion 0g. La réalisation de mesures interféro-
métriques dans l’avion rejoint, par ailleurs, les objectifs secondaires ou a plus long
terme de l'expérience. On peut ainsi citer, le développement d’un interférometre ato-
mique 3 axes fonctionnant en milieu bruité pour la navigation inertielle d'une part,
mais également la réalisation de gravimetres atomiques transportables pour la re-
cherche et I'industrie : géodésie, industrie miniere et pétroliere, surveillance des acti-
vités sismiques et volcaniques, etc.

Lorsque je suis arrivé sur I'expérience, fin 2011, un accélérometre Rubidium avait
déja été réalisé dans l'avion [Geiger 11b]. L'attention s’est donc portée sur la réalisa-
tion d'un interférometre Potassium.

Ma premiére année de these fut consacrée en partie au refroidissement du Potas-
sium, qui comparé au Rubidium, est plus complexe a refroidir, en grande partie a
cause de sa structure atomique. Cela a nécessité 1'installation d’une nouvelle source
laser Potassium et son électronique d’asservissement associé. C’est en septembre 2012
que nous avons pour la premiére fois réussi a refroidir efficacement le Potassium avec
une température d’environ 35uK. Les premieres franges de Ramsey optiques furent
réalisées peu de temps apres, en laboratoire mais également dans 1’avion 0g.
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Si refroidir le Potassium représente certaines difficultés, I'obtention d'un accélé-
rometre avec cet atome est également compliquée. Cela requiert un controle des dif-
férents parametres expérimentaux particulierement précis. Nous nous sommes ainsi
apercus que le principal élément limitant a la réalisation d"un accéléromeétre Potas-
sium était ’enceinte a vide et les éléments gravitant autour de celle-ci (gradient de
champ magnétique, alignement des faisceaux,...). En parallele du travail effectué sur
le Potassium, j’avais également travaillé sur la conception d"une nouvelle enceinte a
vide, spécialement dessinée pour l'interférométre double espéce et la micro-gravité,
et avons donc décidé de passer sur celle-ci en juillet 2013.

Apres I'intégration complete du nouveau dispositif, la premiere étape fut de réali-
ser un interférometre Rubidium, plus facile a mettre en ceuvre, et permettant d’isoler
et d’identifier plus facilement les éventuels problémes liés au dispositif. Les tres bons
résultats obtenus, nous ont amené a basculer sur Potassium. Les premieres franges
contra-propageantes *’K furent ainsi réalisées quelques semaines plus tard, en février
2014.

Notre priorité, avec le nouveau dispositif expérimental, était axée sur la faisabi-
lité, c’est a dire 'obtention et le fonctionnement des deux interférometres. Ce n’est
qu’a la fin de ma theése, aprés la réalisation de l'interférometre Potassium que nous
sommes revenus sur Rubidium afin de commencer la caractérisation de l’'instrument,
de certains effets systématiques et la réalisation du senseur hybride.

Plan du manuscrit

Ce mémoire est partagé en 5 chapitres. Le chapitre 1 présente les outils théoriques
essentiels pour comprendre le fonctionnement d’un interférometre atomique exploi-
tant les transitions Raman stimulées. Je définis également les fonctions de sensibilité
et de réponse aux accélérations de l'interféromeétre, indispensable pour une bonne
compréhension de 'accélérometre hybride et de I'accélérometre double espece. Je
termine par la présentation du régime gravimetre utilisé au sol sous une accélération
constante non nulle, et le régime de faible accélération et de faible vitesse dans lequel
notre interférometre fonctionne en micro-pesanteur.

Au chapitre 2, je présente le déroulement des campagnes de vols paraboliques
ainsi que les conditions expérimentales de I’avion 0g et leurs impacts sur I'expérience.
Je détaille le dispositif expérimental dans son ensemble et notamment la partie com-
prenant la nouvelle chambre a vide qui a été remplacé au cours de mon doctorat.

La description de la source atomique double espece est donnée dans le troisieme
chapitre. ]’y explique les méthodes de refroidissement, de préparation et de détection
des deux especes atomiques, et les difficultés rencontrées avec le Potassium.

Les résultats expérimentaux recueillis au cours de ma these sont présentés au
chapitre 4. Des premieres franges de Ramsey Potassium obtenus sur I’ancien dispo-
sitif, aux récents résultats obtenus sur la nouvelle enceinte a vide sur Rubidium et
Potassium.
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Enfin dans le chapitre 5, j’explique le principe d’équivalence et ce qu’il implique
dans la physique moderne. Je détaille ensuite comment extraire le déphasage d'un
accélérometre double espece, et les différentes conséquences des vols paraboliques
sur la mesure d’accélération différentielle et sur un test du principe d’équivalence
faible.



Notions théoriques sur
I"'interférométrie atomique

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les outils théoriques nécessaires
a I’élaboration d'un interférometre atomique sensible aux effets inertiels. Les interfé-
rometres & ondes de matiére sont semblables aux interférometres optiques, dans le
sens ol leur principe général de fonctionnement consiste a séparer une onde inci-
dente en deux ondes distinctes, qui suivent chacun des bras de I'interférometre pour
ensuite les recombiner en sortie. Le signal d’interférence nous informe alors sur la
propagation des ondes dans l'instrument et sur différents parametres physiques sus-
ceptibles de les affecter (différence de longueur des bras de l'interférometre, vitesse
de rotation, champ de pesanteur, etc).

Dans un interférometre optique, les lames séparatrices et les miroirs, faits de ma-
tiere, sont communément utilisés pour séparer, refléter et recombiner les ondes lu-
mineuses. Dans un interférometre atomique, si le principe reste le méme, ce sont les
ondes lumineuses qui sont utilisées comme séparatrices et miroirs sur les ondes de
matieres.

Je vais dans un premier temps détailler le principe de fonctionnement de 1'in-
terférometre atomique et notamment la réalisation des séparatrices et des miroirs a
l'aide de faisceaux lasers. Je rappelle ensuite les origines du déphasage au sein d'un
interférometre atomique ainsi que les définitions de sa fonction de sensibilité et de sa
fonction de réponse, qui sont des éléments importants dans 'étude de notre accélé-
rometre.

Je finirai par présenter le fonctionnement de ce dernier dans deux régimes bien
différents : sous une accélération constante non nulle et en régime de faible accéléra-
tion et faible vitesse. Le premier régime de fonctionnement est celui que I'on retrouve
au sol, lorsque que l'instrument est placé en mode gravimetre. Le second régime ré-
sume les conditions dans lesquelles nous sommes en micro-gravité. Ces deux modes
de fonctionnement apportent chacun leurs spécificités et leurs contraintes que je dé-
taillerai.
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Transition Raman et Interférométrie atomique

Les transitions Raman stimulées permettent de générer les séparatrices et miroirs
a atomes [Kasevich 91], indispensables au fonctionnement de notre interférometre.
Cette méthode a la particularité de diffracter le paquet d’onde de fagon cohérente
en jouant a la fois sur I'état externe des atomes (transmission d’'une impulsion) et
sur leur état interne. Ce dernier point est important puisqu’on peut ainsi observer
le déphasage en sortie de l'interférometre sans systéme d’imagerie complexe résolu
en position, mais en mesurant la population relative d’atomes dans chacun des états
internes, par fluorescence.

Transitions Raman stimulées

Le principe des transitions Raman repose sur le couplage entre deux niveaux
atomiques stables |f) et |e) via un troisiéme niveau excité commun [i) et I'utilisation
d’une transition a deux photons (Fig. 1.1). Dans notre cas les deux niveaux |f) et |e)
sont les deux états hyperfins du niveau fondamental du Rubidium 87 et du Potassium
39 (voir Annexes A).

L’atome est éclairé par deux faisceaux Raman de vecteurs d’onde El et Ez, et
de pulsation w; et wy dont la différence de fréquence est proche de la fréquence
d’horloge G. Un atome initialement dans 1’état |f) absorbe un photon du premier
laser L; et passe dans l'état |e) par une émission stimulée d’un photon du laser L;.
Lors de cette opération, la quantité de mouvement de I'atome passe de p a p + h%eff,
ol Eeff = ki — ko. Le transfert est donc maximal lorsque les faisceaux sont contra-
propageants, on a alors ke &~ 2k1,. On notera donc |f, 7) et |e, f + hEeff), les deux
états couplés par la transition Raman.

Lors d'une transition Raman a deux photons via l'état intermédiaire |i), la proba-
bilité de désexcitation par émission spontanée n’est pas nulle, et se traduit par une
perte de cohérence entre les états |e) et | ). De fagon a limiter le processus d’émission
spontanée, les deux lasers L; et L, sont désaccordés a une fréquence A tres grande
devant T, la largeur de raie naturelle des atomes (~6 MHz pour 8 Rb et ¥K).

Le taux d’émission spontanée évolue en 1/A? alors que lefficacité du proces-
sus a deux photons associée a la transition est proportionnelle a 1/A [Moler 92,
Cheinet 06]. Il est donc possible de grandement réduire la contribution de I'émission
spontanée et ainsi limiter la décohérence, tout en conservant une bonne efficacité de
transfert. Cela passe tout de méme par une augmentation de la puissance laser.

La condition de résonance est maximale lorsque la différence de fréquence w; —
w; est égale a la différence d’énergies des deux niveaux couplés |f, F) et |e, F + Tikosf).
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A I-jlﬂ

Figure 1.1 Représentation des niveaux d’'énergie, les atomes initialement dans I'état |f, p)
sont transférés dans 'état |e, p + hik.¢s) via la transition a deux photons des faisceaux
Raman contra-propageants.

On exprime ainsi 1’équation de conservation de 1’énergie :
hwers = hG + hwp + hwg + 64€, (1.1)

avec wers = w1 — wy la différence de fréquence entre les deux lasers Raman, et G la
pulsation d’horloge de 1’atome. wp et wr sont respectivement les pulsations Doppler
et de recul données par :

1

Kr Py = s (1.2)
M R= oM '

wp =

avec M, la masse de ’atome.
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Le dernier terme de 1’équation 1.1, 5AC = Q?C — Q}‘lc est la différence de dépla-
cement lumineux entre les deux niveaux Raman. Nous supposerons dans la suite des
calculs que le déplacement lumineux généré par les lasers Raman est parfaitement
compensé (64¢ = 0), c’est a dire que les intensités de chacun des lasers L; et L, ont
été choisies de fagon a ce qu’ils ne modifient pas la différence d’énergie entre les
niveaux atomiques. Nous discuterons des conditions nécessaires a la compensation
du déplacement lumineux un peu plus loin dans ce chapitre. Pour le calcul détaillé
du déplacement lumineux, on peut se référer a [Cheinet 06].

On note donc l'écart a la résonance :

0= hweff —hG — th — hwR, (13)
Evolution du systéme

Si le désaccord A est grand devant les pulsations de Rabi Q¢ et ()» des deux
transitions optiques |f) — |i) et |e) — |i), il est possible d’éliminer adiabatiquement
l’état intermédiaire |i) et ainsi se ramener a 'étude d’un systéme a deux niveaux
[Moler 92, Cohen-Tannoudji 92, Cheinet 06]. En écrivant le vecteur d’état :

|1{J’(t>> — Cf(t)e—i(pZ/ZM)tV’ P> + Ce(t)e—i[(p+hkeff)2/2M+G}t|e, p+ hkeff>/ (1.4)

I’évolution du systeme associée a l'interaction avec les faisceaux Raman peut s’écrire
sous la forme :

d () _ [ T rep(ty)
— =1 , . (1.5)
dt \ c.(t) %e—z(étﬂp) % ce(to)
Avec ¢ la différence de phase des lasers Raman a l'instant ¢ = o, et ()7, la pulsation
de Rabi effective de la transition Raman :

Q1 Qe
Oup = L2 (1.6)

La solution de I’équation 1.5 peut étre trouvée dans [Moler 92, Cohen-Tannoudji 92] :

(cf(to + 1)

RS EECEL T )
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ot S(to, T, ¢) est la matrice d’évolution du systeme (avec 7 la durée de 1'impulsion),
donnée par :

N

{cos (QZ’T) —icosfsin (%)} e iy [—isin@sin <%) e_i(‘5t0+4’)] —i%

Avec (), la pulsation de Rabi généralisée :

Qr = A/ ngf + 52, (1'9)

et
cosf = —Qi
0 ’ (1.10)
sinf = “eff

r

Génération des séparatrices et miroirs a atomes

La probabilité de transférer un atome initialement dans 1'état |f, 7) vers l'état
e, P + Tik.fs) s’écrit comme une oscillation de Rabi de pulsation O, :

2
P(1) = |eo(T)2 = %f;fsinz (QZT> . (111)

La condition de résonance est vérifiée lorsque (2, F =y, I'amplitude théorique
est alors de 100 %. En ajustant la durée de I'impulsion Raman 7, on est alors capable
de réaliser les séparatrices et miroirs dont nous avons besoin pour l'interférometre
atomique (voir Fig. 1.2-a).

En choisissant Q,¢fT = 7, I'ensemble des atomes initialement dans 1'état |f, 7)
est diffracté vers 1'état |e,  + hkeff), et inversement. Cette impulsion, dite impulsion
71, joue donc le role de miroir a atomes (Fig. 1.2-c). En choisissant Qeffr = 711/2,
on réalise une impulsion 77/2, c’est a dire que 'on passe de l'état |f, 7) (ou |e, P +
lik.f)) @ une superposition cohérente des deux états atomiques (Fig. 1.2-b). Ces deux
opérations sont les éléments de base de l'interférometre atomique.

Les matrices d’évolution associées a chacune de ces impulsions sont :

—joiP 1 1 i
S(9) = <—22i¢ ZZ ) et Sp(p) = ﬁ<—iei¢ “i ) (1.12)

Lors de la diffraction, on remarque que 1'expression S(¢) des matrices d’évolu-
tion fait apparaitre une propriété importante des transitions Raman. Lors de cette



12 Chapitre 1 - Notions théoriques sur l'interférométrie atomique
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Figure 1.2 a) Oscillation de Rabi. b) Schéma de 'impulsion 7t/2 jouant le role de sépara-
trice. ¢) Schéma de l'impulsion 7, jouant le role de miroir a atomes.

transition, la différence de phase ¢ entre les deux lasers Raman L; et L, est directe-
ment inscrite sur I'onde atomique diffractée. C’est un point essentiel pour le calcul
du déphasage en sortie de l'interférometre comme nous allons le voir dans la suite
du chapitre.

Principe de l'interférometre a 3 impulsions

On utilise ces impulsions 71/2 et 7t afin de réaliser un interférometre atomique,
similaire a l'interféromeétre de Mach-Zehnder optique (voir Fig.1.3). Les atomes sont
préparés dans l'état |f, ), une premiére impulsion 71/2 permet de créer une su-
perposition d’état cohérente entre les états |f, 7) et |e, § + ik, f£f), évoluant librement
pendant une durée T. Une impulsion 7t est ensuite appliquée de maniere a réfléchir
les deux paquets d’onde et les superposer apres une seconde durée T. La troisieme et
derniére impulsion 77/2 permet de fermer l'interférometre et faire interférer les deux
ondes entre elles.

La matrice S liée a I'évolution du paquet d’onde entre deux impulsions vaut :

—i(p?/2M)T 0
(1.13)

e
Siibre(T) = ( 0 o~ il(p+hkess)?/2M+G]T



1.1 Transition Raman et Interférométrie atomique 13
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Temps

Tri2 T /2

—

Figure 1.3 Diagramme espace-temps de l'interférometre a trois impulsions 71/2 — 11 —
7t/2. La trajectoire classique est représentée en pointillés.

La matrice totale de transfert de l'interférométre complet se calcule par le produit
des matrices de chaque matrice S liées a chaque étape de l'interférometre :

Stotal = S/2(@1) X Siipre(T) X Sr(P2) X Siipre(T) X Sry2(¢3), (1.14)

avec ¢1, ¢2 et ¢3 sont les différences de phase des lasers Raman pour chacune des
impulsions. L'interférometre est ainsi sensible aux effets qui modifient la différence
de phase des lasers Raman entre la premiere et la derniere impulsion. Nous verrons
en détail dans le paragraphe 1.2, les mécanismes introduisant un déphasage.

Sélectivité en vitesse d’une transition Raman

L’équation 1.11 fait intervenir la pulsation de Rabi généralisée (),, dépendant elle-
méme du désaccord a la résonance 6 (Eq. 1.3).

Les nuages d’atomes avec lesquelles nous travaillons ont une température finie T,
et présentent une distribution en vitesse suivant une loi gaussienne :

1 (v—og

_ (o=op)?
oo\V/2

e ¥, (1.15)
avec 0, = vkpT /M la dispersion en vitesse des atomes et vy leur vitesse de groupe.
Pour rappel, I'effet Doppler wp = ke - ¥ dépend de la vitesse des atomes. Ainsi, les

fr(v) =

atomes présents dans le nuage ayant tous une vitesse différente, leur désaccord J I'est
également.
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Pour une impulsion Raman de durée 7, le taux de transfert total s’exprime comme
une somme pondérée de la probabilité de transition, donnée a I'équation 1.11, sur
toute les vitesses possibles :

P(r) = / Fv(0)P(t,v)do. (1.16)

Pour un ensemble d’atome ayant une dispersion en vitesse 0y, en supposant un
déplacement lumineux compensé (64€ = 0) et en notant 6RF =
de fréquence des lasers Raman par rapport a la fréquence d’horloge G, le taux de

transfert s’écrit :

wefr — G la différence

- 2
ORF — WR — keff : 5)

1 2 , 1
P(t,oRF) = <206ff"c> /fy(v)smc2 EQeffT 1+ ( Q7

(1.17)
Cette formule est tres utile pour interpétrer la spectroscopie des transitions Ra-
man. En effet, elle indique quune impulsion de durée T sélectionne une classe de
vitesse des atomes centrée en v, et dont la largeur est proportionnelle a 1/7. Afin
de maximiser le taux de transfert d'une impulsion 77, on cherchera donc a adresser
une classe de vitesse la plus large possible en diminuant la durée de 1'impulsion T.
On augmentera la durée de I'impulsion si on cherche au contraire, a sélectionner une
classe de vitesse bien précise.

Déphasage au sein d'un interféromeétre atomique

Comme nous 'avons vu précédemment, les transitions Raman permettent de sé-
parer, réfléchir et recombiner les paquets d’ondes. Leur grand avantage est de jouer a
la fois sur l'état interne et externe de I'atome. Ainsi, plutot que d’accéder au dépha-
sage par un systeme d’imagerie résolu en position, on peut mesurer la population
d’atomes dans chacun des bras avec une mesure de fluorescence.

La proportion d’atome dans 1'état |e) en sortie de l'interférometre est donc définie

par :
N,

Po=—t
e Ng+Nf’

(1.18)

avec N¢ et N, le nombre d’atomes dans les états |f) et |e). P, dépend de la phase de
l'interférometre & :
P, = Py — Acos(®P), (1.19)

avec Py et A, l'offset et 'amplitude des franges d’interférences.
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La mesure de P, nous permet ainsi de remonter jusqu’a la valeur du déphasage ®
qui contient I'information sur l'effet inertiel que ’on souhaite mesurer. Pour obtenir
une précision maximale sur l'effet que 1’on veut mesurer il est donc nécessaire d’aug-
menter la sensibilité sur la mesure de la phase ®, mais également de bien connaitre
et modéliser les différents effets systématiques pouvant entrainer un biais dans la
mesure. Je présente brievement dans ce paragraphe une méthode pour déterminer
le déphasage interférométrique ® et l'appliquer au cas simple d’une accélération
constante.

Calcul du déphasage

Dans un interférometre optique, le déphasage peut étre calculé en déterminant
la phase acquise par chaque onde lors d'une interaction avec un élément optique ou
un milieu donné (miroir, lames, cristal,...), ainsi que la différence de phase associée
a la propagation des ondes dans les bras de l'interférometre. Le déphasage total est
ensuite obtenu en ajoutant ces contributions.

A linstar de ce dernier, le déphasage total en sortie de l'interféromeétre atomique
est une somme de différentes contributions :

D = Dypser + q)propagation + q)separationr (1-20)

N

ou :
— Py 50 traduit l'interaction des paquets d’onde avec les séparatrices et miroirs
Raman [Kasevich 91].
— @ propagation €st lié a la propagation des ondes dans les deux bras de 'interféro-
metre.
— Dgeparation €St associé a une possible séparation des deux paquets d’onde lors de
la derniere impulsion Raman.

Différentes méthodes de calcul existent pour calculer le terme ®p,opagation- Une
des plus usuelles consiste a utiliser 'approche de Feynman de la mécanique quan-
tique en terme d’intégrale de chemin, et calculer 1'intégrale d’action le long des tra-
jectoires classiques [Feynman 48, Storey 94]. Or, il est possible de démontrer que
dans le cas d'un Lagrangien au plus quadratique en position et en impulsion, les
termes @ opagation €t Pseparation SONt Nuls ou se compensent parfaitement [Bordé 02,
Antoine 03]. Le déphasage total ne dépend donc uniquement que de l'interaction

avec le faisceau Raman :
D = <I)laser (1-21)

Le déphasage total, induit par les transitions Raman, peut étre calculé en s’aidant
de la matrice Sy, associée a l'interféromeétre (voir Eq. 1.14) [Kasevich 92]. On peut
également exprimer le déphasage en calculant la phase accumulée dans chacun des
bras de l'interférometre.



16 Chapitre 1 - Notions théoriques sur l'interférométrie atomique

On montre ainsi que Py, s’écrit comme la somme des trois phases lasers impri-
mées sur la fonction d’onde atomique a chaque impulsion Raman :

Dygser = P1 — 22 + ¢3, (1.22)

avec ¢ la phase effective des lasers Raman définie par :

i = keps - 7 (1) (1.23)

ou 7(t)désigne la position de I'atome au moment de I'impulsion.

On comprend ainsi que le déphasage en sortie de l'interférometre est directement
lié au fait que la phase laser est imprimée sur la fonction d’onde atomique lors des
transitions Raman.

La méthode de calcul présentée permet de calculer correctement le déphasage
dans notre accélérometre mais fonctionne également pour d’autres expériences d’in-
terférométrie atomiques, telles que les gravimetres [Merlet 10], les gyrometres [Léveque 10],
ou les gradiometres [Wu 09].

Cas d’une accélération constante

Dans le cas ot1 le référentiel lié aux atomes est soumis a une accélération constante
d, par rapport au référentiel 1ié aux lasers (dans la direction des faisceaux Raman),
on a 7(t) = dt*/2 + Tot + Zp. En utilisant ’équation 1.22, le déphasage total induit par
une accélération constante 4 peut s’écrire :

Dy = p1(t) — 290 (t + T) + ¢3(t +2T) = kops - AT (1.24)

La relation 1.24 permet donc de décrire en premiere approximation (nous avons
négligé la durée des impulsions de durée T et /2 par rapport au temps d’interro-
gation T) et de maniere tres simple le déphasage dans les accélérometres atomiques
soumis a une accélération constante (comme les gravimetres par exemple ou1 7 = ).

Le déphasage en sortie de I'interféromeétre est proportionnel a 7 et & T?. On com-
prend ainsi I'importance d’augmenter le temps d’interrogation T afin d’augmenter la
sensibilité de l'interférometre.

Déplacements lumineux

Le couplage des faisceaux laser (champs électro-magnétiques) avec les atomes
engendre un déplacement de l'énergie interne des états couplés. Dans notre cas, les
transitions Raman induisent un déplacement des états |f) et |e). Si le déplacement
de chacun des états ne sont pas égaux, cela entraine un décalage de la condition de
résonance J (Eq.1.3) et par conséquent un déphasage en sortie d’interférometre.
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Le déplacement Q}“C et Q/C des niveaux hyperfins |f) et |e) de 1’état fondamental
sont donnés, en premiére approximation, par :

0OAC ~ |Qf1‘2 |Qf2|2
f 2A ' 2(A—G) (1.25)
AC ‘Qel|2 ‘062|2

04¢ ~ + :

2(0+G) " 2A

Ot (), est la pulsation de Rabi du laser L, entre le niveau fondamental |m) etle
niveau intermédiaire |i).

Les pulsations de Rabi simplifiées (), sont reliées aux intensités I, des lasers L,
par la relation :
Iy

Qun =T71 ,
m leat

(1.26)

avec I'"! la durée de vie I'état excité.

Il est alors possible de trouver une solution ou Q}“C = /€, permettant ainsi
d’annuler le déplacement lumineux différentiel. Il suffit pour cela de trouver le bon
rapport d’intensité I; /I, des lasers L et L,. La seule condition étant que le désaccord
Raman A soit inférieur a la fréquence d’horloge G :

~G<A<G. (1.27)

Dans le cas contraire, il sera impossible de trouver un rapport d’intensité permettant
d’avoir le méme déplacement lumineux sur chacun des états.

Le méthode de calcul présentée ici n’est valable qu’en premiére approximation et
a pour but de montrer les conditions dans lesquelles il est possible de compenser ou
non le déplacement lumineux. Sur notre expérience, le déplacement lumineux est par-
faitement compensé (lorsque c’est possible), on pourra ainsi se reporter a [Cheinet 06]
pour un calcul plus complet.

Fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité g,(t) d"un interférometre atomique permet de caractéri-
ser comment l'interférometre atomique, et plus précisément la mesure du déphasage
interférométrique, se comporte en présence de fluctuations de la différence de phase
¢ des lasers Raman. Développée dans un premier temps pour les horloges atomiques
[Dick 87], c’est un outil particulierement adapté pour évaluer la réponse de l'inter-
féromeétre au bruit de phase laser [Cheinet 08], ou encore déterminer la phase de
I'interférométre en présence de vibrations sur le miroir de rétro-réflexion du faisceau
Raman [Geiger 11b].
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La fonction de sensibilité g(t) donne donc la réponse du déphasage interféromé-
trique a une variation infinitésimale d¢ de la différence de phase des lasers Raman a
un instant ¢ et s’exprime :

(1) =2 Jim ‘”jifq‘ft) (128)

La contribution des fluctuations de phase des lasers Raman ¢(t) sur le déphasage
interférométrique peut ainsi étre calculée :

@ = / 2o (g (t) = / gq,(t)d(ilgodt. (1.29)

En considérant un saut de phase d¢, on peut remonter a la forme de gy(t). En
utilisant I’équation 1.22, et en appliquant le saut de phase entre la seconde et derniere
impulsion, le déphasage obtenu est :

D = ¢(0) —2¢(0) + (¢(0) + 6¢) = +3¢. (1.30)

De la méme fagon, si le saut de phase est appliqué entre la premiere et le seconde
impulsion, on obtient ® = —d¢. La fonction de sensibilité s’exprime donc :

-1 si  te][0,T]
() =< +1  si  te|T,2T] (1.31)
0 si t¢l0,2T]

Un calcul complet de la fonction de sensibilité peut étre trouvé dans [Cheinet 08]
et [Barrett 13], tenant compte de la durée des impulsions 7.

Sensibilité au bruit de phase

Soit G(w) la transformée de Fourier de la fonction de sensibilité :

G(w) = /0 el () dt. (1.32)

Le bruit de phase relative des lasers Raman est caractérisé par sa densité spectrale
de puissance Sg(w), permettant d’évaluer la variance des fluctuations du déphasage
de l'interférometre, qui s’écrit :

o = /0 " |wG (W) S (w)dw. (1.33)

On fait ainsi apparaitre la fonction de transfert de 'interférometre H(w) = |wG(w)|,
que l'on peut exprimer (ici en tenant compte de la durée T de l'impulsion 77/2
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[Cheinet 06]) :
H(w) = wtw_Qéz sin <w(T;—27)> |:COS (W) + %sin <a)2T>] . (1.34)

Sensibilité aux accélérations

La fonction de sensibilité g,, définie dans le paragraphe précédent, est utili-
sée pour calculer la réponse de l'accélérometre aux accélérations. Ces accélérations
peuvent étre définies comme 1’accélération des atomes par rapport au référentiel de
I'expérience. En pratique, dans la plupart des expériences d’interférométrie atomique
dont ICE, les deux fréquences Raman sont portées par le méme faisceau qui est rétro-
réfléchi par un miroir. C’est donc ce dernier qui sert de référence a 1’expérience et fixe
la différence de phase ¢ entre les deux lasers Raman. Par conséquent, si les atomes
subissent une accélération comparativement au miroir, cela se traduit par un dépha-
sage ® en sortie de l'interférometre.

Lors de la phase d’interférométrie les atomes sont en chute libre, leur trajectoire
est donc parfaitement connue, ce qui n’est pas le cas du miroir. En effet, celui-ci est
fixé a 'expérience qui est soumise a de nombreuses fluctuations d’accélérations, ce
qui est notamment le cas dans l'avion.

Le bruit de phase engendré par les mouvements du miroir s’exprime par ¢(t) =
k, £f - 7(t), ot 7(t) représente la position du miroir en fonction du temps. En utilisant
I'équation 1.29, le déphasage interférométrique dti aux mouvements du miroir s’écrit :

D, = [ _golResy - T(0)a, (1.35)

ou 7(t) = 7(t) représente la vitesse du miroir. L'équation 1.35 peut étre mise sous une
forme plus pratique :

By = gy [FOTO 0 + gy [ FE0E, (1.36)

avec d(t) = o(t) l'accélération du miroir par rapport aux atomes et f(t) la fonction
de réponse de l'interférometre, définie par :

F(t) = — /Otgq,(t’)dt’. (1.37)
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Figure 1.4 A gauche est représentée la fonction de réponse f (t), donnée par I'équation 1.38.
La valeur de T par rapport a T est volontairement exagérée afin de rendre la courbe plus
lisible. A droite est représentée la fonction de transfert en accélération avec T >> T.

Dans le cas d’un interférometre a trois impulsions comme décrit précédemment,
la fonction de réponse f(t) se calcule a partir de gy (f) :

1
— (1 —cos Ot) si 0<t<T,
0,
1
t—I—ﬁr—T si T<t<T+Hr,
1
T+ —(1—cosQ,(t—T si T+1t<t<T+3T,
ft) = o, =T)) (1.38)
2T+3T—|—Qi—t si T+3t <t<2T+ 37,
T
1
5(1—cosﬂr(t—2T)) si 2T + 371 < t < 2T + 47,
r
0 sinon.

\

Avec 1, la durée d'une impulsion 7r/2.

La fonction de réponse pour l'interférometre a trois impulsions est donc une fonc-
tion triangle comme montré sur la figure 1.4. Puisque f(t) est nulle en dehors de I'in-
tervalle t € [0,2T + 47], le premier terme de 1’équation 1.36 s’annule, la variation de
phase de l'interféromeétre due aux fluctuations d’accélération du miroir s’écrit donc :

. 2T+4t
D, = Koy /0 F(OH)dt. (1.39)

Cette expression est une généralisation du déphasage exprimé dans 1’équation
1.24 (cas d'une accélération constante). Ici, f(t) agit comme une fonction de pondé-
ration qui détermine la contribution de I'accélération du miroir sur le déphasage, a
un instant . On observe ainsi que cette contribution est proche de zéro (t = 0) en
début et en fin de l'interférometre (t = 2T + 47), ou1 la séparation des paquets d’onde
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est minimale. De la méme fagon, 1’accélération du miroir a un fort impact sur le dé-
phasage lorsque la séparation des paquets d’onde est maximale (i.e. au milieu de
I'interférometre a t = T + 271).

La fonction de réponse est donc particulierement intéressante dans le cas d’une
accélération 4 non constante, comme c’est le cas dans 1’avion. En effet, si les fluctua-
tions d’accélération du miroir sont mesurées pendant la séquence d’interférométrie,
il est alors possible de déterminer le déphasage parasite, engendré par les déplace-
ments du miroir, brouillant notre signal.

Dans le cas de ICE, les accélérations du miroir sont mesurées par un accéléro-
metre mécanique dont le signal est pondéré par la fonction de réponse de l'interfé-
rometre atomique, nous permettant ainsi de reconstruire nos franges d’interférences.
J'explique plus en détail le principe des corrélations et de l'interférometre hybride au
chapitre 4.3.

La fonction f permet de calculer le facteur d’échelle S de l'interférometre :

. 2T-+4t AT

S = kel /0 f(t)dt =kss(T +27) (T + 7_[> : (1.40)

Notons que dans la plupart des cas, la durée T des impulsions est négligeable
devant la durée de chute libre T, nous permettant de nous ramener a S = k, ffTZ.

I est également possible de calculer la réponse fréquentielle a 1’accélération de
’accélérometre atomique, en calculant la transformée de Fourier H,(w) de f(t), re-
présentée sur la figure 1.4. On remarque notamment le comportement passe-bas de
I'interférometre avec une fréquence de coupure a 3 dB environ égale a 1/2T.

Mesure d’accélérations avec un interférometre atomique

Dans notre expérience, les deux fréquences Raman sont portées par une méme
fibre optique jusqu’a l’enceinte a vide. Les faisceaux contra-propageants sont obtenus
par rétro-réflexion sur le miroir Raman, servant de référentiel pour I'expérience. Cette
configuration permet d’éviter les fluctuations de phases pouvant apparaitre si les
deux lasers Raman étaient séparés physiquement. Ce n’est donc pas une, mais deux
paires de faisceaux Raman contra-propageants ayant des vecteurs d’ondes effectifs
k. 7f Opposés, qui peuvent étre vues par les atomes :

— Le laser L; a l’aller et le laser L, au retour couple 1'état |f, j) avec 1'état |e, § +

hkeofy).

— Le laser L a l'aller et le laser L, au retour coupleront quant a eux, l'état | f, §)

avec 'état |e, P — h%eff>.
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Figure 1.5 Schéma représentant les deux paires de faisceaux Raman en configuration gra-
vimetre.

Je vais, dans les paragraphes suivants, briévement expliquer les conséquences de

ce dispositif dans deux cas bien distinct :
— Le cas du gravimetre, ot les atomes subissent une accélération constante et

uniforme par rapport au référentiel de I'expérience (accélération du champ de

pesanteur terrestre).
— 1 — N Z : . V )
Le cas de la micro-pesanteur ou ’expérience est en chute libre avec les atomes

Les atomes subissent alors une accélération et une vitesse nulle (ou faible) par
rapport au référentiel de 1’expérience.

Cas du gravimetre

L’expérience ICE est avant tout faite pour évoluer en micro-gravité, mais la ma-
jorité des résultats présentés dans cette these furent réalisés en configuration gra-
vimetre. Configuration qui, comme nous allons le voir, est plus adéquate pour une

premiere caractérisation du dispositif.

En effet, dans le cas du gravimetre, les atomes tombent sous l'effet de I'accélé-
ration de pesanteur g (Fig. 1.5). Cette accélération entraine une variation linéaire du



1.4 Mesure d’accélérations avec un interférometre atomique 23

désaccord Doppler wp(t) = Eeff - 3(t), grand devant la pulsation de Rabi effective
Q,ff. Le désaccord Doppler va donc changer la condition de résonance pour chaque
impulsion Raman.

Afin de maintenir la résonance des lasers au cours de la chute libre des atomes,
nous utilisons une rampe de fréquence «(t) balayant la différence de fréquences w,sf
des lasers Raman. Le déphasage atomique induit par la rampe de fréquence s’écrit :

Dy = (Kep - §— o) T2 (1.41)

Lorsque la rampe de fréquence compense exactement l'accélération des atomes,
on obtient un déphasage nul, quelque soit le temps d’interrogation T. Cela revient
a dire que les plans équiphases suivent les atomes au cours de leur chute libre. Ces
derniers "percoivent" donc la méme phase durant toute la phase d’interférométrie,
comme si "accélération était nulle.
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Figure 1.6 a) Spectroscopie Raman apres un temps de vol d’environ 10 ms. Les deux tran-
sitions j:Eeff sont bien séparés. Le pic du milieu est seulement dil 4 une transition
Raman co-propageante résiduelle. b) Franges d’interférences obtenues sur la transition
+k, 7f en variant la rampe de fréquence a.

Le signe de k. 7f €tant opposé pour chacune des transitions Raman, d’apres I'équa-
tion 1.41, la résonance n’est donc satisfaite que pour une paire de faisceaux Raman
contra-propageants comme le montre la figure 1.6-a. La rampe « doit donc étre posi-
tive si le vecteur d’onde effectif est orienté vers le bas (Eeffg > 0), et négative dans le
cas contraire.

De plus, en changeant la valeur de la rampe « autour de la valeur de résonance a
chaque cycle de mesure, il est alors possible d’observer les franges d’interférences. Un
exemple de franges d’interférences est représentée sur la figure 1.6-b. Ainsi, quelque
soit le temps d’interrogation T, on doit observer une frange sombre lorsque la rampe
N = Eeffg. Il suffit alors d’identifier cette frange sombre pour avoir la valeur de g.

En pratique, on effectue un saut de phase de 71/2 entre la second et la troisiéme
impulsion de fagon a se placer a flanc de frange et ainsi bénéficier d"une sensibilité
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maximale. Les mesures sont ensuite réalisées de part et d’autre de la frange centrale
en utilisant les deux paires de faisceaux Raman +Kefs. Cela permet notamment d’an-
nuler certains effets systématiques sensibles au signe de Keft (VOIr Chap. 4.1.2), tels
que le déplacement lumineux a 1 photon (déplacement lumineux différentiel) ou les
gradients de champ magnétique [Le Gouét 08].

Accéléromeétre en régime de faible vitesse et faible accélération

En micro-pesanteur, la situation est différente puisque l'expérience est en chute
libre avec les atomes. Ces derniers sont donc lachés sans vitesse initiale et 1’accéléra-
tion subie par les atomes est faible par rapport au référentiel de 1’expérience.

Contrairement a la configuration gravimetre, la condition wp > Q,¢f nest pas
respectée et on doit prendre en compte le couplage vers les deux états |e, j + 1k, £f)
et |e, f — Ik, 7f)- C'est le régime dit de faible vitesse.

De la méme fagon, l'accélération 4 subie par les atomes (par rapport au référentiel
de I'expérience) lors de leur chute libre est suffisamment faible pour que le désaccord
Doppler reste faible devant la pulsation de Rabi. On est donc dans la situation ot
Eeff -dT < Qfy, et la condition de résonance n’est pas modifiée au cours de la chute
libre. C’est le régime dit de faible accélération.

L’expérience est prévue pour fonctionner normalement en micro-pesanteur, ot le
régime de faible vitesse et de faible accélération (f.v.f.a.) s’applique. Toutefois, I’am-
plitude maximale des accélérations dans I'avion est environ égale a 0.5m.s~2. Ceci
implique que le désaccord Doppler aprés 10ms de chute libre vaut environ 13 kHz
pour une pulsation de Rabi Q¢ /27 proche de 50 kHz. On s’apercoit que ce régime
est valable dans l'avion 0g pour des temps d’interrogation T relativement courts.
L’augmentation de T se traduira donc par une baisse importante de I'amplitude des
franges d’interférences, et par conséquent du rapport signal sur bruit.

Il est possible de reproduire le régime f.v.f.a. au sol, en plagant ’axe des faisceaux
Raman horizontalement (i.e orthogonal a g). Cette configuration peut étre pratique
afin de pouvoir comparer les résultats acquis au sol et dans l'avion en phase de
micro-pesanteur.

Le régime fv.fa. a d’'importantes répercussions sur la géométrie de l'interféro-
metre et les transitions Raman qui ont été analysées en détail dans la these de Rémi
Geiger [Geiger 11a]. Je vais, dans le paragraphe suivant, décrire brievement les prin-
cipes de la configuration de double interférometre en simple diffraction.

Une autre configuration, liée au régime f.v.f.a., appelée "double diffraction” fut
mise en oeuvre au SYRTE. Cette configuration permet notamment d’augmenter la
sensibilité d"un interférometre aux effets inertiels et se révele particulierement adap-
tée pour des sources fortement collimatés telles que les condensats de Bose-Einstein.
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Figure 1.7 Schéma de principe du double interférometre en simple diffraction. Deux classes
de vitesses opposées sont sélectionnées.

Cette technique ne fut pas mise en place sur ICE durant ma these, mais elle le sera
certainement dans le futur. En effet, elle est particulierement adapté pour des atomes
ultra froids (condensat de Bose-Einstein) en micro-pesanteur. Pour de plus amples
informations, on peut se référer a [Léveque 09, Léveque 10].

Double interféromeétre en simple diffraction

La méthode utilisée pour se ramener a l'interférometre simple en régime f.v.f.a.
consiste a lever la dégénérescence entre les transitions +k, . Pour cela, nous sélec-
tionnons une classe de vitesse de groupe vy non nulle, dont le désaccord Doppler
moyen est supérieur au désaccord de recul w,. Nous choisissons également une du-
rée d’impulsion plus longue de fagon a n’adresser qu'une partie des atomes, centrée
autour de +vy (voir Fig. 1.7).

L'impulsion Raman permet ainsi de coupler l'état |f, ) avec l'état |f, f + ik, £f), et
Vétat |f, —F) avec |f, —F — ik, £f)- La condition de résonance n’est alors plus vérifiée
simultanément. La géométrie de l'interférometre est similaire a celle de deux interfé-
rometres de simple diffraction évoluant en paralléle, la probabilité de transition peut
s’écrire comme la somme des deux interférometres :

Piotar = Py — Acos(®_x) — Acos(P,y), (1.42)
avec ®_j et Oy, les déphasages de chacun des interférometres.

Si on applique un saut de phase ¢ entre la seconde et la troisiéme impulsion,
pour par exemple balayer les franges d’interférence, on peut exprimer la probabilité
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de transition par [Geiger 11a] :
Protat = Po — 2A cos (Eeff : ﬁT2> cos 5¢. (1.43)

On a ainsi, a l'issu de la séquence d’interférométrie un signal Pj, résultant de
la somme des deux interférometres. L'équation 1.43 montre qu’il existe des cas ot le
contraste des franges s’annule completement. De plus, si les atomes sont soumis a des
accélérations résiduelles de telle fagon a ce que k. Fe aT? soit un multiple impair de
7t/2, le contraste des franges sera nul quelque-soit le saut de phase appliqué sur les
lasers Raman. De méme, cela exclut la possibilité de corriger un éventuel déphasage
di a des fluctuations d’accélération, en jouant sur la phase A¢ des lasers en temps
réel.

Conclusion

J’ai présenté dans ce premier chapitre les différents outils nécessaires a la com-
préhension et la réalisation d"un accélérometre atomique. L'intérét de 1"utilisation des
transitions Raman stimulées repose sur le fait d’agir a la fois sur 1’état interne et ex-
terne de 'atome, permettant d’observer les franges d’interférences par des mesures
de fluorescence. J’ai montré que le déphasage en sortie de 'interférometre atomique
est proportionnel a 1’accélération des atomes par rapport au référentiel de 'expé-
rience (le miroir de rétro-réflexion dans notre cas), dans ’axe des faisceau Raman.

J’ai ensuite détaillé la fonction de sensibilité et la fonction de réponse de l'interfé-
rometre atomique, élément indispensable pour notre expérience qui évolue en milieu
bruité. Nous avons également vu deux régimes de fonctionnement de ’accélérometre,
le cas du gravimetre et le régime f.a.f.v. associé a la micro-pesanteur.
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Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, je présente l'expérience ICE dans son ensemble, développée
pour réaliser un test du principe d’équivalence en micro-pesanteur dans 1’avion 0g.
En temps normal, les expériences d’optique atomique habituelles se situent dans
des milieux peu bruités, tel que les salles de laboratoire ot la température de 1'air
est controlée et généralement pourvues d'une dalle sismique ou plateforme anti-
vibrations. Or, les conditions imposées par les vols paraboliques sont bien diffé-
rentes. L'expérience doit étre suffisamment robuste, pour résister a 1’environnement
de l’avion, mais également compacte et transportable.

Je présenterai donc dans une premiere partie I’environnement particulier de notre
expérience et les contraintes techniques et technologiques que cela impose. Je présen-
terai ensuite les sources lasers et le dispositif expérimental ainsi que les changements
importants effectués sur celui-ci au court de ma these.

Les vols paraboliques et la micro-pesanteur

L'airbus A300 Zéro-g : un laboratoire volant

L’airbus A300 0-g est un avion un peu particulier, spécialement aménagé afin de
réaliser des vols paraboliques a caractere scientifique. Ces vols sont organisés par la
société Novespace, basée sur 'aéroport de Bordeaux-Mérignac. L'avion 0g est affrété
principalement par le CNES, 'ESA et la DLR (qui sont les agences spatiales frangaise,
européenne et allemande respectivement) pour les missions scientifiques et effectue
6 a 7 campagnes de vol par an. Les vols paraboliques sont considérés comme des
vols d’essais et sont donc sous la responsabilité de la DGA-EV (Direction Générale
de I’Armement - Essais en Vol) qui fournit pilotes et personnels de sécurité.

Afin d’accueillir toutes sortes d’expériences en condition d’impesanteur !, 'avion
a subit quelques transformations. La partie centrale de 'avion est dédiée aux expé-
riences, et fut aménagée en conséquence (Fig. 2.1). Elle est équipée de rails sur les-

1. La notion d’impesanteur fut introduite afin d’éviter une confusion entre "l’apesanteur” et "la
pesanteur” dont on ne peut faire la distinction a 1’oral.
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quels sont fixées les différentes expériences. Cette zone est par ailleurs entierement
capitonnée pour des raisons de sécurité.

Figure 2.1 Photo de la zone expérimentale de I’avion lors du vol CNES de juin 2013. Lors
du vol, environ 40 personnes se trouvent dans cette zone.

Impesanteur et paraboles

Le sol exerce sur nous une force qui s’oppose a la gravité terrestre, c’est la pesan-
teur. Supposons que nous pourrions supprimer le sol sous nos pieds (et l'air pour
s’affranchir des frottements), nous serions alors en chute libre, ou autrement dit en
impesanteur.

Pour recréer 1'état d’'impesanteur, les pilotes doivent donc compenser I'ensemble
des forces auxquelles I'avion est soumis autre que son poids : la portance, la trainée
et la poussée des moteurs.

Toutefois, I’absence compléte de pesanteur n’est qu'un concept théorique car dans
I'espace, et a fortiori dans 1’avion 0g, il subsiste toujours des forces parasites et donc
une pesanteur résiduelle. On préfére alors parler de micro-pesanteur plutot que d’im-
pesanteur. Dans 1’avion, ces accélérations résiduelles lors de la phase de micropesan-
teur ont une amplitude maximale de 1'ordre de 50 mg, soit 0.5 m.s 2.

Pour parvenir a créer un état de micropesanteur, l'avion effectue des paraboles
devant passer par trois phases distinctes (Fig 2.2), se décomposant ainsi :
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Figure 2.2 A gauche : décomposition de la manoeuvre d’une parabole. A droite : Axes de
I'avion.

~ La premiére phase est la ressource d’entrée en parabole, ou pull-up. A par-
tir d'une situation de vol en palier a environ 6500 metres d’altitude, le pilote
amorce la parabole en cabrant ’avion jusqu’a atteindre un angle d’environ 45°.
Cette phase dure approximativement 20 secondes pendant lesquelles le facteur
de charge monte jusqu’a 1.8 ¢ a I'intérieur de 'avion.

— La seconde phase commence quand l’avion atteint un angle de 45°, a environ
8000 m d’altitude. L'un des pilotes procedent alors a l'injection de la parabole
en jouant sur l'assiette de 1’avion afin d’annuler la portance, tandis que l'autre
pilote contrdle le roulis de fagon a garder les ailes horizontales. Enfin un ingé-
nieur de vol joue sur la poussée des moteurs pour annuler la force de trainée.
L’avion n’est alors plus soumis qu’a la seule force de la gravitation terrestre et
I'ensemble des passagers et expériences sont en chute libre pendant environ 22
secondes. La trajectoire suivie est un arc de parabole dont le sommet atteint
une altitude d’environ 9000 m.

— Quand l'avion se retrouve de nouveau a une altitude de 8000 m et un angle de
-45°, le pilote procede a la ressource de sortie, ou pull out en redressant 1’avion.
De la méme fagon que la ressource d’entrée, cette étape dure une vingtaine
de secondes et le facteur de charge atteint 1.8 ¢. L’avion revient ensuite a sa
position initiale de vol en palier.

La durée totale d"une parabole est donc d’environ 1 minute, pour environ 20 secondes
de micro-pesanteur.

Déroulement d’une campagne de vol

Une campagne de vol se déroule sur deux semaines, la premiere étant dédiée a
l'installation des expériences dans l’avion (généralement au nombre d'une douzaine)
et la seconde aux vols en eux-mémes. L'expérience est opérationnelle dés le mercredi
matin, ce qui nous donne trois jours entiers pour la faire fonctionner dans son nouvel
environnement.

Ces trois jours sont importants afin de tester le bon fonctionnement de 1'expé-
rience suite au voyage, ainsi que pour la vérification des regles de sécurité imposées
par la DGA-EV et Novespace. La seconde semaine est consacrée aux vols parabo-
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liques, avec trois jours de vol, du mardi au jeudi. Les vols ont une durée comprise
entre 3 heures et 3 heures et 30 minutes et ont généralement lieu le matin.

Pour chaque vol, la manceuvre parabolique décrite dans le paragraphe précédent
est répétée 31 fois, groupées en série de 5 paraboles apres la parabole "zéro", servant
de parabole test. La durée est d’environ 1 minute entre chaque parabole d’'une méme
série, et 5 a 8 minutes séparent chaque série. Ce découpage permet a la fois d’en-
chainer les mesures et d’avoir un peu de temps afin de corriger certains parametres
et/ou réglages de 1'expérience.

Contraintes des vols paraboliques

Mon travail sur ICE fut en grande partie rythmé par les campagnes de vol.
Ces derniéres imposent d’étre opérationnel aux dates précises, d’établir des objectifs
scientifiques et techniques clairs, ainsi qu'une solution de repli en cas de changement
ou de probléme majeur.

Le travail engagé au laboratoire est toujours effectué en prévision de la prochaine
campagne de vol. Ce qui implique que pour chaque modification effectuée sur 'ex-
périence, il est impératif de prendre en compte les différentes contraintes amenées
par les vols paraboliques. En effet chaque changement, aussi mineur soit-il, peut
avoir de graves conséquences dans l’avion si les exigences mécaniques, électriques,
ou autres ne sont pas respectées. A cela, il est nécessaire d’ajouter les régles de sé-
curité strictes dictées par Novespace et la DGA-EV qui viennent encore alourdir ces
contraintes. Chaque transformation et modification sont donc toujours particuliere-
ment réfléchies et mises en balance avec les différentes exigences, dont je vais lister
les principales ci-dessous :

Modularité et transport

Le premier parametre est bien évidemment la possibilité de transporter 1'expé-
rience du laboratoire jusqu’a l’aéroport. Elle doit donc étre suffisamment compacte,
facile a déplacer et pouvoir étre mise en place dans 'avion sans difficulté tout en
conservant son intégrité.

Environnement de 1’avion

Que se soit en vol ou au sol, I’environnement de l'avion est un ensemble de

contraintes qu’il faut absolument prendre en compte :

— Les changements de gravité : lors d'une parabole, les passages de 0g/2g se
font en 2 a 3 secondes, générant des fleches de contraintes mécaniques impor-
tantes, notamment en flexion. Les différents instruments, et particuliérement
les parties optiques, doivent donc étre a méme de résister sans probleme a ces
changements.



2.1 Les vols paraboliques et la micro-pesanteur 31

— Les vibrations et les chocs : le transport et la mise en place dans ’avion vont
amener des chocs et quelques vibrations. Mais c’est le vol qui va principale-
ment engendrer ces dernieres. Les moteurs génerent en effet de fortes vibra-
tions jusqu’a des fréquences d’environ 1kHz, pouvant étre amplifiées par des
résonances mécaniques de la structure de 1’avion ou de 'expérience en elle-
méme. Cette derniére doit donc, en plus d’étre compacte et transportable, ro-
buste et résister a toutes formes de chocs et de vibrations. Ceci est d’autant
plus important pour les parties optiques et lasers dont un léger désalignement
suffit a rendre l'interférometre inutilisable. L’amplitude des vibrations est en
général moins importante durant la phase d’impesanteur, puisque le régime
des moteurs est diminué, mais elles contribuent grandement au déphasage de
I'interférometre atomique. On observe également des accélérations résiduelles
basses fréquences (<10Hz) de I'ordre de 102 ¢ sur les trois axes de l'avion,
dues aux variations locales des masses d’air et a l’action des pilotes sur les
différentes commandes. La figure 2.3 montre que ces accélérations sont plus
faibles sur I'axe Y que sur les axes X et Z.

— La température : L'expérience reste dans ’avion durant les deux semaines de
campagne (jour et nuit). Or les températures peuvent varier de 5°C la nuit jus-
qu’a plus de 30°C dans l'apres-midi. Nos différents instruments doivent donc
supporter et fonctionner malgré ces importantes variations de température (la
température est cependant régulée pendant le vol a 19£1°C).

Reégles de sécurité

Afin de garantir une sécurité optimale durant les vols, Novespace et la DGA-EV
ont établi des régles strictes et régulierement mises a jour. La plupart concernent les
parties mécaniques et électroniques des dispositifs expérimentaux. En voici quelques-
unes a titre d’exemple.

I est impératif que tous les racks?, ainsi que tous les éléments composant ceux-ci,
puissent résister a une accélération de 9 g vers I’avant de 1'appareil en cas d’atterris-
sage forcé. Et chacun de ces racks ne doit pas excéder un poids maximal de 200 kg.
Notre expérience embarquant un laser de classe 4, le banc en espace libre doit étre
confiné sans aucune possibilité d’acces durant le vol et sous certaines restrictions au
sol. Toute 1’expérience et tous les équipements doivent également étre éteints chaque
nuit et durant les week-ends, ce qui laisse lors des jours de vol, seulement 3h a
I'expérience pour étre completement opérationnelle avant le décollage.

Enfin, peu avant le décollage, les pilotes effectuent un controle de tous les ins-
truments et appareils de I’avion. Il est donc demandé a toutes les expériences d’étre
déconnectées de leur panneau d’alimentation respectif lors du controle. Cette étape
dure généralement de 10 a 20 minutes, si aucun probleme n’est rencontré. La plupart

2. L'expérience est séparée en plusieurs parties, les racks, afin d’étre facilement transportable et
satisfaire certaines régles de sécurité.
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Figure 2.3 Signal d’accélération des 3 axes au cours d'une parabole. L'accélération rési-
duelle suivant 'axe Y (en rouge) reste stable durant la manceuvre. Sur I'axe X (en
vert), elle est également stable pendant la phase 0 g mais on constate des variations
avant et apres l'injection. L'accélération sur I'axe Z (en bleu) atteint jusqu’a 1.8g
avant et apreés la phase de micropesanteur. Les fluctuations de I'accélération basse fré-
quence sur cet axe durant la phase 0 g sont environ 10 fois supérieures par rapport aux
deux autres.

des expériences sont donc éteintes avant cela et rallumées une fois en vol, apres le
décollage. Compte tenu de la durée de préchauffage (environ 1 heure) dont nous
avons besoin, il nous est impossible de 1’éteindre. Nous nous servons donc d'une
alimentation statique sans coupure (UPS), plus communément appelée onduleur dis-
posant de batteries d"une autonomie d’environ 30 mn, pour prendre le relais lors de
la vérification. L'alimentation est ensuite rebasculée sur les panneaux de 'avion une
fois la vérification finie.
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Présentation générale du dispositif expérimental

Les conditions et exigences vues dans la section précédente ont un impact certain
sur la configuration de 1’expérience, dont je vais présenter ici une vue d’ensemble.
Afin d’étre transportable aisément, 1’expérience est séparée en plusieurs batis (ou
racks), dans lesquels on retrouve les blocs essentiels a une expérience d’interféromé-
trie atomique. L'ensemble expérimental est aujourd’hui composé de 6 racks (contre
trois lors de la premiere campagne de vol en 2007), suite a 1’ajout de matériels et a
I’évolution de certaines regles de sécurité de Novespace.

Leur structure principale est réalisée a partir de barres profilées ELCOM et/ou
BOSCH qui assemblées, permettent d’avoir une grande solidité et robustesse (Fig.
2.4). Ces structures sont munies de plaques d’interface de facon a étre solidement
attachées aux rails de fixation de I'appareil. Les différents instruments et appareils
sont fixés en fagade sur un rail inséré dans la goulotte du profilé (Fig. 2.5-b). Ce type
de montage nous accorde a la fois une grande modularité, une bonne solidité, et la
possibilité de transporter efficacement et en toute sécurité, les différentes parties de
I'expérience.

Figure 2.4 Photo de la structure d’un rack vide. Une fois assemblé, I'ensemble de la struc-
ture est placé sur deux plaques d’aluminium de 12 mm d’épaisseur qui servent d’inter-
face avec les rails de I'avion.

Le placement des racks et des différents instruments sont répartis de fagon a
former un ensemble cohérent. Les deux criteéres principaux sont la limitation des
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Figure 2.5 a) Photo du rack du peigne de fréquence. Les barres profilées sont assemblées
avec des équerres et peuvent étre renforcées avec des goussets comme sur la photo.
Au laboratoire, les racks sont posés sur des palettes afin de faciliter leur transport.
b) Des écrous sont placés sur le rail aux endroits voulus afin d’attacher les différents
instruments. Ce systeme est trées modulaire et facilite I'installation ou le déplacement
des instruments sur l'expérience.

longueurs de cables et la facilité d’acces aux instruments et écrans de contrdle en vol.
Voici le détail de leur répartition (Fig. 2.6) :

Rack d’alimentation - Poids : 162kg. Dimensions (selon les axes X, Y, Z de
I'avion) : 740 x 566 x 1050 mm :
Ce rack rassemble le panneau électrique de I'expérience, I'onduleur et ses batteries,
ainsi que la majorité des alimentations électriques en courant et en tension. L'on-
duleur nous permet de garder sous tension les instruments fragiles lors d"une cou-
pure intempestive de courant, mais est surtout essentiel pour la phase de vérification
d’avant décollage. C’est également sur ce rack que se trouve le bouton d’arrét d'ur-
gence permettant de couper 1’alimentation de toute 1’expérience en cas de probleme
dans l'avion.

Rack Radio-Fréquence - Poids : 112.5 kg. Dimensions : 740 x 566 x 1050 mm :
On trouve sur ce rack la source radio-fréquence, et notamment le quartz ultra-stable a
10 MHz, servant de référence a toute 1’expérience. Développé dans le cadre du projet
d’horloge atomique spatiale Pharao [Laurent 98, Pharao 12], il est d"une grande sta-
bilité (1,8 x 10713 &4 1s) et d’une tres faible sensibilité aux accélérations [Lemonde 97].
On trouve également les chaines de fréquences Rubidium et Potassium, générant le
6.8 GHz pour ¥Rb et le 460 MHz pour K a partir des 10MHz du quartz, via les
DDS (Direct Digital Synthesis). Les DDS permettent d’ajuster précisément le désac-
cord de fréquence entre les deux faisceaux refroidisseur et repompeur (ou les deux
faisceaux Raman pendant la phase d’interférométrie). La micro-onde a 6.834 GHz
pour la sélection des sous-niveaux mr est générée par un synthétiseur externe (BHE
BSVC14-6G5-7G) directement asservi par le 10MHz du quartz. Le schéma complet
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de la chaine n’a pas subit de changement majeur ces derniéres années et peut étre
trouvé dans la thése de Vincent Ménoret 3.

Rack de contrdle - Poids : 106 kg. Dimensions : 740 x 566 x 1050 mm :
C’est la tour de controle de I'expérience, il rassemble tous les dispositifs (informatique
et électronique) de controle et d’acquisition. Tout les éléments de ce rack ont été
remplacés lors de ma thése. On se reportera au paragraphe 2.4 pour une description
détaillée.

Rack peigne de fréquence - Poids : 172kg. Dimensions : 1325 x 566 x 1050 mm :
Ce rack est entierement dédié au peigne de fréquences optiques et a son électronique
associée. Il permet 1’asservissement des lasers Rb et K sur une référence commune.
Une description plus approfondie se trouve au paragraphe 2.3.2.

Rack laser - Poids : 228.5kg. Dimensions : 650 x 1092 x 740 mm :
I contient la source laser bi-fréquence, les étages d’amplification de doublage ainsi
que le banc espace libre pour la distribution des différents faisceaux. Une partie de
I'électronique d’asservissement s’y trouve également. L'ensemble est décrit dans la
section 2.3.

Rack chambre d’expérience - Poids : 174 kg. Dimensions : 650 x 650 x 530 mm: :
C’est le cceur de l'expérience, ou se situe la chambre a vide ainsi que les optiques
et instruments nécessaires au refroidissement des atomes et a la réalisation d'un in-
terférometre atomique. Il a completement été modifié au cours de ma these afin de
significativement améliorer les performances de l'interférometre. Ce fut un des prin-
cipaux changements de ces trois années. L'ensemble est détaillé dans la section 2.5.

Systeme laser

Compte tenu des exigences et des conditions expérimentales, il est nécessaire
d’avoir un systéme laser robuste, compact, et capable de supporter les contraintes
inhérentes a 'avion et son environnement. Les composants issus des technologies
Telecom sont donc des candidats idéaux pour notre expérience.

En effet, leur développement a explosé ces trente dernieres années, ils sont aujour-
d’hui des éléments couramment utilisés dans des environnements a fortes contraintes,
et possedent un niveau de maturité technologique trés élevé. La plupart des compo-
sants ont un indice TRL* de 5. C’est le plus haut indice qu’un élément ou compo-
sant seul puisse prétendre. Les indices supérieurs qualifient des systémes ou sous-

3. La stabilité de la chaine Rb fut mesurée par comparaison par une chaine similaire asservie sur
un Maser a hydrogene au LNE-Syrte. On peut retrouver cette mesure dans la these de Rémi Geiger
[Geiger 11a]

4. Technology Readiness Level : échelle couramment employé afin d’évaluer le niveau de maturité
d’une technologie allant de 1 (indice le plus faible) a 9 (indice le plus élevé).
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Rack de controéle Rack lasers Chambre de science

"~ Peigne de fréquence

Rack RF

Rack d'alimentation

Figure 2.6 Vue d’ensemble de I'expérience ICE dans la cabine de I'avion 0g. Cette configu-
ration nous permet une compacité maximale tout en ayant acces aux différents instru-
ments et écrans de fagon optimale.

systémes entiers, intégrant différents éléments et composants. Ceci fait de cette tech-
nologie un candidat idéal pour notre systeme.

Les sources lasers utilisées ont des longueurs d’onde de 1560nm et 1534nm
(bande C Telecom), doublées en fréquence pour atteindre les longueurs d’onde vou-
lues : 780nm pour le Rubidium et 767 nm pour le Potassium. Largement éprouvés,
ces sources et composants dans l'infrarouge possédent une durée de vie trés longue
(~ 20 ans) et les techniques d’amplifications sont bien connues et maitrisées.

Le systéme laser est donc composé de deux parties (Rb et K) basses puissances
dans l'infrarouge, comprenant les sources lasers et les systemes d’asservissement en
fréquence des lasers. Ensuite vient I'étage d’amplification et la partie haute puissance,
avec le doublage de fréquence et le banc espace libre pour la génération des diffé-
rents faisceaux de refroidissement et faisceaux Raman. L'architecture de source laser
bi-fréquences est basée sur les connaissances acquises des précédentes versions de
I'expérience [Stern 09, Geiger 11a].

Avant de d’expliquer plus en détail le fonctionnement de 1’ensemble, je vais en
décrire les principaux éléments.

Sources lasers

Les premieres sources lasers sur ICE étaient des diodes DFB (Distributed Feed-
Back laser), issues de la technologie telecom. Leur trés grande durée de vie, leur
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compacité et capacité a résister aux conditions extérieures relativement difficiles tel
que l’avion, en fait d’excellentes candidates pour notre expérience ; contrairement aux
diodes a cavités étendues utilisées comme source directe a 780 nm, treés sensibles aux
chocs et a la durée de vie limitée.

Au début de ma these, en mai 2012, nous avons décidé de changer les diodes po-
tassium (DFB standard) car leur largeur spectrale était supérieure au MégaHertz. Ce
qui posait un réel probléme pour le refroidissement du Potassium 39 (voir Sect. 3.2),
dont les niveaux hyperfins de I'état excité 4?P3, ne sont séparés que de quelques Mé-
gaHertz (Fig 3.7). Les diodes actuelles sont des diodes de la compagnie RIO (Redfern
Integarted Optics) dont les principales caractéristiques sont d’avoir une tres faible
largeur de raie Av,, = 15kHz et un bruit de phase extrémement bas (Rio Planex).

Ce changement fut une étape indispensable au refroidissement du Potassium,
permettant de gagner un ordre de grandeur sur la température, et finalement at-
teindre les 20 uK (voir Sect. 3.2.2). Les diodes Rb, quant a elles, furent remplacées
durant 1'été 2013, en méme temps que l'enceinte a vide.

Ces nouvelles diodes ont donc permis de franchir un grand pas sur la partie
potassium mais elles s’accompagnent d'un défaut non négligeable. En effet, pour
ajuster la longueur d’onde d’une diode, on joue sur deux parametres. Tout d’abord,
la température de la diode qui permet un réglage grossier de la longueur d’onde
via un systeme peltier. Puis le courant, qui permet un réglage fin de la longueur
d’onde. Or malgré I'asservissement en température via le module a effet peltier de la
monture, elle reste trés sensible aux changements de température extérieure. De telles
dérives sont normalement facilement compensées avec un systéme d’asservissement
et une rétroaction sur le courant de la diode. Seulement, 1’électronique du peigne
de fréquence alloue une faible dynamique d’asservissement, ce qui a parfois posé
certains problemes dans 1’avion comme je 'explique dans le paragraphe suivant.

Asservissement et controle des fréquences

Pour le refroidissement des atomes et les faisceaux Raman, il est absolument es-
sentiel d’asservir nos lasers a une fréquence bien définie. Nous sommes équipés d'un
peigne de fréquence optique, qui a le grand avantage de pouvoir asservir les deux
longueurs d’onde (780nm et 767 nm), permettant ainsi de servir de référence com-
mune et rejeter les éventuels dérives relatives entre les sources Rb et K. Un systeme
d’absorption saturée a également été réinstallé récemment sur Rb (I’absorption satu-
rée K le sera prochainement) comme solution de replis en cas de probleme avec le
peigne.

Je vais donc présenter dans cette partie nos références de fréquences laser et le
systeme d’asservissement.
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Fonctionnement du peigne de fréquences optiques

L’invention des peignes de fréquences optiques (récompensée par le prix Nobel
de physique en 2005) fut un grand pas en avant pour la spectroscopie de précision
en permettant la mesure directe de fréquences optiques.

IIs sont composés d'un laser femtoseconde & modes verrouillés en phase géné-
rant des impulsions ultracourtes (de l'ordre de la dizaine de femtosecondes). Ces
impulsions sont répétées et régulierement espacées par un temps Ty, équivalent a
un aller-retour a l'intérieur de la cavité. Dans le domaine fréquentiel, on a donc un
peigne de fréquence, dont les raies sont séparées par une fréquence :

1 (2
frep—fep—i

2.1)

avec vg, la vitesse de groupe au sein de la cavité et L sa longueur. A chaque raie de
ce peigne peut étre donné un indice n, et une fréquence f, donné par

fn:f0+nfrep (22)

avec frp et fo, fréquences radio représentant respectivement la fréquence de répé-
tition et la fréquence d’offset. Cette derniere est due au décalage entre la porteuse
et I'enveloppe a cause de la dispersion intra-cavité (I’enveloppe des impulsions se
propageant a une vitesse différente de leur porteuse). Les raies du peigne sont donc
décalées d'une fréquence fy par rapport aux multiples entiers de la fréquence de
répétitions fep.

Les points importants pour une référence optique sont donc les mesures et les
asservissements de ces deux fréquences : fy et frp. La mesure de la fréquence de
répétition s’effectue en prélevant une partie de la puissance en sortie du laser et en
I'envoyant sur une photodiode. Plusieurs battements sont observés a des fréquences
multiples de fr.p. L'équation 2.1 nous donne la valeur de cette derniere, égale a 1'in-
verse du temps que met I'impulsion pour faire un aller-retour dans la cavité. On joue
donc sur la longueur de la cavité via un moteur pas a pas (réglage grossier) et un
moteur piézo-électrique (réglage fin) agissant sur un des miroirs de la cavité afin de
mesurer et asservir fep.

La mesure de la fréquence d’offset fp est un peu plus complexe. Une fibre a
cristaux photoniques est utilisée pour élargir le spectre du laser sur une octave. Un
battement est alors effectué entre la raie d’indice 27 et la raie d’indice n doublée en
fréquence. On peut ainsi écrire la fréquence du battement f;,; telle que :

fbut - 2fn _f2n
= 2(fo+ nfrep) — (fo+2nfrep) (2.3)
:fO
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On a ainsi non seulement acces a fp, mais on peut également 1’asservir en rétro-
agissant sur la dispersion intra-cavité.

Une fois les deux fréquences asservies et connues, le peigne agit comme une
regle de mesure dans 'espace des fréquences, nous permettant d’asservir nos lasers
a une fréquence bien définie. Celui dont nous disposons a été développé par Menlo
Systems (en 2009) sur la base de leur modele FC 1500 afin de pouvoir supporter les
vols paraboliques. Son fonctionnement complet et ses performances étant détaillés
dans la thése de Vincent Ménoret [Menoret 12], je ne reviendrai donc pas dessus.

Un systeme électronique associé au peigne de fréquence nous permet d’asservir
frep et fo ainsi que nos lasers via un asservissement de phase par battement avec
une référence externe (Fig. 2.7). Notre référence externe étant ici le quartz a 10 MHz.
Les parametres du peigne sont tels que la valeur de fy est asservie a 20MHz et la
fréquence de répétition f,., peut étre ajustée de fagon trés précise entre 249 MHz et
251 MHz par une DDS. Compte tenu des grandes valeurs de n (> a 10°), cela est plus
que suffisant pour ajuster f, a la fréquence désirée.

Une fois asservi, le peigne de fréquence sert de référence pour les sources lasers
Rubidium et Potassium. Ces dernieres sont asservies par battement, a une fréquence
de 30MHz d'une des raies du peigne. A cause des repliements du spectre et de
la proximité des raies parasites, la dynamique d’asservissement est de seulement
+10 MHz.

Limites du peigne de fréquence optique

Les principales difficultés rencontrées avec le peigne de fréquence se sont ma-
nifestées en vol. Il fut par ailleurs la principale source de problémes lors des vols
paraboliques car 'asservissement est parfois difficile & maintenir durant les para-
boles.

Pour rappel nous avons acces a trois gains : celui de la fréquence d’offset fj, de
la fréquence de répétition f.,, et celui de 'asservissement du laser maitre f,. Pen-
dant les transitions de 2 a 0g, la fréquence d’offset a tendance a sauter et s’asservit
parfois sur une harmonique de fj au lieu de revenir sur le pic principal. Pour remé-
dier a cela, nous avons renforcé le systeme de fixation de la boite contenant le laser
femtoseconde et la cavité du peigne de fréquence, afin de minimiser les fléches de
flexion sur celle-ci. Au lieu d’étre fixée en facade avec un point d’appui a l'arriere,
une plaque d’aluminium soutiendra 1’ensemble sur toute la surface. Cela devrait nor-
malement aider a garder 1’asservissement fy stable lors des changements de gravité
en minimisant les fleches de flexion sur le dispositif.

A cela, il faut ajouter les vibrations régnant dans ’avion, qui compliquent le ré-
glage des gains des différents asservissements de fy., fo et f,. Les fibres optiques
composant le laser femtoseconde ne sont pas a maintien de polarisation, rendant
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la cavité sensible aux vibrations. Afin de stabiliser correctement la fréquence f.p,
nous sommes obligés d’augmenter le gain. Or, si celui-ci est trop élevé, le systeme
entre dans un régime de sur-oscillation, affectant directement la fréquence des lasers.
L’ajustement des gains est une étape critique, qui demande parfois le passage de
quelques paraboles pour étre complétée. Notons cependant qu'un module d’alimen-
tation haute-tension du peigne a récemment été remplacé a cause d'un dysfonction-
nement, affectant la course du piezo a l'intérieur de la cavité. Nous supposons que ce
probléme est apparu lors d’une campagne fin 2012 ou début 2013 et pouvait étre en
partie responsable de certaines difficultés rencontrées avec 1’asservissement de fiep.

Enfin, l'électronique associée au peigne de fréquence n’arrive pas a suivre et a
compenser la dérive en fréquence des diodes RIO quand celles-ci sont soumises a des
variations de température importantes (typiquement de 1’'ordre de quelques degrés
en 1h). L'asservissement en fréquence des lasers finit ainsi par sauter.

Nous avons donc pensé a isoler la diode des mouvements d’air extérieur de fagon
a garder une température autour de la diode relativement constante. La premiere
idée fut de réaliser un capuchon qui recouvre la diode et s’adapte sur la monture de
fagon minimiser les échanges d’airs. Mais les résultats en étuve furent peu convain-
cants, gagnant a peine un facteur deux sur la dérive de la diode. Une toute nouvelle
monture fut dessinée au laboratoire par Brynle Barrett. Ce dispositif se présente sous
la forme d’une boite englobant la diode et son électronique de controle, I'isolant de
l'air extérieur. Un systeme peltier permet de controler la température a l'intérieur
du systeme, ce qui nous permet de disposer du probléeme de dérive des diodes et
ainsi rester asservis sur le peigne. Les premiers tests du prototype en étuve ont été
concluants et ces nouvelles montures ont récemment été installées sur 1’expérience.

Les différentes solutions apportées (fixation du laser femto, montures lasers, rem-
placement du module haute tension) au dispositif devraient s’avérer efficaces lors
des prochaines campagnes de vol. Mais si tout cela n’est pas suffisant, il sera alors
nécessaire de se procurer, dans un futur proche, un des nouveaux modéles de peigne
de fréquence développé par Menlo, plus robuste et limitant les éléments en espace
libre. En ce sens, nous avons été approchés par Menlo pour tester, lors de vols pa-
raboliques, leur nouvelle technologie de peigne de fréquence, ouvrant la voie & une
possible installation du nouveau modele d’ici quelques années.

Absorption saturée

En raison des difficultés rencontrées avec le peigne de fréquence, nous avons
décidé de ré-installer un dispositif de spectroscopie par absorption saturée (SAS)
sur les nouvelles diodes Rb. Ce dispositif est moins sensible aux vibrations et son
électronique associée permet de compenser la dérive des diodes lors des changements
de température pendant plusieurs dizaines de minutes, la ot le peigne de fréquence
saute en quelques minutes.
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Le laser maitre est asservi sur le croisement des transitions F = 3 — F' = 3 et
F =3 — F' = 4 associées a la raie D, du ®Rb. Une petite partie de la puissance
du laser maitre est prélevée, doublée en fréquence grace a un PPLN en guide d’onde
fibré. La lumiere a 780nm vient alors sonder la vapeur de ®Rb. Le courant de la
diode est modulé et une détection synchrone du signal d’absorption permet d’en
extraire le signal d’erreur, permettant la rétro-action sur le courant de la diode. Cette
SAS fut réalisée par la société Muquans et a déja effectué une campagne de vol avec
succes.

Systéme maitre/esclave

L’asservissement en fréquence repose sur un systéeme maitre/esclave présenté sur
la figure 2.7 (partie basse puissance). L'architecture globale & basse puissance est
similaire pour rubidium et potassium. La seule différence notable vient de la géné-
ration de la fréquence du repompeur et du second faisceau Raman qui est obtenue
sur la partie basse puissance pour le Rubidium, via un modulateur électro-optique
générant une bande latérale a 6.8 GHz. Pour le potassium, ces fréquences sont géné-
rées apres le doublage de fréquence sur la partie haute-puissance, via un modulateur
acousto-optique (MAO) en double passage (voir paragraphe 2.3.4).

Partie basse puissance Partie haute puissance
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I i o
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Figure 2.7 Schéma d’ensemble de la source laser — RIO : Diode laser — IO : Isolateur
Optique — MP : Modulateur de Phase — PPLN : Cristal PPLN — CF : Combineur fibré
— MAO : Modulateur Acouto-Optique — Ampli : Amplificateur Fibré Dopé a I’Erbium
— MD : Miroir Dichroique — MO : Miroir Or.
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La premiere diode agit comme le laser maitre. Une partie de sa puissance est
envoyée vers une référence (peigne de fréquence ou absorption saturée) afin d’étre
asservie en fréquence. Cet asservissement est fixe, c’est a dire que la diode est main-
tenue a une fréquence définie. L'autre partie de la puissance est envoyée sur une
photodiode ultra-rapide (Menlosystems FPD 310 pour la partie K, photodiode cus-
tom pour Rb). On envoie également sur cette photodiode, une partie de la puissance
de la seconde diode laser, la diode esclave, afin de réaliser un battement entre ces
deux sources.

Le signal de battement est envoyé a un convertisseur fréquence-tension, cette ten-
sion est ensuite retranchée a la tension de référence, nous donnant un signal d’erreur
envoyé a la diode esclave via un systeme d’asservissement type PID (Proportionnel
- Intégrateur - Dérivateur). Cette rétroaction permet ainsi d’asservir le laser esclave
sur le laser maitre.

L'intérét de cette configuration est la possibilité de désaccorder les lasers sur
une large plage en un temps trés court en simplement modifiant la tension de ré-
férence. Le saut en fréquence maximal est d’environ 650 MHz sur une milliseconde
(soit 1.3 GHz apres doublage).

L’autre partie de la puissance optique de 'esclave est envoyée sur 'amplificateur
optique via un combineur fibré. Celui-ci permet de mélanger la sortie des sources
lasers esclaves Rb et K afin d’envoyer 1’ensemble vers I’'amplificateur optique.

Amplification et doublage

La partie haute puissance comprend un étage d’amplification ainsi qu’une partie
en espace libre, constituée du doublage en fréquence d’une part et de la génération
des différents faisceaux de refroidissement et Raman d’autre part.

Amplificateur a fibre dopée a ’'Erbium (EDFA)

Les amplificateurs a fibre codopés a I'Erbium et a I"Ytterbium ° sont également is-
sus des technologies Telecom, la fenétre de gain de I'Erbium se situant entre 1525nm
et 1565 nm (bande C). Notre EDFA fut spécialement développé de fagon a amplifier
avec un méme gain les longueurs d’onde 1534 nm et 1560 nm.

Le rapport de puissance du signal de sortie entre les deux longueurs d’onde
dépend du rapport de puissance en entrée. Il a été calibré de sorte qu’avec une puis-
sance d’entrée de 1mW a 1534nm et 1560 nm, la puissance de sortie soit d’environ
5W pour chacune des longueurs d’onde. Il est également possible d’injecter qu'une
seule longueur d’onde en entrée de 'amplificateur de fagcon a avoir une puissance
théorique de 10 W en sortie. Les valeurs réelles se situent aux environ de 9W.

5. L'ajout de I'Ytterbium a plusieurs intéréts, notamment celui d’augmenter la puissance de sortie
[Barnes 89, Federighi 95].
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Etage de doublage

En sortie de 'amplificateur, le faisceau laser est envoyé sur un banc espace libre.
La premiere étape est le doublage de fréquence. Il s’effectue en passant deux fois a
travers un cristal de Niobate de Lithium périodiquement retourné (PPLN). Les deux
cristaux sont montés en série, d’abord celui a 1560 puis celui a 1534 nm. Le faisceau
est focalisé dans le premier cristal puis réfléchi par un miroir or sphérique. Une
lame dichroique sépare le faisceau visible du faisceau infrarouge. La partie a 780 nm
est collimatée puis envoyée vers le banc espace libre. Le faisceau a 1534nm (et la
partie a 1560 nm restante) passent dans le second cristal doubleur, en double passage
également. Le faisceau 767 nm est alors envoyé vers le banc tandis que le reste de la
partie dans l'infrarouge est interceptée par un bloqueur.

Lorsque 1'amplificateur fonctionne avec une seule longueur d’onde, la puissance
obtenue aprés doublage est d’environ 1.3W a 780nm et 1W a 767nm®. Je détaille
dans le paragraphe 2.3.5, la puissance obtenue aprées doublage quand 1’amplificateur
fonctionne avec les deux longueurs d’onde simultanément.

Banc optique

Le banc optique espace libre est certainement une des parties les plus critiques du
systéme laser avec la partie de doublage de fréquence. Si un désalignement intervient,
lI'injection dans les fibres en sortie du banc risque d’étre compromise avec une perte
significative de la puissance optique. Et il nous est bien évidemment interdit d’ouvrir
le confinement du banc en vol pour procéder a des ajustements. Au sol dans 1’avion,
nous n'y avons acces qu’en plagant un rideau ignifugé autour du bati.

Un énorme travail a été effectué de la part des précédents doctorants sur 1'expé-
rience pour assurer la stabilité du banc. Hormis l'injection des fibres, aucun aligne-
ment n’est nécessaire apres une campagne de vol, pendant laquelle les contraintes
sont importantes (transport en camion, vibrations de 1’avion). De méme, lors du dé-
ménagement de 1’expérience de Paris a Bordeaux, aucun ré-alignement ne fut néces-
saire (doublage de fréquence compris).

Pour en arriver a une telle stabilité¢, chaque composant fut choisi avec soin. Tout
d’abord la plaque soutenant les optiques est en aluminium AW26187 de 4 cm d’épais-
seur. Elle est creusée sur I'envers afin de l'alléger au maximum tout en gardant une
excellente robustesse. Les collimateurs d’injection (collimateurs de type PAF-X de
Thorlabs) et les montures des miroirs (New Focus 9810-5-K) ont été choisies afin de
garantir un maximum de stabilité et sont tous vissées sur la plaque (hormis deux
montures rajoutées récemment qui sont collées). Le banc optique est divisé en trois

6. Dans l'optique de la réalisation d’un interférometre double espéce simultanée, le banc de dou-
blage fut récemment modifié avec la mise en place de deux EDFA séparés pour chacune des longueurs
d’ondes. Le doublage se fait maintenant en parallele, amenant une amélioration notable de la puissance.

7. Alliage d’aluminium et de cuivre trés utilisé dans l'industrie aéronautique pour sa grande stabilité



44 Chapitre 2 - Dispositif expérimental

parties. La premiére partie est dédiée au doublage des fréquences, le reste comprend
les chemins pour le rubidium et pour le potassium (Fig. 2.8).

™
3‘ »

,JlPartie Rb ¢

RAMANRb1  RAMANRb2

(Non utilisé)

Figure 2.8 Photographie du banc optique. La partie supérieure droite est réservée au dou-
blage de fréquence du Rubidium et du Potassium. Chacun des longueur d’onde est
ensuite envoyée sur le banc optique afin de générer les faisceaux pour le refroidisse-
ment et les faisceaux Raman.

Chemin optique du faisceau a 780 nm

Le chemin Rb est composé d'un premier MAO (AA 80 MHz) permettant de sé-
parer les faisceaux du piege magnéto optique (PMO) des faisceaux Raman. Un obtu-
rateur (Uniblitz) permet de complétement couper le faisceau non diffracté. La partie
diffractée du 1°* MAO est interceptée par un demi-miroir et est injectée dans un se-
cond MAO (AA 200MHz). Sur ce dernier, nous utilisons le faisceau diffracté pour
générer le faisceau Raman, nous permettant ainsi de couper le faisceau avec une
grande rapidité (la durée du pulse 77/2 est d’environ 6 pus) et une tres bonne extinc-
tion. Un obturateur (Uniblitz) est tout de méme présent pour completement stopper
le faisceau en dehors des phases interférométriques. Nous avons également la pos-
sibilité de faire un second faisceau Raman (sur I’ordre 0 du second MAO), mais ce
chemin n’est pas utilisé pour I'instant et est donc condamné.
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En sortie du banc, on mesure une puissance de 1.06 W sur la voie PMO et 0.5W
sur la voie Raman avant injection. La puissance couplée dans la fibre PMO est de
48%, et de 70% pour le collimateur Raman. Cette différence s’explique par 1'ou-
verture numérique plus faible des nouvelles fibres optiques livrées avec le combi-
neur/séparateur de faisceaux (utilisé pour le PMO), rendant 'injection plus difficile
et le couplage moins efficace.

La puissance nécessaire pour le faisceau pousseur est prélevée par une lame sé-
paratrice, située peu apres le doublage et est envoyée a un MAO fibré placé sur le
rack expérimental. La puissance du faisceau en sortie du collimateur est d’environ
7.5mW.

Chemin optique du faisceau a 767 nm

La seconde partie du banc est dédiée au potassium. Les voies PMO et Raman
ont, comme sur la voie Rb des obturateurs afin de pouvoir bloquer completement les
faisceaux. Le voie raman est générée par la partie diffractée (ordre 1) par le MAO?2
puis interceptée par un demi-miroir. Le MAO1, quant a lui, permet la création du
repompeur et de la seconde fréquence Raman a 460 MHz (Fig. 2.9). Pour cela, nous
utilisons le MAO en double passage. Le faisceau est diffracté deux fois (2x230 MHz),
et seuls les ordres (0.0) et I’ordre (1.1) sont conservés en sortie.

Ce dispositif nous permet de générer le 460 MHz sans harmoniques parasites qui
seraient a la fois néfastes pour le refroidissement et pour l'interférometre. En effet, ces
harmoniques provoqueraient la génération d’interférometres parasites. Séparées de
seulement 460 MHz, certaines raies se trouveraient quasiment a résonance, favorisant
I’émission spontanée et une diminution du contraste de l'interféromeétre.

D’un autre coté, ce systéme nous contraint a parfaitement superposer les deux
ordres afin d’obtenir une injection efficace dans les fibres en sortie du banc. De plus,
cela entraine également une perte de puissance significative dans les ordres (0.1) et
(1.0) qui sont inutilisés. Par exemple durant la phase de refroidissement, la puissance
entre le refroidisseur et le repompeur est partagée de fagon quasiment égale (voir
Sect. 3.2.2), de ce fait presque 50% de la puissance en entrée du MAO est perdue
dans les ordres (0.1) et (1.0).

Lors d'un PMO, la puissance en sortie du banc est de 460 mW, et environ 50%
sont couplés dans la fibre. Sur la voie Raman, la puissance est de 290 mW et 60% de
la puissance est couplée. La puissance nécessaire au faisceau pousseur est prélevée
sur la voie PMO et est envoyée a un MAO fibré situé sur le rack expérimental, afin
d’avoir environ 10mW sur les atomes.

Recombinaison des faisceaux

Les faisceaux a 780 nm et 767 nm du PMO sont couplés dans des fibres optiques,
et envoyés vers le rack ol se trouve l'enceinte a vide sur lequel se trouve le com-
bineur/séparateur Schifter Kirchhoff 2 par 6. Les deux faisceaux sont tout d’abord
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ordre (0,0) et (1,1) Lame
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Figure 2.9 Schéma de principe du MAQO double passage : le faisceau traverse le cube et
une partie est diffractée une premiére fois puis une seconde fois. Nous avons ainsi
U'ordre (1.1) superposé a l'ordre (0.0), séparé par une fréquence de 460 MHz. La lame
quart d’onde permet polariser orthogonalement le faisceau aller par rapport au faisceau
retour.

combiné par l'intermédiaire d’un cube et d"une lame a retard dichroique puis séparé
en 6 faisceaux, via des cubes et des lames polarisantes. C’est en jouant sur ces lames
que 'on peut équilibrer la puissance dans chacune des voies. Les 6 fibres de sortie
sont ensuite connectées aux collimateurs fixés sur 1’enceinte a vide. Les pertes de
puissance a l'intérieur du cluster 6 faisceaux entre 1’entrée et la sortie (somme des 6
faisceaux) est d’environ 40%.

Vers une source laser double-espece simultanée

Nous avons actuellement les interférometres Rubidium et Potassium fonctionnant
séparément, c’est a dire qu'une seule des deux sources lasers est amplifiée, de fagcon
a avoir le maximum de puissance sur les atomes. Lorsque les deux sources laser
fonctionnent simultanément, deux problemes majeurs apparaissent avec le dispositif
actuel.

Le premier se situe au niveau de la puissance de sortie. Comme nous 1’avons
vu précédemment, la puissance totale de sortie de L'EDFA équivaut a environ 9W
quelque-soit la configuration (simple ou double amplification). Si a la fois Rb et K sont
allumés avec la méme puissance d’entrée, la puissance dans chacune des longueurs
d’onde est alors divisée par deux, on obtient ainsi 4.5W pour chacune d’entre elles.
Cependant la puissance en sortie du doublage est divisée par cinq (Fig. 2.10). Entre les
pertes lors de l'injection et a l'intérieur du C/S, la puissance sur les atomes ne serait
alors que de quelques milliwatts, ce qui est insuffisant pour capturer suffisamment
d’atomes et les refroidir efficacement.

L’autre point, non moins important, est dii aux caractéristiques intrinseques des
diodes RIO. Lors de la phase d’interférométrie, les lasers sont désaccordés de plus de
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Puissance sortie ampli Puissance sortie doublage
@1560nm (W) @780nm (W)
K Rb K Rb
Rb seul 0 ~9 0 ~1,4
K seul ~9 0 ~1,1 0
Rb + K ~4,5 ~4,5 ~0,18 ~0,21

Figure 2.10 Tableau récapitulant les puissances en sortie de I'EDFA (a 1560nm) et du
doublage de fréquence (a 780 nm) pour différentes configurations.

500 MHz (avant doublage de fréquence). Cette rétroaction est réalisée en jouant sur le
courant de la diode. En variant de 1 mA le courant de la diode, sa fréquence est modi-
fiée d’environ 30 MHz 8, la valeur du courant délivrée par I’alimentation variera donc
d’environ 16 mA. Or la puissance optique en sortie de la diode est proportionnelle
au courant. Par conséquent les sauts de fréquence durant les séquence de refroidis-
sement et d’interférométrie vont entrainer des fluctuations du rapport de puissance
entre les deux longueurs d’onde en entrée de I'EDFA. Ces variations se répercutent
sur le rapport de puissance en sortie de 'amplificateur, et il devient alors impossible
de contrdler parfaitement la puissance envoyée sur les atomes.

Ces deux points demandent donc certains aménagement. A court terme, chacune
des deux longueurs d’ondes seront donc amplifiées par deux EDFA (10 W) bien dis-
tincts. Cela demande évidemment de réaliser quelques modifications sur le banc es-
pace libre existant car les deux cristaux doubleurs sont actuellement montés en série.
Cela permettra de résoudre les deux problemes. En rendant indépendante I’amplifi-
cation des deux longueurs d’onde, les problemes de variations de puissance dispa-
raitront et les puissances en sortie du banc optique seront suffisantes.

En paralléle, nous travaillons également sur une solution a plus long terme pour
développer un set-up completement fibré. Jusque la il était en effet impossible d’avoir
un tel systeme. Les PPLN en guide d’onde ne pouvaient supporter une puissance
d’entrée supérieure a 500 mW (insuffisant pour nous, la puissance de sortie étant alors
inférieure a 250 mW). Les MAO fibrés et switch fibrés a 780 nm ne respectaient pas
toutes les conditions essentielles demandées, a savoir : la rapidité (<10 ns), I'extinction
(>60dB), le maintien de polarisation et pouvant supporter plusieurs centaines de
milliwatts.

Or une récente étude du CNES [Léveque 14] a soumis un PPLN en guide d’onde
a 1W pendant plus de 2000 heures. Technologie que I'on pourrait donc maintenant

8. Cette valeur est un exemple et est intrinseque a chaque diode. Pour les diodes dont nous dispo-
sons, les extrémes vont de 1 mA pour 16 MHz jusqu’a 48 MHz, pour une moyenne d’environ 30 MHz.
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utiliser sur l'expérience et correspondant a 1’objectif de ICE vers un interférometre
encore plus compact. Il reste cependant quelques progres a faire pour les MAO et
switchs fibrés actuels, dont les deux principales limites sont des pertes de puissance
conséquentes et un taux d’extinction de polarisation tres bas.

Systeme de contrdle et d’acquisition

En vue de la réalisation d’un double interférometre simultané, nous avons décidé
de changer le dispositif d’acquisition ainsi que le systeme informatique et électro-
nique de contrdle qui participaient a certaines limitations du dispositif. En effet, la
carte d’acquisition dont nous disposions avait 12bits de résolution pour une fré-
quence d’échantillonnage maximale de 500 kéch./s (en monovoie). Le séquenceur,
congut a I'Institut d’Optique a Palaiseau et présent sur l'expérience depuis sa créa-
tion, présentait quelques signes de fatigues et disposait de fonctions limitées. Ce
dernier et I'ancien ordinateur ont donc été remplacés par un PC National Instrument
(NI PXIe-1078). Outre le gain de poids substantiel, ce type de PC peut recevoir et faire
fonctionner un grand nombre de cartes différentes (jusqu’a 8 cartes, encastrables en
facade). Nous avons, sur l'expérience, 4 cartes d’acquisition et de distribution :

— Deux cartes de sorties NI PXI-6733 possédant chacune 8 sorties analogiques
avec une fréquence de 1Méch./s par voie et une résolution de 16 bits sur une
plage de £10V.

— Une carte NI PXIe-6363 possédant 48 sorties numériques (voies bidirection-
nelles 0/5V) cadencées par le matériel jusqu'a 10MHz, 4 sorties analogiques
avec une fréquence de 2.86 Méch./s et une résolution de 16 bits sur une plage
de £10V. Cette carte possede également 32 entrées analogiques asymétriques
(ou 16 différentielles) avec une fréquence a 2Méch./s en mono-voie (la fré-
quence d’échantillonnage diminuant avec le nombre de voies utilisées) et une
résolution de 16 bits sur un plage de 10 V. On utilise cette carte pour l'acquisi-
tion (en plus de la distribution des signaux) du signal de fluorescence en sortie
d’interféromeétre.

— Une carte NI PXI-6280 haute précision, possédant 24 sorties numériques (voies
bidirectionnelles), et 16 entrées analogiques asymétriques (ou 8 différentielles)
avec des fréquences de 500 kHz en multi-voies et une résolution de 18 bits sur
une plage de £10 V. Nous nous servons de cette carte afin d’acquérir les signaux
de I'accélérometre mécanique.

L’acquisition se fait donc sur deux cartes séparées, permettant ainsi de profiter
de la fréquence d’échantillonnage maximale sur le signal de 'accélérometre méca-
nique et le signal de fluorescence. Les entrées/sorties des cartes sont regroupées sur
des connecteurs 68 broches. Afin de distribuer 'ensemble des signaux (digitaux et
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analogiques) aux différents instruments, ils sont envoyés a un boitier de distribution
dessiné et réalisé par le service électronique du laboratoire, sur lequel nous pouvons
facilement connecter des cdbles coaxiaux (connecteurs de type lemo).

Le controle de I'expérience est maintenant assuré par Cicero [Keshet 13], un logi-
ciel? en libre acces, développé au MIT et spécialement congu pour les expériences de
physique atomique. Il permet d’avoir un environnement séquentiel clair, et d’avoir
sur une seule fenétre, une représentation de 1’ensemble de la séquence (refroidisse-
ment, préparation, interférometre et détection). Le contrdle des DDS est maintenant
réalisé sous Labview.

Rack expérimental

Lors de la création de 1’expérience, la premiere enceinte a vide devait étre provi-
soire. Elle est finalement restée en place plusieurs années et a permis la réalisation
du premier interférometre atomique aéroporté. Apres I'obtention de ces résultats, il
est apparu que les principales limitations venaient du dispositif expérimental.

Tout d’abord les faisceaux pour le refroidissement des atomes étaient rétro-réfléchis.
cette configuration crée un déséquilibre de puissance entre les faisceaux aller et re-
tour, ce qui peut étre critique durant la mélasse, et limiter la température pouvant
étre atteinte.

De plus, les bobines de compensation et le biais avaient été réalisées grossiere-
ment autour des hublots, et les différents instruments et objets autour de 1’enceinte
n’étaient pas amagnétiques. La chambre de science était par exemple en acier inoxy-
dable austénitique qui bien que faiblement, peut tout de méme étre magnétisé sous
un champ magnétique (paramagnétisme).

Les hublots étaient montés sur 1’enceinte via un systeme de brides CF qui est un
systeme classique de brides, tres utilisées en technologie du vide. Afin de réaliser la
liaison entre le verre et la bride, le kovar est généralement utilisé. Cet alliage de Fer
et de Nickel est fortement paramagnétique. Toutes ces sources génerent des champs
et gradients magnétiques au niveau des atomes qui limitent les performances de
I'interférometre. Nous avons alors décidé de remplacer le dispositif expérimental.

Je vais décrire dans cette section, les différents éléments composant ce nouveau
systeme.

Enceinte a vide

Durant ma premiére année de these, j'ai réalisé le dessin de conception de la
nouvelle enceinte a vide sur le travail préliminaire de Guillaume Stern, qui avait

9. Pour étre exact, Cicero est l'interface graphique avec laquelle nous élaborons la séquence, et doit
étre couplé avec le logiciel Atticus qui joue le role de serveur.
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Figure 2.11 Photo du rack expérimental complet.

déterminé la forme principale ainsi que les principaux accés. La forme du solide
choisie pour l'enceinte est un "petit rhombicuboctaédre”. C’est un solide a 26 faces
composé de 18 carrés et 8 triangles. Sur ces 26 faces, 19 ont des accés optiques, 4
faces sont dédiées aux passages électriques/antennes, 2 au vide et enfin la derniere
est utilisée pour la fixation d"un des pieds.

Les 19 acces optiques sont distribués de la fagon suivante : 6 hublots pour le refroi-
dissement des atomes, 6 pour les faisceaux ramans (en prévision d'un accélérometre
trois axes), 4 pour un piege dipolaire optique croisé, 1 acces pour le faisceau pous-
seur, 1 acces au plus proche des atomes pour la photodiode de détection et un dernier
acces optique pour la détection/controle (utilisé aujourd’hui par une caméra).

Le métal choisi pour I’enceinte est le titane. Il a ’'avantage d’étre a la fois amagné-
tique, trés résistant aux contraintes mécaniques ainsi qu’aux contraintes thermiques
(pouvant étre induites par les bobines par effet Joule) et compatible avec 1'ultra-vide.
II est également faiblement conducteur, ce qui évite la génération de courants de
Foucault lors de la coupure des bobines. Enfin, la masse volumique du titane est
presque deux fois inférieure a celle de 1’acier, nous faisant bénéficier d’'un gain de
poids important.

La piéce finale a un diametre moyen d’environ 25 cm pour une masse de 28.4 kg.
25 des 26 faces ont un acces direct sur le centre de I'enceinte permettant un acces
direct aux atomes. Ce type de forme est con¢u en partant d'un cube (ici de 30 cm
de cdté) et en coupant les coins et arrétes. Chaque face est pourvue de taraudages
afin de pouvoir fixer les collimateurs ou les montures nécessaires a la détection par
exemple.
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Les deux sorties destinées au vide sont prolongées par deux tuyaux en titane,
fixés a I’enceinte par soudure laser, permettant ainsi de déporter la vanne et la pompe
ionique des atomes. En effet, la vanne (VAT 54032-GE02-0002) n’est pas completement
amagnétique, et la pompe ionique est équipée d’aimants.

Le modele de pompe utilisé sur ICE est une NEXTorr de chez SAES Getter combi-
nant une pompe getter et une pompe ionique. La premiere permettant de pomper par
adsorption la plupart des gaz, et la seconde permettant le pompage des gaz inertes.
La pression atteinte lorsque les dispensers sont éteints est inférieure a 1.10~!! torr et
se stabilise autour 8.107 1! torr 1 lorsqu’ils sont allumés.

Les faisceaux Raman sont orthogonaux et placés de facon a étre colinéaire aux
axes de l'avion. Au sol, un des faisceaux est donc orienté a la verticale (permet-
tant de passer I'expérience en mode gravimetre), les deux autres étant paralleles au
sol. Cette condition a imposé l'orientation des faisceaux du PMO et des bobines.
Nous souhaitions les bobines principales nécessaires au refroidissement (configura-
tion anti-helmholtz) au plus pres des atomes. Elles sont situées dans deux tranchées
autour de l'enceinte, dont le diametre intérieur est d’environ 17 cm. L'enceinte est
soutenue par 3 pieds en alliage d’aluminium et de cuivre Al-2024 (alliage trées large-
ment utilisé dans 1'industrie aéronautique et aérospatiale), et sont fixés a 1'enceinte
par des vis en titane (type Gr.5).

Optiques

Les hublots sont en BK7 (borosilicates de type crown), matériau commun en op-
tique. Ils ont subi un traitement anti-reflet a 725/825 nm (R<0.3%) ainsi qu’a 1530/1570
nm pour les hublots du piege dipolaire et des faisceaux Raman. Ils sont scellés par
joint Indium.

Cette technique permet de minimiser les contraintes sur les hublots, et ainsi ré-
duire les déformations de celui-ci et par conséquent du front d’onde. Elle a également
I'avantage d’avoir des hublots completement amagnétiques. En effet, le contact entre
le hublot et I'enceinte se fait via le joint indium. Une bride (en titane) vient en appui
sur le hublot!! et permet de maintenir ce dernier contre I’enceinte le temps que la
soudure par le joint fasse effet. En théorie, il est possible d’enlever les brides une fois
la soudure établie. Dans le cas de ICE, o1 'ensemble de 1'expérience est soumise a
d’importantes vibrations, nous avons préféré les laisser afin de garantir I'intégrité du
vide.

Les passages pour les faisceaux du PMO et du piege dipolaire ont un diametre
de 25mm (soit environ 1 pouce). Les faisceaux Raman ont un diametre de 50 pour
les axes Z et Y, et de 25 mm pour l'axe X. En effet, nous avons voulu maximiser le

10. Pression au niveau de la pompe ionique.
11. Une rondelle de PTFE (Polytétrafluoroéthyléne) de 0.3 mm d’épaisseur est placée entre la bride et
le hublot de facon a ne pas abimer l'optique.
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Axe Raman Z

Acces optique
pour photodiode

Collimateurs du PMO B 7 X .
\ : et Collimateurs du PMO

Axe Raman Y

Passage électriques
pour dispensers

Combineur/séparateur
Schafter Kirchhoff

Figure 2.12 Photo de I'enceinte équipée simplement des collimateurs PMO, lors de la phase
de test. Le bloc rouge est la pompe ionique NEXTorr. Dans le coin inférieur gauche
se trouve le combineur/séparateur permettant de combiner les deux faisceaux Rb et K
puis de les séparer en 6 faisceaux distincts.

diametre des passages des faisceaux Raman afin de minimiser les contraintes mé-
caniques au centre du hublot (et ainsi avoir un meilleur front d’onde). L'axe en X,
ne fait que 25mm en raison de la forme de I’enceinte et des tranchées dédiées aux
bobines. L'axe X étant le moins utilisé, nous avons préféré privilégier les deux autres.

Les collimateurs PMO et Raman ainsi que leurs montures ont été spécialement
dessinés pour notre enceinte en collaboration avec David Holleville, ingénieur de
recherche, au Syrte. Ils ont également été fabriqués sur place, dans 'atelier de méca-
nique de 1’Observatoire de Paris. La monture du collimateur (Fig. 2.13) nous permet
une translation dans le plan perpendiculaire au faisceau pour le centrage. Une liaison
trait/point/plan permet de jouer sur 'angle (jusqu’a 10°) du collimateur et donc du
faisceau.

La montures sont en aluminium, les vis en laiton et les ressort de maintien en un
alliage de cuivre et de béryllium. Ceci nous garantissant une monture amagnétique (<
100 pG). Les collimateurs sont également en aluminium. Il dispose d"un connecteur fi-
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bré de type FC/APC 2 afin d’y connecter les fibres sortant du combineur/séparateur
Schifter Kirchhoff.

Bague de fixation du
réglage transverse

Vis du tilt tip
dynamique >10°

Vis de réglage transverse X,Y
dynamique +/-5 mm

Ressort de maintien

Figure 2.13 Vue 3D de la monture et du collimateur. Les 3 vis de réglages permettent de
jouer sur I'angle du faisceau, le systeme étant maintenu par les ressorts. Pour chaque
vis de réglage, il y a une vis de fixation (non représentée sur cette vue) qui une fois
serrée, garantie le maintien en position de l'ensemble. Crédit Syrte.

En entrée du collimateur se trouve un polariseur linéaire Polarcor suivi d"un sys-
teme de lentilles permettant de focaliser le faisceau. En sortie du collimateur, une
lame quart d’onde réglable est montée sur une bague afin de donner une polarisa-
tion circulaire aux faisceaux du PMO.

L’architecture des collimateurs Raman est un peu plus complexe (Fig. 2.14), car
elle inclut un cube polarisant permettant de combiner les faisceaux Rubidium et
Potassium provenant des fibres optiques connectées au banc espace libre. Une lame a
retard dichroique est également présente afin d’avoir la méme polarisation sur Rb et

12. Seul élément du collimateur qui n’est pas amagnétique.
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K. Les miroirs des faisceaux Raman sont disposés sur des montures dessinées par nos
soins afin de parfaitement s’intégrer a I’ensemble. Elles sont en alliage d’aluminium
Al-2017 (dural) afin de garantir un poids peu élevé et une trés bonne résistance.
L’'autre face des montures est prévue pour y attacher un accélérometre mécanique
(type MEMs) afin de réaliser un interférometre hybride (voir Chap. 4.3).

Lame L/4

Lame de phase
dichroique
Lentilles de —=H

collimation N

Cube polarisant

Lentilles de
collimation

Figure 2.14 Vue en coupe du collimateur Raman. Le trajet optique est représenté par le
faisceau rouge (seulement sur une des voies). Le polariseur d’entrée permet d’avoir
une polarisation linéaire avant d’attaquer le cube. Le cube combine les deux faisceaux
qui sont collimatés par une série de lentilles. La lame a retard permet de redresser la
polarisation, passant d'un configuration linL lin en lin/ /lin. Crédit Syrte.

Détection

La détection, en sortie d’interférometre, est maintenant effectuée par une photo-
diode a avalanche (PDA). Notre choix s’est porté sur le modele APD110A de chez
Thorlabs qui est extrémement rapide et sensible, et dont la surface de détection fait
1mm de diametre. Le hublot dédié a la détection ne se trouve pas en périphérie de
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I’enceinte comme pour tous les autres. Il est placé & 60 mm a l'intérieur de 1’enceinte
afin de maximiser 1’angle solide de détection (Fig. 2.15). Le diametre est légerement
supérieur aux autres (abstraction faite des hublots Raman Y et Z), puisqu’il fait 30 mm
contre 25 mm. Deux lentilles, dont une placée pres du hublot permettent d’acheminer
le signal lumineux jusqu’a la photodiode, placée a 1'extérieur de 1’enceinte.

L’enceinte est également pourvue de deux caméras. L'une est simplement utilisée
pour le controle et permet d’imager le PMO, alors que la seconde nous permet de
faire des mesures de température par temps de vol (voir Sect. 3.1.2).

Figure 2.15 Vue en coupe de 'enceinte a vide. La bride de détection (située au bas de la
figure) est différente de celle des autres afin de venir en appui sur le hublot situé a
Uintérieur de I'enceinte.

Avant d’installer cette photodiode a avalanche, nous avions une photodiode de
chez Hamamatsu (51227-66BR) de 5.8 mm de coté pour une surface de 33 mm?. Nous
avons également testé la photodiode amplifiée PDA100A de chez Thorlabs. Ce détec-
teur possede un amplificateur intégré dont on peut ajuster le gain. Le grand intérét
est sa surface de détection faisant 9.8 mm de diametre (75.4 mm?) soit une surface
presque 100 fois plus grande. Pour ces deux photodiodes, le signal était plus impor-
tant mais le bruit également, ayant pour conséquence une dégradation du rapport
signal a bruit sur nos franges par rapport a la photodiode a avalanche. De plus, la
grande rapidité de celle-ci est indispensable a la détection Potassium (voir Sect. 3.2.4).
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Bobines

Les bobines principales ont été réalisées une premiere fois au Syrte avant la mise
sous vide. Seulement en aout 2013, 1 mois avant la campagne, un court-circuit est ap-
paru entre les bobines et 1’enceinte a vide. Les 200 m de fils ont donc d étre enlevés
et remplacés. Afin d’éviter ce probleme a l’avenir, les tranchées abritant les bobines
sont recouvertes d’'un matériau diélectrique (film de polyimide) dont la tension de
claquage est de 7000 Volts et restant stable aux températures (jusqu’a 400°C) induites
par les bobines. Cette précaution permet d’isoler compleétement les bobines de 1’en-
ceinte, ce qui nous a semblé indispensable suite a 1'incident (le vernis du fil avait
certainement été abimé provoquant le court-circuit).

Elles génerent un gradient d’environ 14 Gauss/cm pour un courant de 5A (ali-
mentation Delta Elektronika ES 300-Series, 30V - 10 A). Les mesures effectuées avec
un gauss-meétre montrent qu’apreés extinction de l’alimentation, le champ magnétique
induit par les bobines met moins de 1.5ms avant d’étre nul et stable.

Les bobines de compensation (configuration helmholtz) ont été placées autour de
I'enceinte afin de pouvoir générer un champ de complétement homogene au niveau
des atomes. Elles sont au nombre de trois, alignées sur les axes X, Y et Z. Elles sont
enroulées autour d’un gabarit en aluminium. Afin d’éviter les courants de foucault,
les gabarits sont séparés en deux arc de cercles reliés par deux pieces en delrin (ma-
tériau neutre et diélectrique). Chacune d’elle possede une alimentation propre (Delta
Elektronika ES 150-Series, 30V - 10 A). Le biais Raman est généré avec les bobines de
compensation, en permutant simplement l’alimentation de la bobine de I’axe désiré
par une quatriéme alimentation.

Antennes RF / micro-onde

Les signaux RF 6.834 GHz et 460 MHz sont issus de la chaine de fréquence. Deux
passages électriques de type SMA ont été prévus sur l'enceinte pour les antennes.
Le but premier était de simplement brancher la source micro-onde a 6.8GHz direc-
tement a 1’enceinte. Mais c6té vide, seul un fil de quelques millimetres a été installé
dans le prolongement du port SMA. Ce dispositif s’est révélé tres peu efficace, et
seule une petite partie de la puissance micro-onde est recue par les atomes de facon
incohérente par réflexion sur les parois de I’enceinte. En effet, le rayonnement d"une
telle "antenne" se fait dans le plan orthogonal a la direction du fil. En branchant un

3

circulateur '3, nous avons remarqué que plus de 3/4 la puissance de 'onde RF est

renvoyée dans le systeme.

13. Appareil permettant d’isoler la partie du signal réfléchie renvoyé par un composant, ici une an-
tenne.
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Nous avons donc construit une antenne externe de type A /2 (Fig. 2.16-a) et 'avons
placé devant un hublot. Ce montage s’est révélé tres efficace et permet de réaliser sans
probleme la transition micro-onde pour la sélection du sous-niveau Zeeman mr = 0.
La figure 2.16-b montre les oscillations de Rabi de la transition micro-onde dans 3 cas
bien distincts. Le gain obtenu avec l'installation de ’antenne est évident et a permis
d’améliorer significativement les performances de l'interférometre.

Il faut cependant noter que l’antenne ne marche relativement bien qu’en face
d’un hublot de 50 mm de diametre (hublots Raman sur les axes Y ou Z) et est plutot
inefficace sur les autres hublots (25mm de diameétre). Cela implique que dans un
futur proche, il faudra certainement casser le vide afin d’installer ce type d’antenne a
la sortie du passage électrique a l'intérieur de I'enceinte afin d’avoir acces aux hublots
Raman Y et Z simultanément.

Pour le potassium, c’est un peu plus compliqué, en effet, 460 MHz correspond
a une longueur d’onde d’environ 65cm. Et nous n’avons malheureusement pas été
capable d’avoir un signaf RF efficace ni par le port SMA, ni avec une antenne (de
type dipole court).

a) b)

Antenne
\ M2

/

/ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Port SMA T (us)

Figure 2.16 a)Schéma de principe d'une antenne dipolaire A /2. Dans le cas du Rubidium,
la longueur de I'antenne A /2 fait 2.2 cm. b) Oscillation de Rabi de la transition micro-
onde mesurée dans trois différents cas. En bleu, mesure obtenu avec un amplificateur
RF 1 W en étant branché directement sur le passage électrique de I'enceinte. En rouge,
méme dispositif avec un amplificateur RF 2 W. Enfin en noir, mesure obtenue avec
Uampli 2 W et I'antenne dipolaire A /2.

Réflecteur

Fluorescence (V)

Structures et Rack

L’enceinte est fixée sur une plaque d’aluminium plein (type "breadbord") Thorlabs
de 12mm d’épaisseur. Sur demande de Novespace, des filets rapportés HELICOIL
ont été placés dans les taraudages recevant les vis de fixations de l’enceinte. Cela
permet d’augmenter grandement la durabilité des taraudages vis a vis des vibrations.
Le breadboard, sur lequel repose I'enceinte, est fixé aux deux plaques du rack par 4 vis
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M12 en titane Grade5 permettant d’assurer une grande résistance au cisaillement et
d’éviter tout champ magnétique parasite. Pris entre les deux se trouve la partie basse
du blindage magnétique. Les plaques permettent la fixation de ’ensemble du bati sur
les rails de ’avion prévus a cet effet. Nous avons également prévu des taraudages sur
ces plaques pour y attacher un systéme de profilés permettant de soulever 1’ensemble
du bati.

Une structure a été montée autour de la chambre avec des barres BOSCH afin de
renforcer le maintien des bobines de compensation. A cause du manque de place,
nous avons été obligé de fixer le combineur/séparateur de faisceaux Schéfter Kirch-
hoff verticalement (visible sur la figure 2.11). A la suite de la campagne de septembre
2013, nous avons remarqué que le déplacement du rack entrainait des flexions de la
structure BOSCH. Ceci a eu pour effet de désaligner le combineur/séparateur qui
était alors directement fixé sur cette structure. Ces désalignements causerent un dés-
équilibre de puissance dans les faisceaux du PMO, nous obligeant a les réaligner
apres chaque vol. Nous avons donc renforcé la fixation en insérant une plaque d’em-
base en alliage d’aluminium Al 2024 afin d’éviter ces désagréments.

Blindage magnétique

Partie en "L"

Partie en "U"

N

Breadboard —_

Partie basse
du blindage

/-

Plaques de supports

Figure 2.17 A gauche, vue en éclaté du blindage. Les plaques de support pour l'interface
avec les rails de I'avion, la partie basse du blindage et le breadboard sont assemblées
avec 4 vis M12 en titane. Les parties "U" et "L” du blindage peuvent étre assemblées
avec le reste par le biais de vis adaptées, comme le représente la photo de droite. Le
blindage est recouvert de mousse afin de le protéger de tout choc éventuel.

N

L’ensemble de l'enceinte a vide est confiné dans un blindage magnétique de
1.5mm d’épaisseur afin de l'isoler des champs magnétiques parasites externes et
notamment du champ magnétique terrestre. En effet, la rotation de I’avion lors d"une
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parabole change 'orientation du champ magnétique terrestre par rapport aux atomes,
affectant ainsi le PMO si aucun blindage ne protege le dispositif.

Ce blindage est constitué de 3 morceaux (Fig. 2.17) : une base, solidaire a 'ex-
périence, une partie en forme de "U" et une en forme de "L". Ces derniéres peuvent
toutes deux étre enlevées afin d’avoir acces au dispositif expérimental. Ce design fut
adopté a cause des parois incurvées de la cabine de ’avion rendant impossible 1’en-
levement du blindage par le haut. La partie en "L" peut ainsi étre facilement enlevée,
et nous donner accés aux principaux éléments du rack.

A l'aide d’un gaussmetre muni d’une sonde 3 axes, nous avons pu mesurer 1’at-
ténuation du champ magnétique du blindage en mu-métal dans trois configurations
différentes :

— Une premiére mesure fut effectuée avec simplement la base et les bobines de
compensation (et la structure les soutenant), la sonde fut placée au centre de ces
dernieres. Le champ magnétique total | B| mesuré est de 389 mG avec les bobines
éteintes ; allumées, elle permettent d’atteindre un champ d’environ 5mG au
centre du rack. Cependant, la valeur de |B| dérive au cours du temps (de ~
10 — 20 mG en environ 5 minutes). De ce fait le courant dans les bobines doit étre
ajusté continuellement afin de compenser parfaitement le champ magnétique.

— La partie du blindage en U a été placée pour la seconde mesure. La valeur
|B| mesurée était d’environ 80 mG. Les bobines permettent d’avoir un champ
d’environ 3mG au centre du rack. Dans cette configuration, le champ |B| est
bien plus stable. Des fluctuations de 1 a 3mG sont visibles mais aucune dérive
n’a été détectée sur 30 minutes de mesures.

— Enfin avec le blindage au complet, on mesure |B| = 37mG, les bobines per-
mettent d’atteindre un champ d’une valeur de 2mG au centre de ’enceinte,
sans dérive ni fluctuation. A noter que la direction du vecteur du champ ma-
gnétique mesuré est inversée par rapport aux deux mesures précédentes, ce qui
signifie que la valeur mesurée provient essentiellement des éléments du rack
(blindage + bobines + structure)

Accélérometre mécanique

L’accélérometre mécanique (AM) est essentiel afin de réaliser les corrélations et le
senseur hybride. Celui utilisé lors de ma these est un accélérometre 3 axes : Colibrys
SF1500. C’est un accélérometre 3 axes issu de la technologie MEMS (Micro Electro
Mechanical systems).

Son facteur d’échelle est de 1.257 V.g™ 1 sur l’axe Y avec une incertitude inférieure
a 1%. Sa réponse fréquentielle ne varie pas sur la plage DC - 1500 Hz et les erreurs de
linéarité sont de £ 0.1% sur toute la gamme de fréquence. Le bruit spécifié est faible :
de 300 a 500 ngrys.-Hz /2 sur la plage de fréquence s’étendant de 10 a 1000 Hz.
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Ce niveau de bruit fut vérifié dans notre laboratoire [Menoret 12] comme inférieur a
1ug.Hz /2. Pour finir, I'extinction des couplages d’axes est supérieur a 40dB.

Ceci en fait un accélérometre polyvalent particulierement bien adapté aux condi-
tions des vols 0g, notamment pour la mesure des vibrations. Il est placé au dos du
miroir de rétro-réflexion Raman, qui est la référence de l'interférometre atomique.
Nous avons donc dessiné des montures pouvant s’adapter sur 1’enceinte sur les diffé-
rents axes (Y et Z), accueillant a la fois le miroir de rétro-réflexion ainsi que 1’accélé-
rometre mécanique. Cette configuration permet au miroir d’enregistrer précisément
les mouvements du miroir de rétro-réflexion de I'AL

Conclusion et perspective

J’ai présenté dans ce chapitre les vols paraboliques et les conditions particulieres
dans lesquelles doit fonctionner notre interférometre. Ces conditions imposent un
cahier des charges stricts sur le dispositif expérimental, détaillé en début de chapitre.

En plus de I’environnement atypique dans lequel 1’expérience évolue, nous avons
développé une source laser bi-fréquences pour les atomes de Rubidium et de Potas-
sium.

J'ai également présenté le nouveau dispositif expérimental mis en place durant
ma thése. Celui-ci a permis d’effectuer un grand pas en avant vers 'obtention d"un
double interférometre simultané. En effet, comme je le présente dans les chapitres
suivants, nous avons pu améliorer 1’accélérometre Rubidium et réaliser pour la pre-
miere fois un interférometre Potassium. Dans le futur, I’accent va étre mis sur 'ar-
chitecture laser afin d’avoir un ensemble entiérement fibré. L'installation d"un piege
dipolaire fait également parti des objectifs, il nous permettra d’atteindre des tempéra-
ture suffisamment froides pour réaliser un condensat en micro-gravité et ainsi tester
le principe d’équivalence sur de longs temps de vol.
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Le systeme laser bi-fréquence présentée dans le chapitre précédent est indispen-
sable a la réalisation d’une source d’atomes froids double espece, en vue du test du
principe d’équivalence. La combinaison des deux faisceaux Rubidium et Potassium
par l'intermédiaire du cluster 6 faisceaux nous permet ainsi de réaliser un double
piége simultanément et en un méme point. Le réglage de la puissance dans chacun
des bras, pour chacune des longueurs d’onde, a été une étape essentielle dans la
réalisation de notre source d’atomes froids double espece, dont je vais présenter les
principales caractéristiques dans ce chapitre.

Par soucis de clarté et une meilleure compréhension, je détaillerai les techniques
de refroidissement et de préparation du Rubidium et du Potassium séparément. Si le
Rubidium 87 ne présentent pas de réels problémes, le Potassium 39 présente quelques
difficultés a refroidir. Je décrirai ici les spécificités de cet atome et la mise en ceuvre
de son refroidissement sur I'expérience.

Enfin, je présenterai également les techniques de détection utilisées pour chacun
des atomes et finirai par les évolutions prévues sur la source d’atomes froids bi-espéce
pour ces prochains mois et années.

Source Rubidium 87

Refroidissement des atomes

Chargement du piege

Le chargement et le refroidissement des atomes sont réalisés directement avec un
piege magnéto-optique (PMO) 3D classique [Dalibard 83, Migdall 85, Raab 87]. Une
vapeur d’atomes est créée dans 1’enceinte par le biais d'un dispenser qui se présente
sous la forme d'un filament conducteur, sur lequel est déposé 'espece atomique a
vaporiser. Au passage d'un courant électrique (~3.80 A dans notre cas), le matériau
chauffe et libére les atomes.



62 Chapitre 3 - Source double espece d’atomes froids

La nouvelle enceinte est équipée de 6 collimateurs indépendants qui, contraire-
ment aux faisceaux rétro-réfléchis (architecture de ’ancien dispositif), permettent un
meilleur équilibre et controle de la puissance optique sur les atomes. En sortie du col-
limateur, le diametre du faisceau a 1/¢? est de 22 mm !. La puissance optique en sortie
des collimateurs est d’environ 50 mW. Ce qui correspond a une intensité de 7.2 Is;; par
faisceau et une intensité totale d’environ 43 Iy, avec I = 1.669 mW.cm ™2 l'intensité
de saturation pour la transition cyclante |F = 2, mp = £2) — |F' = 3, m} = £3) sous
une lumiere polarisée circulairement. Nous pouvons dans ces conditions charger jus-
qu’a 3.10° atomes en une seconde dans le piege 2.

Séquence de refroidissement

La séquence de refroidissement fut établie afin d’avoir dans un premier temps,
un nuage le plus froid possible tout en conservant un nombre d’atomes suffisant.
Puis dans un second temps, elle fut légerement modifiée afin d’augmenter le rapport
signal sur bruit des franges d’interférences.

A la fin du PMO, l'intensité totale des lasers vue par les atomes est abaissée de
43 [54+ a 20 I+ en 100 ps, avec en paralléle, I'extinction du champ magnétique. On
rentre alors dans la phase de mélasse optique. L'intensité totale diminue progres-
sivement jusqu’a atteindre 2.5 I;;; en 10ms, alors que le désaccord du refroidisseur
augmente, passant de 3.5I" a 24T. Le repompeur, quant a lui, est maintenu a fré-
quence fixe pendant toute la durée de cette phase. En fin de mélasse, on augmente la
puissance de ce dernier par rapport a celle du faisceau refroidisseur de fagon a placer
les atomes dans 1'état |[F = 2). La séquence de refroidissement est présentée sur la
figure 3.1.

Mesures de température

La température du nuage d’atomes est un parametre important puisqu’elle peut
étre le facteur limitant du contraste de l'interférometre, notamment en 0g. En effet,
si au sol, nous pouvons étre limités par la chute des atomes en dehors du faisceau
de détection ou de I’angle solide de détection du capteur, ce n’est plus le cas en
micro-pesanteur. La principale limitation vient alors de la température des atomes.

Les mesures de température furent réalisées par deux méthodes différentes et
indépendantes, permettant une double vérification.
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Figure 3.1 Séquence expérimentale du refroidissement de la mélasse optique. En bleu, I'in-
tensité totale recu par les atomes (refroidisseur + repompeur). En rouge, le désaccord
du refroidisseur, le repompeur étant maintenu a fréquence fixe. Durant les 400 us en
fin de séquence, le ratio de puissance repompeur/refroidisseur augmente afin de placer
un maximum d’atomes dans |F = 2).
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Figure 3.2 Mesure de la taille du nuage a différents temps de vol, les données expérimentales
sont en rouge et la régression est en vert. Le graphique a) indique la taille du nuage
sur l'axe Z, le graphique b) sur 'axe Y. Les températures données par la régression
sont T, =25+ 03 uK (a) et Ty = 3.2£0.2uK (b).

Méthode par temps de vol

La premiére méthode consiste a prendre une photo du nuage a différents temps
de vol durant sa chute libre. On a ainsi acces a la vitesse d’expansion du nuage au
cours du temps, en mesurant sa taille pour différents temps de vol. On suppose pour
cela que 'expansion du nuage, et donc la densité spatiale des atomes dans le nuage,

1. valeur indiquée par le Syrte, qui a réalisé les collimateurs.

2. Mesure effectuée en janvier 2014. Le ré-alignement du banc optique effectué récemment (juin
2014) avec la mise en place des deux EDFA séparés, a permis d’augmenter la puissance sur les atomes
a 780nm d’environ 50%.
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est gaussienne et symétrique. Pour une expansion balistique du nuage d’atome avec
de température T, la vitesse d’expansion est donnée [Weiss 89] par :

kBT X tz
M

avec M la masse atomique de I'atome, kp la constante de Boltzmann et ¢(0) la taille

a2 (t) = o?(0) + (3.1)

initiale du nuage.

Les photos du nuage sont prises par fluorescence a différents temps de vol, en
éclairant les atomes a 'aide du faisceau Raman accordé a résonance au moment de
la prise de vue. La durée du pulse de détection est de 50 ps.

L’équation 3.1 nous permet, de remonter a la température du nuage par régression
(Fig. 3.2). La taille du nuage est mesurée sur chacun des axes du plan, nous donnant
acceés a deux températures. On obtient Tz = 2.5 £ 0.3 uK et Ty = 3.2 £ 0.2 uK. L'in-
certitude de mesure est simplement calculée a partir de I'écart type de 1'ajustement
par rapport aux données expérimentales.
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Figure 3.3 a) Position du nuage au cours du temps sur 'axe Y, les points bleus repré-
sentent les mesures et la ligne jaune la régression. L'accélération sur 'axe Y est
ay = 0.35m.s72. b) Position du nuage au cours du temps sur l'axe Z, la valeur
mesurée ici est ay; = 9.76 m.s 2

Cette méthode d’imagerie permet de mesurer la position du centre du nuage
au cours de sa chute et ainsi de calculer son accélération sur les axes du plan de
I'image (Fig. 3.3). L’axe de visée de notre caméra est colinéaire a I'axe X de l’avion et
orthogonale aux axes Z et Y. On s’attend donc a trouver des valeurs d’accélération az
et ax proches de 9.81 m.s~2 et 0m.s~2 respectivement. La figure 3.3 nous donne une
accélération sur 'axe Z 17=9.76 m.s 2, et une accélération sur ’axe Y ay=0.35m.s 2.
La faible accélération mesurée sur 'axe Y et la valeur de a7 légérement inférieur a la
réelle valeur de g, peut provenir d'une légere rotation de 1’axe de la caméra et/ou de
I'enceinte.
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Méthode Raman
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Figure 3.4 Mesure de température des atomes en utilisant une transition Raman contra-
propageante sur I'axe Z. Les données expérimentales sont représentées par les points
noirs. La courbe rouge est I'ajustement gaussien permettant de déterminer la tempéra-
ture. Le pic central est la transition co-propageante résiduelle.

La seconde méthode fait intervenir les faisceaux Raman contra-propageants. Dans
le premier chapitre, nous avons vu que les transitions Raman sont sélectives en vitesse
(Sect. 1.1.4). La probabilité de transition est ainsi donnée par le produit de convolu-
tion de la distribution en vitesse du nuage, gaussienne d’écart type 0, = \/kgT/M et
de la transformée de Fourier de I'impulsion Raman d’une durée 7. Cette derniere est
donnée par la transition co-propageante résiduelle (pic central sur la figure 3.4) qui
n’est sensible qu’a la longueur de 'impulsion.

La figure 3.4 présente la spectroscopie des transitions Raman (sur 'axe Z), avec
I'ajustement gaussien (en rouge) a partir duquel nous obtenons une température de
3.1+ 0.1pK et de 3.0 £ 0.1 uK pour chacune des deux transitions +7ik.¢s possibles.

La température donnée (sur 'axe Z) par la méthode des temps de vol et celle
donnée par la méthode Raman ont été effectuée a quelques jours d’intervalles, ce qui
peut expliquer la petite différence sur la mesure. Notons également que les marges
d’erreurs indiquées sur les mesures de température sont liées a I’ajustement et non
aux parametres expérimentaux.

Ces deux méthodes indépendantes nous permettent donc d’affirmer une tempéra-
ture du nuage de Rubidium autour de 3 uK, ce qui représente une amélioration d’au
moins un facteur trois par rapport aux températures obtenues sur 1’ancien dispositif.
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Préparation des atomes

Apres la séquence de refroidissement, la population d’atomes est répartie sur les
niveaux hyperfins de 1’état fondamental et entre les sous-niveaux |F = 1,mp = 0, £1)
et |F = 2,mp = 0,4£1,£2). En fin de mélasse, l'intensité du repompeur (compa-
rativement a celle du refroidisseur) est augmentée pendant 400 ps afin de placer la
quasi-totalité (entre 95 % et 98 %) des atomes dans l'état |F = 2) (tout mr confondu),
tout en minimisant les effets sur la température du nuage. Dans notre cas, nous avons
mesuré une hausse de température moyenne du nuage inférieure a 0.3 uK.

Fin de la Début de la phase
mélasse d'interférométrie

=2 L
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Figure 3.5 Schéma de la séquence de préparation des atomes en fonction du temps. La zone
grise correspond au temps mort de l'obturateur (t,,; = 1.3 ms). Apres avoir poussé
les atomes, il faut environ 0.7 ms a I'électronique d’asservissement pour désaccorder
les lasers de 700 MHz, soit 1.4 GHz. La phase d’interférométrie peut commencer une
fois I'obturateur ouvert, c’est a dire moins de 5ms apres la fin de la mélasse. Il est
également possible de retarder la phase d’interférométrie pour augmenter la durée de
temps de vol des atomes si besoin.

Pour réaliser un interférometre cohérent, il nous faut placer tous les atomes dans
un seul niveau, ici ’état |[F = 1). Sur ce niveau, nous n’utiliserons que les atomes
dans mp = 0, sous niveau insensible (au premier ordre) aux champs magnétiques.
Notre méthode consiste donc a éliminer les atomes dont nous n’avons pas besoin, la
perte d’atomes est non négligeable mais elle est extrémement rapide.

En fin de mélasse, les atomes sont placés en |[F = 2). Le champ de biais est
ensuite allumé et nous appliquons une impulsion 77 micro-onde a 6.8 GHz d'une
durée de tpw = 110 us, permettant de transférer les atomes en |F = 2,mp = 0) vers
|F = 1,mp = 0). Les atomes restants dans les différents sous-niveaux de |F = 2)
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sont poussés par le faisceau pousseur (blast), accordé proche de résonance. Il a une
durée de 250 ps pour une puissance d’environ 7.5 mW. A 1'issue de cette séquence, la
majorité des atomes se trouvent dans 'état |[F = 1, mp = 0) apres une durée totale
de préparation inférieur a 5ms. La figure 3.5 est la représentation temporelle de cette
séquence.

Détection des atomes par fluorescence

Apres avoir présenté les phases de refroidissement et de préparation, je présente
ici la phase de détection, utilisée pour connaitre la population d’atome dans chacun
des bras de l'interférometre.
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Figure 3.6 Signal temporel de fluorescence collecté par la photodiode en sortie d’interféro-
metre.

La détection est effectuée via le faisceau Raman rétro-réfléchi. Les atomes en |F =
2) sont tout d’abord détectés en accordant le laser sur la transition |F = 2) — |F' = 3)
(signal Sy sur la figure 3.6). Lors de cette détection, les atomes sont dépompés vers
|F = 1) en quelques centaines de microsecondes. Nous allumons donc ensuite le
repompeur afin de détecter le signal de fluorescence de I’ensemble des atomes, noté
Stot~

Le signal est intégré pendant toute la durée t4.4.; = 50us des impulsions (Fig.
3.6). La méthode de détection a un impact direct sur la mesure du SNR, f..; fut
donc choisie afin de maximiser le rapport signal sur bruit (SNR) de l'interférometre.
La probabilité de transition P = N, /(N + Nj) en sortie de l'interférometre est donc
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calculée de la facon suivante :
Sy
P=_—= (3.2)
Stot
La particularité de cette méthode de détection est qu’elle ne tient pas compte de la
séparation spatiale des nuages (détection par imagerie [Biedermann 09, Louchet-Chauvet 11]),
ni de la vitesse des atomes (détection par nappes de lumiere successives [Cheinet 06]),
et peut donc étre utilisée a la fois en 0g et en 1g.

Source Potassium 39

Refroidissement sub-Doppler : théorie

Spécificité du Potassium

Le Rubidium présente un écart des niveaux hyperfins Ay, de I'état excité grand
par rapport a sa largeur de raie I' (voir Annexe A). Les états hyperfins peuvent ainsi
étre considérés comme quasi-indépendants. Cela donne au Rubidium, ainsi qu’a cer-
tains autres alcalins tels que le Césium, la possibilité d’étre aisément refroidis par les
méthodes de refroidissement sub-Doppler.

La particularité du potassium réside dans 1’écart des niveaux hyperfins de 1’état
excité 4°P; ;. En effet, I'écart entre les sous-niveaux |[F' = 0) et [F' = 3) vaut AX; =
33.8 MHz (Fig. 3.7), quand il vaut AR?, ¢ = 496 MHz pour le Rubidium. De plus, les
largeurs naturelles de raie de ces deux atomes sont pratiquement égales : I'x /271 =
6.035 MHz et I'gp/2m = 6.067 MHz. On se retrouve donc avec un écart hyperfin de
I'état excité et une largeur de raie tres proche.

Méthode de refroidissement sub-Doppler

Cette structure atomique du Potassium entraine certaines difficultés. En effet les
lasers utilisés pour le refroidissement adressent tous les niveaux de 1'état excité,
créant des cohérences entre ces derniers. Les transitions s’en retrouvent affectées et
les processus de refroidissement modifiés, notamment parce qu’il n’existe plus réel-
lement de transition cyclante.

Les états hyperfins ne peuvent donc plus étre considérés comme indépendants, il
est alors nécessaire de prendre en compte les cohérences entre les différents niveaux
et calculer les équations de Bloch optique afin de pouvoir modéliser les mécanismes
de refroidissement du Potassium. Une étude théorique [Fort 98] met en avant deux
régimes de refroidissement différents :

— Le premier régime est obtenu en désaccordant les lasers refroidisseur et re-

pompeur sur le rouge de I’ensemble de 'état excité 42P; /». L'intensité des deux
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Figure 3.7 Structura atomique du Potassium 39

faisceaux est répartie de fagon quasiment égale et jouent un role symétrique. Ce
régime permet de capturer un grand nombre d’atomes mais il est impossible
de passer sous la limite Doppler Tpx = 145 uK.

— Le second régime de refroidissement est bien différent du premier. Il est obtenu
avec un désaccord plus petit, le refroidisseur est accordé a un I'x dans le rouge
par rapport a |F' = 3) tandis que le repompeur est quasi a résonance de |F’' =
1). L'intensité laser totale nécessite d’étre significativement plus faible que dans
le premier régime avec la majorité de la puissance dans le refroidisseur. On
peut alors atteindre des températures Tx bien inférieures a la limite Doppler,
en contrepartie, le nombre d’atome capturé dans ce régime est bien plus faible.

En utilisant ces deux régimes successivement, il est en théorie possible de refroidir
un grand nombre d’atome. Le premier permet de charger le PMO en capturant un
grand nombre d’atomes et le second d’atteindre des températures sub-Doppler de
I'ordre de 20 pK.
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Ftat de l'art

Peu avant le début de ma thése, deux équipes [Gokhroo 11, Landini 11] ont si-
multanément réussi a mettre en ceuvre un refroidissement sub-Doppler avec le Po-
tassium 39 pour atteindre des températures de 1'ordre de 341K pour [Gokhroo 11]
et 25 uK pour [Landini 11]. Leurs stratégies de refroidissement sont inspirées de celle
expliquée ci-dessus mais présentent quelques petites différences (Fig. 3.9). L'équipe
italienne a opté pour une mélasse longue (10ms) avec une rampe de fréquence et
d’intensité tandis que celle de I'équipe indienne est tres courte (2ms), avec des sauts
de fréquences et d’intensités.

Récemment plusieurs équipes ont réussi a refroidir le Potassium avec la méthode
dite de mélasse grise. Tout d’abord avec le Potassium 40 [Fernandes 12], puis avec le
Potassium 39 [Nath 13, Salomon 13]. Pour cela, Un troisiéme laser est ajouté a leur
PMO 3D, a une longueur d’onde de 770 nm correspondant a la raie D1 du Potassium
39. En combinant ce laser avec ceux usuellement utilisés (accordée sur la raie D2),
ils ont obtenu un nouveau régime de refroidissement et sont parvenus a abaisser
la température tout en capturant plus d’atomes. Les fréquences du repompeur et
refroidisseur de la raie D1 sont combinées avec celles de la raie D2, de maniere a ce
que les 6 faisceaux du PMO contiennent ces 4 fréquences.

A lissue de la phase de refroidissement, les températures atteintes sont de 12 pK
[Nath 13] et de 6 pK [Salomon 13]. De plus, la densité dans 1’espace des phases en
sortie de mélasse est relativement élevée (2 x 10~%). Cela peut s’avérer trés utile pour
la réalisation d'un condensat de Bose-Einstein, que nous souhaiterions réaliser dans
le futur.

Réalisation sur I’expérience

Séquence de refroidissement

Les premieres tentatives de refroidissement du Potassium 39 sur I'expérience ICE
furent réalisées avec des diodes DFB, ayant une largeur de raie entre 2 et 4 MHz
(apres doublage), proche de la largeur de raie naturelle du Potassium 39 I'x /27 =
6.0 MHz. Les meilleures températures mesurées alors étaient de l'ordre de 150 pK
[Menoret 12] avec la méthode dite de Release and Capture [Fort 98].

La mise en place des diodes RIO, dont la largeur de raie est de 15kHz (donnée
constructeur), a permis un grand bond en avant. Nous avons ainsi pu atteindre une
température proche de 20 uK sur le nouveau dispositif expérimental.

Afin de réaliser un piege efficace, nous nous sommes servis du travail des équipes
italiennes et indiennes comme point de départ. Pour le PMO, nous avons balayé les
fréquences du repompeur et du refroidisseur ainsi que le ratio de puissance entre
ces deux fréquences, de fagon a maximiser le nombre d’atomes dans le piége. Nous
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Figure 3.8 Ces deux graphiques représentent le signal de fluorescence (isolignes en unité
arbitraire) lors de la détection en fonction du désaccord du refroidisseur (A;) et du
repompeur (5;) lors du PMO, graphique a), et de la mélasse, graphique b). Dans le cas
du PMO (régime 1), la détection est effectuée 2 ms apres la fin du piege, le signal est
alors principalement dépendant du nombre d’atomes. Pour la mélasse, la détection est
effectuée 15ms apres la fin du piege, nous permettant de trouver un compromis entre
le nombre d’atome et la température.

avons balayé ces méme parametres pour la mélasse, afin de, cette fois-ci, optimiser la
température du nuage.

La figure 3.8 présente les résultats de 1’optimisation du désaccord des fréquences
lasers.

Le chargement du piége ne montre pas de difficulté majeure, mais il est impor-
tant d’avoir une intensité lumineuse maximale sur les atomes afin d’en capturer le
plus possible. Nous avons environ 25 mW en sortie de chaque collimateur, soit une
intensité de 3.5 [;,;; par faisceau et une intensité totale sur les atomes d’environ 20 .
La différence de puissance avec le Rubidium s’explique principalement par la perte
de puissance dans le MAO en double passage permettant de générer le repompeur.
Nous pouvons ainsi capturer environ 0.6 x 10% atomes en 1s. Les fréquences du re-
froidisseur w;,r et du repompeur wy,, sont désaccordés d’environ Ay ~ —5.5T et
d1 ~ —4.5T des transitions |F = 2) — |F' = 3) et |[F = 1) — |F’ = 2) respectivement.
Le ratio de puissance entre les deux fréquences est quasiment égal a 1.

Durant la seconde phase, le contrdle précis de la puissance du repompeur et du
refroidisseur est primordial. Le désaccord des fréquences w,, ¢ et wrp sont modifiées,
afin d’obtenir A, ~ —1.5T et 6, = —0.5T respectivement. La puissance totale est
abaissée au maximum et celle du repompeur devient considérablement plus faible,
représentant environ 5% de la puissance totale. La séquence de refroidissement est
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Figure 3.9 Séquence expérimentale de refroidissement du Potassium 39 réalisée dans
[Landini 11], [Gokhroo 11] ainsi que sur notre expérience. Le refroidisseur est sym-
bolisé en trait plein et le repompeur en pointillé. Le graphique du haut représente les
désaccords des lasers, celui du bas leurs intensités.

détaillée sur la figure 3.9, il y apparait également les séquences des deux autres
équipes [Landini 11, Gokhroo 11].

Mesures de température

Les mesures de température du nuage de Potassium furent réalisées de la méme
fagon que sur Rubidium, c’est a dire avec la méthode par temps de vol et la méthode
Raman.

La figure 3.10 représente une mesure de température sur les axes Y et Z par la
méthode des temps de vol, avec laquelle nous avons obtenus T, = 14.6 & 2.6 uK et
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Figure 3.10 Mesure de la taille du nuage a différents temps de vol (en rouge) sur les axes Z

(graph a) et Y (graph b).
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Figure 3.11 Mesure de température du nuage en appliquant une impulsion Raman et en
scannant la fréquence entre les deux lasers Raman. Les données expérimentales sont
représentées par les points noirs. La courbe rouge est un ajustement gaussien afin de
déterminer la température. Le pic central est la transition co-propageante résiduelle.
Les températures obtenues sont 19.3 £1.0 uK et 20.8 = 1.2 uK.

T, = 22 £ 1.5 uK. La différence de température observée s’explique par la méthode
de détection. De méme que sur Rubidium, elle est effectuée via le collimateur Ra-
man, placé sur l'axe Z (vertical), avec un faisceau a résonance. Or le nuage d’atome
de potassium en sortie de mélasse est deux a trois fois plus gros que le nuage de
Rubidium, et sa température (=~ 20 uK), entraine une expansion plus rapide.



74 Chapitre 3 - Source double espece d’atomes froids

La détection est alors limitée par le diametre d,4., du faisceau de détection égal
a29mm a 1/e%. Typiquement, aprés environ 15ms de temps de vol, les atomes situés
sur le bord du nuage (atomes les plus chauds) ne sont plus dans le faisceau et ne
sont donc plus détectés, entrainant un sous-estimation de la température sur I’axe Y.
I faut ajouter qu’en sortie du piége, le nuage n’est pas réellement sphérique (forme
elliptique), ce qui peut également entrainer un biais dans la mesure. La valeur mesu-
rée sur 'axe Z est donc plus proche de la réalité, et est d’ailleurs confirmée par les
mesures faites avec la méthode Raman (sur 'axe Z également) qui ont données des
températures autour de 20 pK (Fig. 3.11).

Préparation des atomes

Dans un premier temps, nous avons cherché a réaliser une préparation similaire
a celle utilisée pour le Rubidium. Mais la structure du Potassium engendre quelques
différences a la fois pour la micro-onde et le blast.

Micro-onde

La premiere différence vient de la fréquence d’horloge du Potassium 39, égale
a 461.7MHz, ce qui la place dans les Ultra Hautes Fréquences (UHF), c’est a dire
le domaine radio plutot que les micro-ondes. La longueur d’onde correspondante a
cette fréquence est Ax ~ 65cm, oul celle du Rubidium est Ag, ~ 4.4 cm. L'installation
d’une antenne A/2, similaire a celle utilisée pour le Rubidium, pose alors quelques
problemes, puisqu’elle serait de la méme taille que I’enceinte elle-méme.

L'utilisation d'une antenne de type "dipole court” (c’est a dire h << Ak, avec
h la longueur totale de 1’antenne) fut réalisée avec I'antenne Rubidium, avec une
puissance de 2W en entrée de I'antenne, sans succés. Cela peut s’expliquer par le
fait qu’en configuration dipole court, 'impédance d’entrée de I’antenne s’en trouve
modifiée et par conséquent, son rendement aussi. De plus, le titane de I'enceinte et
le petit diametre des passages donnant sur les atomes (dont le diametre maximal est
50 mm) participent a géner la propagation de 1’onde radio.

Nous sommes donc pour l'instant, dans I'impossibilité d’utiliser une transition
micro-onde pour le Potassium 39.

Faisceau pousseur/dépompeur

La micro-onde étant inefficace, nous nous sommes concentrés sur le faisceau
pousseur (blast). En fin de mélasse, la population d’atomes est répartie entre les
niveaux |F = 1) et |F = 2), le rapport des deux populations étant fonction des para-
metres du repompeur durant la derniere phase de refroidissement.

Sur I'ancien dispositif, afin de placer les atomes dans un seul et méme état avant
la séquence d’interférométrie, les atomes étaient dépompés dans 1’état |F = 1). Deux
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méthodes avaient été testées : stopper completement le repompeur pendant quelques
millisecondes en fin de mélasse ou réaliser une impulsion laser, désaccorder dans
le rouge de la transition via le faisceau Raman. Ces deux solutions permettaient de
placer plus de 90% des atomes dans l'état |F = 1), mais chauffaient notablement les
atomes. Cette hausse de température et la perte de cohérence dans l'interférometre
peuvent expliquer, en parti, la raison pour laquelle nous n’avons pu avoir des franges
contra-propageantes avec I’ancien dispositif.

Sur le nouveau systeme, nous avons décidé d’étudier en détail l'influence du
faisceau pousseur sur les atomes de Potassium. Celui-ci est prélevé sur le trajet du
faisceau du PMO (Fig. 2.8), situé apres le second MAO. le faisceau est couplé dans un
MAO fibré, avec une puissance en sortie de 1’ordre diffracté d’environ ~ 5mW. Les
premiers tests ont montré que son efficacité fluctuait a chaque impulsion, provoquant
une importante instabilité sur la population totale d’atome Ny, lors de la détection.
Nous nous sommes apercu que la polarisation du faisceau était complétement aléa-
toire d'une impulsion a I’autre, et que les atomes étaient sensibles a cette polarisation.
Le probleme fut résolu en attachant la fibre et en l'isolant des mouvements d’air am-
biants.

Comme le montre la figure 3.12, nous avons analysé 1'influence du blast pour dif-
férents désaccords et en avons déduit 3 régimes. Proche de résonance de la transition
|F = 2) — |F' = 3), le blast pousse bien les atomes : le signal intégré des atomes
situés en |F = 2), S, est proche de zéro et le signal intégré de la population totale
d’atomes S;o; est plus faible. Pour un désaccord négatif (A < —10 MHz), S; reste tres
faible mais Sy est supérieur au régime précédent. Au lieu d’étre poussé par le fais-
ceau, les atomes sont vraisemblablement "dépompés" de I'état hyperfin |F = 2) vers
|F = 1). Pour un désaccord positif (A > 10 MHz), S, remonte, ce qui signifie que le
blast devient inefficace.

Il apparait donc plus efficace de dépomper les atomes vers |F = 1) en utilisant
une faible impulsion et un désaccord A, ~ 40 MHz, que de les pousser avec une im-
pulsion proche de résonance (A, ~ 0 MHz), ceci nous permettant ainsi de conserver
plus d’atomes pour la phase d’interférométrie. De plus, les mesures de température
faites en parallele montre une hausse de la température du nuage plus on se rap-
proche de résonance (T ~ 50 uK avec A ~ 0 MHz) et plus la durée de l'impulsion
est longue. Une impulsion de durée de cinquante microsecondes permet donc de
dépomper efficacement les atomes sans réchauffer le nuage (I’accroissement de la
température est d’environ 1puK pour un température d’environ 20 pK). Les atomes
sont alors distribués sur les trois sous-niveaux mp de I'état |F = 1).

La séquence de préparation des atomes se résume donc a la réalisation d'une
impulsion du faisceau pousseur ou plutdt, d'un "dépompeur" effectué 2 ms, apres la
fin de la mélasse. Ensuite, le saut de fréquence d’environ 1.3 GHz pour les impulsions
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Figure 3.12 Influence du blast sur le signal de détection intéQré des atomes situés en |F =
2) (Sy) et de la population totale (Sio), en fonction du désaccord de celui-ci. La
mesure fut réalisée pour deux durées T : 200 us (en rouge) et 50 us (en noir) et pour
une puissance en sortie du MAO de 10 mW. La détection est effectuée 3 ms apres la

fin du pieége.

Raman est effectué en moins d’une milliseconde. Le nuage n’étant pas aussi froid
que celui de Rubidium, il est important que la phase d’interférométrie puisse étre
amorcée peu apres la fin du piege (= 5ms dans notre cas), pour ne pas dégrader les
performances de l'interférometre.

Détection des atomes

La détection se déroule de la méme facon que sur Rubidium. On utilise le col-
limateur Raman avec un faisceau a résonance, en détectant d’abord les atomes en
|F = 2), puis nous ajoutons le repompeur pour détecter la totalité des atomes.

Lors de la détection des atomes en |F = 2), ceux-ci sont dépompés vers |F = 1).
Ce taux de dépompage est, en premiére approximation, proportionnel a 1/A3;, ou
Aps est I'écart entre les niveaux hyperfins |F’ = 2) et|F’ = 3). Si on compare cet écart
avec celui du Rubidium 87, il est plus de 12 fois inférieur pour le Potassium 39, soit
un taux presque 160 fois plus élevé.

La fréquence d’échantillonnage du systeme d’acquisition (photodiode + carte
d’acquisition) doit donc étre suffisamment élevée pour une détection efficace. La
photodiode a avalanche APD110A (avec circuit transimpédance intégré) posséde une
bande passante de 50 MHz, et a grandement aidé a la détection du Potassium.

La figure 3.13 montre qu’il y a un important effet de dépompage, dépendant de
I'intensité du faisceau de détection, qui a pour conséquence de transférer les atomes
en |F = 1) trés rapidement. Théoriquement, 1’aire de chaque signal de fluorescence
devrait étre la méme puisque les atomes diffusent le méme nombre de photons quand
ils sont dépompés. Mais nous sommes ici limités par la bande passante de la carte
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d’acquisition (2 MHz), ce qui entraine une diminution du signal pour de fortes inten-

sités.
1 O Puissance du faisceau Raman (mW) :
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Figure 3.13  Signaux temporels de fluorescence des atomes en |F = 2) collectés par la pho-
todiode pour différentes puissance du faisceau de détection. Plus la puissance est
importante, plus le signal de détection est grand et étroit. Pour les courbes violette,
orange et marron, le signal est si étroit que la résolution du systeme d’acquisition est
insuffisante. La détection est ici effectuée 3 ms apres la fin de la mélasse.

La puissance du faisceau utilisée pour la détection des atomes en |F = 2) est
d’environ un milliwatt, sous peine de ne pas détecter complétement 1'intégralité du
signal. En revanche, il n’y a pas de tel pic sur le signal intégré S;,; puisque la seconde
fréquence (repompeur) est alors allumée.

Limites du dispositif et évolutions

Limitations

Les limitations se situent notamment sur la source Potassium. Le nombre d’atomes
présents en sortie de mélasse et sa densité sont une des limites principales. Pour re-
médier a cela, il faudrait augmenter l'intensité des faisceaux du PMO, puisque ce
régime est d’autant plus efficace que l'intensité lumineuse sur les atomes est impor-
tante [Fort 98]. Ensuite, la température des atomes est actuellement comprise entre 20
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et 251K sur notre dispositif, ce qui est ’état de I'art avec les techniques de refroidis-
sement sub-Doppler classiques. Nous verrons dans le prochain chapitre qu'une telle
température limite notamment le rapport signal sur bruit de l'interférometre et par
conséquent sa sensibilité.

Pour le Rubidium, la récente augmentation de puissance obtenue lors du réali-
gnement du banc de doublage devrait nous permettre d’augmenter significativement
le nombre d’atomes dans le piege.

Vers un double condensat

L’objectif est de mettre en place (courant 2015) un piége dipolaire, qui nous per-
mettrait d’atteindre des températures bien plus basses et réaliser un double condensat
de Bose-Einstein. L'enceinte a vide fut congue en prévision de l'installation d"un tel
systéeme, quatre hublots sont en effet dédiés au piege dipolaire. Il nous faut donc un
laser de grande puissance a maintien de polarisation et obligatoirement situé dans la
bande C Telecom (d{ au traitement anti-reflet des hublots dédiés).

Nous possédons actuellement un laser 30 W a 1550nm 3 dont la sortie est fibrée,
permettant d’acheminer le faisceau jusqu’a l’enceinte a vide. La fibre optique de sortie
est terminée par un collimateur comprenant un isolateur optique, ce dernier n’ayant
pu étre intégré a l'intérieur du laser. L'isolateur optique posséde un fort champ ma-
gnétique qui devra étre isolé a I'aide d’un blindage magnétique en fer blanc ou en
mu-métal, afin ne pas ajouter de gradient parasite au sein de 1'enceinte.

Le profil du piege retenu est donc un piege croisé (les deux faisceaux ont un
angle de 70°, imposé par I'emplacement des hublots de 1’enceinte), situé tres loin de
résonance (piege FORT, Far-Off Resonant Trap)[Han 01, Kinoshita 05, Clément 09].
L’'idée est de capturer un maximum d’atomes dans le piege avec le premier bras du
faisceau en conservant un volume de capture efficace avec un waist autour de 100 ~
150 um, puis de renvoyer le faisceau sur les atomes avec un waist de 20 ~ 40 um afin
d’avoir un confinement nécessaire pour une évaporation efficace.

Ce dispositif entrainera également la mise en place d’optiques (lentilles et mi-
roirs) afin de focaliser le faisceau et le renvoyer. Un MAO devra également étre placé
sur la trajectoire du faisceau apres le premier passage sur les atomes, afin de décaler
la fréquence du second bras et ainsi éviter des effets d’interférences diis a la polari-
sation relative des deux faisceaux. Ces éléments seront placés autour de 'enceinte,
I'ensemble devra étre suffisamment compact et résister aux contraintes des vols pa-
raboliques. L'élaboration du piege dipolaire sera donc un des principaux challenges
apres la réalisation du double interférometre.

A plus court terme, la mise en place de la mélasse grise permettra non seulement
d’abaisser la température du nuage de Potassium mais aussi d’augmenter de deux

3. La puissance de 30 W est une limite du constructeur
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ordres de grandeur la densité dans 1’espace des phases, facilitant ainsi la condensa-
tion.

Enfin, la réalisation d"un condensat double espece Rb/*K devrait également fa-
ciliter la condensation du Potassium par refroidissement sympathique [Modugno 01].

Conclusion

La réalisation de la source Rubidium n’a pas posé de réels problémes, a contrario,
la mise en place de la source Potassium fut plus complexe. Nous avons en effet passé
beaucoup de temps a développer et caractériser les différents parameétres de refroidis-
sement pour obtenir une température d’environ 20uK. La préparation des atomes et
I'impossibilité d’effectuer un transition micro-onde a pour principale conséquence la
présence des sous-niveaux mr = +1 lors de la séquence d’interférométrie. Si ceux-ci
ne participent pas a l'interféromeétre, ils contribuent au signal de détection et peuvent
provoquer une baisse de contraste.

Si au début de l'écriture de ce manuscrit, les deux sources fonctionnaient parfai-
tement de fagon indépendantes, elles fonctionnent désormais simultanément, nous
permettant d’avoir une source double espece.

La mise en place d'un troisieme laser pour la mélasse grise, puis du piege di-
polaire sont actuellement en cours. Leur intégration complete a I'expérience et la
réalisation d’un condensat de Bose-Einstein dans l’avion représentera une nouvelle
étape pour ICE et un nouvel appui pour une future mission spatiale.






Résultats expérimentaux

Apres la description du dispositif expérimental et des sources d’atomes froids, il
est maintenant temps de passer a la présentation des résultats expérimentaux.

Les résultats que je vais présenter ont, en grande partie, été réalisés sur le nouveau
dispositif expérimental mis en place durant ma derniere année de these. L'interféro-
metre Rubidium fut le premier a étre réalisé sur celui-ci, car plus facile a mettre en
ceuvre que l'interféromeétre Potassium. Je détaillerai donc dans une premiére section,
les premieres mesures préliminaires de g obtenues avec l'interféromeétre Rb ainsi que
la caractérisation de certains effets systématiques tel que le déplacement lumineux a
un photon.

Je me concentrerai ensuite sur la toute récente et premiere réalisation de l'inter-
férometre Potassium apres un bref résumé des résultats obtenus avec le précédent
dispositif.

La particularité de notre expérience est d’évoluer et d’effectuer des mesures iner-
tielles atomiques dans 1’avion, dont 1’environnement est tres différent de celui des
salles de laboratoire. Les accélérometres a atomes froids étant tres sensibles aux vi-
brations, un accélérometre mécanique est donc combiné a ce dernier afin d’augmen-
ter sa dynamique de mesure. Ce dispositif a ainsi démontré en 2010, la possibilité
et la faisabilité d’effectuer des mesures inertielles avec un senseur atomique dans un
milieu bruité tel que I'avion. Je présenterai donc dans une troisieme partie, le prin-
cipe des corrélations et de l'interférometre hybride ainsi que leur mise en place sur
le nouveau dispositif.

Interférometre Rb

La mise en place de la nouvelle enceinte a vide fut décidée apres ’échec de la
réalisation de 'accélérometre Potassium avec 1’ancien dispositif. Il nous est apparu
évident de débuter avec le Rubidium, dont les mécanismes de refroidissement sont
bien connus, afin de tester le dispositif avant le passage sur Potassium.

Je ne présenterai donc ici que les résultats obtenus avec 'interférometre atomique
rubidium sur le nouveau dispositif en commengant par la campagne d’octobre 2013,
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réalisée peu de temps apres la finalisation de I'ensemble expérimental. Dans un se-
cond temps, je décrirai les derniers résultats et les performances de l'interférometre
réalisés au laboratoire.

Les résultats présentés ici sont préliminaires. L'obtention des franges d’interfé-
rences fut le premier objectif. Nous nous sommes ensuite concentrés sur les perfor-
mances de l'interférométre en cherchant & compenser le déplacement lumineux et
mesurer g.

Campagnes de vol d’octobre 2013

Nous avons commencé a travailler sur le nouveau dispositif en juillet 2013 et ob-
tenu les premiéres mesures d’accélération environ une semaine avant la campagne.
L’objectif était de valider le nouveau dispositif (systeme a vide et nouvelle source
laser Rb) et d’obtenir un interférometre rubidium en 0g. Le dispositif expérimental
était alors un peu différent de celui présenté dans la section 2.5 (une micro-onde peu
efficace, photodiode moins sensible,...) et les séquences de refroidissement, de prépa-
ration et de détection n’étaient pas encore completement optimisées (contrairement a
celles décrites dans la section 3.1). Toutes les mesures, lors de cette campagne, furent
réalisées sur I'axe Y.

Résultats

Pour nous assurer du bon fonctionnement de 'instrument, nous avons commencé
par contrdler la source atomique. Les premieres acquisitions effectuées pendant le
vol furent donc des mesures de température du nuage d’atomes par temps de vol.
La micro-pesanteur nous permet de prolonger la mesure a des temps de vol plus
importants (100 ms sur cette mesure), qui nous sont hors d’atteinte au sol.

Elles ont été réalisées en 0g et 1g, et sont représentées sur la figure 4.1-a. Les tem-
pératures mesurées dans 1’avion, que se soit lors de la phase de micro-pesanteur ou
en vol en palier, sont semblables a celles trouvées au laboratoire, avec Tyenp = 2.5 pK.

La figure 4.1-b représente la position du nuage sur l’axe Z au cours de la chute
libre en phase de 0g et 1¢. Si durant cette derniere les atomes tombent et arrivent
rapidement en dehors de la zone de détection de la caméra, on peut observer qu’en
micro-pesanteur, la position du nuage reste constante méme aprés un temps de vol
de 100 ms.

Nous avons ensuite réalisé, pour la premiére fois avec la nouvelle enceinte, des
franges d’interférences contra-propageantes en micro-pesanteur (Fig. 4.2). Le faible
temps d’interrogation T = 100us (et 7 = 20 us) utilisé rend l'interférometre peu
sensible aux fluctuations d’accélération et aux vibrations, le défilement des franges
est alors effectué par sauts de phase (voir Sect. 1.4.2). Afin de caractériser les perfor-
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Figure 4.1 a) Mesures de température par temps de vol effectuées durant le vol. Les courbes
rouge et bleue ont été effectuées en 1g (vol en palier) et 0g respectivement, elles donnent
des températures de nuages de 2.4 uK (1g) et 2.5uK (0g). b) Position du centre du
nuage sur l'axe Z durant la mesure de température. Les courbes rouge et bleue cor-
respondent aux mesures faites en 1g et en 0g respectivement. En 1g (au sol ou en vol
en palier), les atomes tombent et arrivent hors de portée de la photodiode de détection
apres environ 35ms, alors qu’ne micro-pesanteur, la mesure peut étre prolongée (ici
jusqu’a 100 ms).

mances de l'interférometre, on calcule le rapport signal sur bruit des franges d’inter-
férences :
SNR = E, (4.1)
Os
avec C le contraste de la sinusoide ajustant les franges et o; 'erreur standard de
'ajustement (écart type des résidus).

Le SNR des franges obtenues dans I'avion (SNR =~ 9) est plus faible que celui
obtenu au sol (SNR ~ 14) également représentées sur la figure 4.2. Cette différence
peut s’expliquer par une perte de puissance des lasers durant le vol (au niveau de
I'injection de la fibre en sortie du banc espace libre), amenant une diminution du
nombre d’atomes et dégradant ainsi le SNR. Le faible nombre de points acquis lors

de la phase de 0g peut également amener a un ajustement moins précis.

Limites du dispositif et solutions engagées

La campagne de vol a ainsi permis de valider le fonctionnement général du nou-
veau dispositif expérimental et confirmer le fonctionnement de l'interférometre ato-
mique Rubidium malgré certaines limitations.

En effet, les capacités de l'interférometre étaient alors limitées par certaines contraintes
techniques, qui n’ont pu étre corrigées que les mois suivants.

Le premier point et le plus important, était I’antenne micro-ondes. Nous n’avions
pas encore d’antenne externe et nous utilisions les passages électriques des brides de
I'enceinte. Comme cela est décrit dans la section 2.5.5, ce systéme était peu efficace.
L'impulsion micro-onde ne transférait qu'une petite partie des atomes en |F = 1)
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Figure 4.2 a) Franges contra-propageantes durant une parabole. L'ajustement sinusoidal
est représenté en rouge, seulement pour les points acquis en 0g, et donne un SNR ~ 9.
b) Franges contra-propageantes acquises au sol dans l'avion, la semaine précédent les
vols. L'ajustement donne un SNR ~ 14.

de fagon incohérente. Ainsi le nombre d’atomes participant a l'interféromeétre était
considérablement affaibli, ayant pour conséquence un rapport signal sur bruit trés
bas.

Dans une moindre mesure, I'ensemble Cicero/Atticus, permettant de contrdler
I'expérience, ne supportait pas la génération d'une base de temps variable. La réso-
lution temporelle était donc la méme durant toute la séquence, que se soit pendant le
chargement du piege ou lors d'un pulse Raman. Le chargement du PMO ayant une
durée de 'ordre de la seconde, la résolution maximale était limité a 2.5us au risque
de surcharger le systeme. La durée des impulsions Raman (de l'ordre de la dizaine
de microsecondes) se limitait donc a des multiples de 2.5us, pouvant ainsi limiter
leur efficacité.

L’expérience est maintenant équipée d’une antenne micro-onde performante et
de deux cartes d’acquisition indépendantes. La mise a jour des logiciels de controle a
permis l'installation d'un FPGA (Field-Programmable Gate Array ou réseau de portes
programmables), nous permettant I'intégration d'une base de temps variable durant
la séquence de l'interférometre. Dans les faits, la résolution est de 1’ordre de la cen-
taine de millisecondes pendant le chargement du PMO, et de l'ordre de la centaine
de nanoseconde durant la phase d’interférométrie et de détection. On peut ainsi ajus-
ter finement la durée des impulsions Raman, avoir une détection plus efficace et une
séquence beaucoup moins contraignante pour le systéme informatique.

Outre les contraintes mentionnées ci-dessus, certaines limitations sont apparues
en vol, et ont provoqué une dégradation des résultats dans 1’avion, voire 1'impossibi-
lité d’effectuer des mesures sur certaines paraboles :
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— Le peigne de fréquence fut trés instable et difficile a asservir, tout comme lors
de la campagne de juin 2013.

— Les diodes Rio sont trés sensibles a la température extérieure, pouvant entrainer
de grandes dérives en fréquence au cours d"une journée. Cela les rend d’autant
plus difficile a asservir, notamment la diode maitre sur le peigne.

— Une perte de la puissance laser sur les atomes non négligeable durant le vol,
qui provient soit du Combineur/Séparateur (C/S) ou d’un probleme d’injection
dans la fibre en sortie du banc espace libre. Le C/S était directement fixé sur
la structure en profilé. Celle-ci a subit des flexions qui se sont répercutées sur
l'alignement du C/S, provoquant une inégalité sur la puissance des faisceaux
de refroidissement, nous obligeant a le réaligner aprés chaque vol. Les fibres
optiques associées au C/S possédent une ouverture numérique différente des
précédentes, rendant l'injection de celles-ci plus difficile et plus sensible.

La baisse de puissance laser sur les atomes a eu un impact direct sur le SNR de
I'interférometre, tandis que les deux premiers points cités ci-dessus ont plutot limité
le nombre d’acquisitions avec la perte de la référence de fréquence durant quelques
paraboles. Afin de remédier a ces problemes, nous avons installé une absorption
saturée rubidium, pouvant remplacer le peigne de fréquence en cas de difficulté. La
structure supportant le laser femto-seconde du peigne de fréquence a été renforcée,
afin de garantir une meilleure stabilité lors des changements de gravité. De plus,
un dysfonctionnement d'un élément du peigne !, pouvant étre a 'origine de certains
problémes d’asservissement, a été isolé, et 1'élément en cause fut remplacé.

Nous avons également renforcé la structure de maintien du C/S afin d’éviter les
flexions ayant causé son désalignement. Les diodes lasers sont aujourd’hui placées
sur des montures dessinées et congues au laboratoire par le post-doctorant en place
sur ICE, Brynle Barrett. Les diodes sont confinées a l'intérieur d’une boite en Delrin
comprenant 1’électronique et les branchements nécessaires pour 1’asservissement de
la diode. Un module Peltier assure une température de l'air constante a l'intérieur de
la boite, nous affranchissant des dérives en fréquence des diodes.

Conclusion

Cette premiere campagne avec la nouvelle enceinte a vide nous a beaucoup ap-
porté. Nous avons pu obtenir des températures atomiques semblables a celles ob-
tenues en laboratoire et effectuer, pour la premiere fois, des franges d’interférences
avec le nouveau dispositif en micro-pesanteur. Ceci nous a ainsi permis de confirmer
la robustesse et la tenue de notre systeme aux vols paraboliques, et d’isoler certaines
limitations sur lesquelles nous avons travaillé les mois suivants, afin de réaliser les
interférometres Rubidium et Potassium.

1. Une des alimentations haute-tension ne fournissait pas la tension demandée en sortie, limitant
alors le déplacement des miroirs de la cavité
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Gravimetre Rb

Au cours des deux mois qui ont suivi la campagne de vol, nous avons travaillé
dans un premier temps sur 'amélioration du signal de l'interférométre avec notam-
ment la mise en place de solutions aux différents problémes remarqués lors de la
campagne d’octobre 2013.

Les résultats que je vais maintenant présenter ont été effectués avec le disposi-
tif présenté dans le chapitre 3 et les séquences de refroidissement et de préparation
détaillées dans le chapitre 4. Nous sommes pour cela passés en mode gravimetre,
c’est-a-dire avec les faisceaux Raman verticaux. Cette configuration permet de bien
séparer les deux interférometres (+Kef). Notre configuration expérimentale ne per-
mettant pas de lancer les atomes, ces derniers sortent du piege avec une vitesse nulle.

Caractérisation des impulsions Raman

Le faisceau en sortie du collimateur a un diametre a 1/¢* de 29 mm, pour une
puissance d’environ 350 mW. Une attention particuliere a été portée sur 1’alignement
du faisceau, effectué grace aux vis de réglage trait-point-plan de la monture (voir
Fig. 2.13). Les vis freins permettent ensuite le maintien en position du faisceau lors
du déplacement de I'expérience ou durant le vol.

Une lame A /4 placée sur une bague vissée en sortie du collimateur, permet d’ajus-
ter la polarisation du faisceau. La polarisation choisie pour la phase d’interférométrie
est lin L lin, configuration qui interdit la transition co-propageante mais autorise la
contra-propageante. Une lame A/4 placée devant le miroir de rétro-réflexion per-
met au faisceau retour d’avoir une polarisation linéaire et orthogonale au faisceau
aller. Le réglage de cette seconde lame a un impact important sur l'interférometre.
La figure 4.3 montre un spectre Raman sur une plage de fréquences suffisamment
large afin d’identifier les deux interférometres Zl:Eeff, pour différents angles de cette
lame. La transition Raman est ici optimisée pour un angle de 60°. Le pic central re-
présente la transition co-propageante que nous n’avons pas réussi a annuler. Ceci
s’explique notamment par le fait que les deux lames A /4 (en sortie du collimateur et
devant le miroir) ne sont pas parfaites et sont optimisées pour une longueur d’onde
A = 773 nm, située a mi-chemin entre 780nm et 767 nm (en vue du double interfé-
rometre). La polarisation des faisceaux Raman n’est donc pas parfaitement linéaire,
conduisant a I'impossibilité de supprimer totalement la transition co-propageante.

L'efficacité des impulsions Raman a transférer les atomes peut étre mesurée par
I'intermédiaire d’une oscillation de Rabi. La figure 4.4 représente la probabilité de
transition mesurée aprés une impulsion Raman contra-propageante en fonction de la
durée de I'impulsion. Le taux de transfert est d’environ 39%, ce qui est la meilleure
performance mesurée sur ICE jusqu’a maintenant. Le désaccord des lasers lors de
I'impulsion est d’environ 1.4 GHz afin de minimiser au maximum 1’émission spon-
tanée, proportionnelle a 1/A2. en effet, I'émission spontanée pendant la transition
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Figure 4.3 Transitions Raman contra-propageantes pour différents angles de la lame A /4.
Les transitions Raman sont optimisées pour un angle de 60° (courbe violette) sur notre

dispositif.
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Figure 4.4 COscillation de Rabi d"impulsion Raman contra-propageants. L'ajustement donne
des pulses 7t et 7w/2 d'une durée de 12.6 us et 5.8 us respectivement (lignes grises

verticales).

Raman induit des désexcitations vers tous les niveaux. Ainsi, pour un désaccord Ra-
man A = 1.4 GHz, la probabilité d’émission spontanée totale est de I'ordre de 1% (on
peut se reporter a [Cheinet 06] pour un calcul perturbatif rigoureux de 1’émissions

spontanée).
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Franges d’interférences par sauts de phase

Lorsque nous avons atteint une température suffisamment basse, les parametres
(préparation des atomes, détection,...) furent optimisés afin d’augmenter au maxi-
mum le SNR des franges d’interférences a temps de vol tres court. La durée T entre
chaque impulsion vaut 100 ps, et les franges sont obtenues en balayant la différence
de phase @ entre le second et le troisieme pulse.
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Figure 4.5 Franges d’interférences obtenues par saut de phase au laboratoire sur l'axe Z,
pour T =100 us. La durée de 'impulsion 7t est T, = 10 us et celle de l'impulsion 7t /2
est Tp/p = 5.5 us.

Fin 2013, le SNR mesuré était d’environ 110, soit un ordre de grandeur de plus
que les mesures effectuées en septembre 2013. Ce gain est en grande partie di a
l'installation d"un antenne micro-ondes efficace.

Il fut encore augmenté en asservissant le laser maitre non plus sur le peigne
de fréquence mais sur l’absorption saturée. L'ajustement sinusoidal effectué sur les
franges a donné un SNR égal a 166 (Fig. 4.5), ce qui nous laisse penser que la stabilité
de I'absorption saturée est meilleure que celle du peigne et/ou que le bruit engendré
par l'asservissement est plus faible. Il est possible que cette différence soit imputable
a un élément de l'électronique du laser femto qui ne fonctionnait pas correctement.
Cette défaillance était vraisemblablement présente depuis plusieurs mois et pouvait
affecter la stabilité du femto. Par manque de temps, nous n’avons pas pu effectuer de
nouvelles mesures comparatives entre les deux références apres le remplacement de
la piece.

Franges d’interférences a long temps de vol

En configuration gravimetre, si le temps T entre chaque impulsion est supérieur
a quelques centaines de microsecondes, 1'effet Doppler engendré par la chute des
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atomes n’est plus négligeable. Il est donc nécessaire d’ajuster la différence de fré-
quence entre les deux lasers Raman w; — w; a chaque impulsion afin de maintenir
la condition de résonance Raman pendant la chute. En pratique, le second faisceau
Raman, a I'instar du repompeur, est créé par l'intermédiaire d"un modulateur électro-
optique. La fréquence envoyée au modulateur est modifiée par le synthétiseur numé-
rique de fréquence (DDS), et compense ainsi le déphasage ®p,pprer = kefng2 induit
par l'effet Doppler. On doit donc vérifier 1'égalité :
1 2 2
Ekefng =aT ’ (42)
avec « la rampe de fréquence appliquée au laser durant la phase d’interférométrie.
Pour 8 Rb, on a & = 25140kHz.s~!. Cette rampe revient & accompagner la chute des
atomes avec les plans équiphase, ce qui dans le référentiel des atomes correspond
a la situation ot l'interférometre est symétrique, et le déphasage nul. La figure 4.6
représente des franges d’interférences obtenues avec différents temps d’interrogation
T, en balayant la valeur de la rampe.

En augmentant T, on constate que le bruit de phase devient plus important alors
que le contraste des points expérimentaux reste sensiblement le méme. L'amplitude
de l'ajustement sinusoidal diminue a cause de 'augmentation du bruit de phase,
impactant ainsi le SNR. Nous sommes donc ici limités par les vibrations présentes
dans le batiment, en effet, plus T est grand plus l'interférometre est sensible aux
vibrations, générant alors un bruit de phase de plus en plus important. Lors de ces
mesures, ’expérience était posée a méme le sol sans aucun systéme anti-vibrations.

Pour déterminer la valeur de 1’accélération terrestre g, il est nécessaire d’identifier
la frange sombre centrale, correspondant au déphasage nul avec une rampe d’environ
25140kHz. La position des franges dépend directement de T, mais la position de la
frange centrale sombre est indépendante de T, puisqu’elle correspond & un déphasage
nul. Cependant, sur la figure 4.6, on s’apercoit que sa position varie en fonction de
T. En effet, un déphasage apparait, pouvant notamment étre provoqué par certains
effets systématiques comme le déplacement lumineux induit par les lasers, l'effet
Zeeman quadratique, etc.

Déplacement lumineux a 1 photon

Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur le déplacement lu-
mineux a 1 photon, qui est la principale source de déphasage en sortie de notre
interférometre Rubidium. Il est en effet possible de I'annuler en jouant sur le rapport
d’intensité I,/ I, des deux faisceaux Raman (voir Sect 1.2).

Afin d’effectuer une premiere compensation du déplacement lumineux, nous
avons réalisé une série de mesures de spectres Raman en modifiant la puissance du
faisceau Raman. La durée de I'impulsion a été modifiée en fonction de la puissance
utilisée afin de satisfaire les conditions d'un pulse 7r. Cette opération fut répétée
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Figure 4.6 Franges d’interférences pour différents temps d’interrogation (sans moyennage),
séparées sur quatre graphiques pour des raisons de lisibilité. a) T = 1ms (noir) et T =
2ms (rouge). b) T = 3ms (bleu) et T = 4ms (vert). ¢) T = 5ms (violet) et T = 6 ms
(orange). d) T = 7 ms (marron).

pour différents rapports d’intensité entre les deux lasers Raman L1 et L2. Le centre
de chaque gaussienne (les interférometres +k.¢r et le co-propageant résiduel) a été
déterminé pour chaque puissance et pour chaque rapport d’intensité I, /I;, permet-
tant ainsi de déterminer la configuration ot le déplacement lumineux est compensé
(Fig. 4.7).

Il est possible de s’affranchir et de connaitre la contribution exacte du déplace-
ment lumineux (ou d’autres effets systématiques indépendant de 1’orientation de Kett),
en tirant partie de la symétrie de l'interférometre comme nous allons le voir dans le
prochain paragraphe.

Mesure de g

Afin de réaliser une mesure de g, il est nécessaire d’isoler le déphasage induit
par différents effets systématiques et de I'annuler quand cela est possible. Ces effets
peuvent étre séparés en deux catégories : ceux dépendant du signe de Eeff et ceux qui
n’en dépendent pas. La phase comportant 1'information sur ¢ dépend du signe de
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Figure 4.7 a) Spectres Raman pour différentes intensité et pour un ratio I /I; ~ 0.14, le
déplacement lumineux n’est alors pas compensé. b) Méme mesures que précédemment,
mais avec un ratio I /I; ~ 0.62, qui permet de compenser le déplacement lumineux.
On remarque que plus la durée du pulse est grande (conservation des conditions du’un
pulse 1), plus I'amplitude diminue, ceci est dil a la sélectivité en vitesse de la transition
Raman, qui adresse une classe d’atome de plus en plus petite.

-

ket. Le déphasage atomique peut donc s’écrire de la fagon suivante :

q)—i-keff = (+keffg - “)TZ + ¢indep + (Pdep
et (4.3)
(kaeff = (_keffg - a)TZ + (Pindep - (Pdep

On peut ainsi isoler le terme ;4. et le supprimer.

En ce sens, nous avons fait fonctionner l'interféromeétre avec des temps d’interac-
tion T allant de 1 a 10ms. Les franges d’interférences furent réalisées pour les deux
paires de faisceaux Raman (£kef) de facon a comparer les mesures de ¢ obtenues et
soustraire les effets systématiques non-inertiels ®;,,., (tel que le déplacement lumi-
neux). La figure 4.8 représente des franges contra-propageantes pour T = 1ms (en
noir), T = 2ms (en rouge) et T = 3 ms (en bleu) réalisées avec une des deux paires de
faisceaux Raman.

De I'ajustement des franges, on remonte ainsi a la valeur de ¢ moyenne, dont les
mesures sont représentées sur la figure 4.9-b.

La figure 4.9-a montre le déphasage ®;;,4,, moyen en fonction de T apres la com-
pensation du déplacement lumineux. On observe qu’il n’est pas nul et augmente en
fonction de T, avec un déphasage d’environ 2 radians a T=10ms. Ce déphasage est
certainement provoqué par l'effet Zeeman quadratique. En effet, si les atomes utili-
sés pour la séquence d’interférométrie présentent un moment magnétique nul, leurs
fréquences restent sensibles, au second ordre, au champ magnétique extérieur (dti au
couplage avec les moments dipolaires magnétiques des électrons et du noyau repré-
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Figure 4.8 Franges contra-propageantes pour différents temps d’interrogation T.

sentés par les facteur gj et g;). Le déplacement fréquentiel de la structure hyperfine
de I'état fondamental s’écrit alors [Steck 09, Le Gouét 08] :

~0r)22
ov— (81— 81715 po (4.4)
ZhZVHFS
Cette courbe montre que les atomes voient un champ magnétique évoluant au cours
de leur chute laissant présager la présence d'un gradient magnétique a l'intérieur de
I’enceinte. Nous y reviendrons dans au paragraphe 4.2.2.

Le graphique b) de la figure 4.9 représente la mesure de g moyenne pour dif-
férents temps d’interrogation T allant de 1 & 10ms. De T = 1ms a T = 9ms, les
franges ont été réalisées sans aucun moyennage, pour T = 10 ms, le moyennage est
de 4. La précision sur la mesure de g dépend bien évidemment de T mais également
du rapport signal sur bruit; avec une seule mesure (comprenant 100 points), la plus
petite incertitude sur la mesure (incertitude statitisque, calculée a partir de 1'ajuste-
ment sinusoidal) sur ¢ fut obtenue pour T = 8ms avec g = 9.80544 m.s~2 4+ 5.107°.
La méme sensibilité est atteinte pour T = 10 ms en moyennant quatre fois. Cette va-
leur est cohérente avec les mesures effectuées par la société Muquans a Bordeaux
(g ~ 9.8056m.572), et les mesures réalisées dans la région bordelaise, accessibles
sur le site du BGI?, le Bureau Gravimétrique International (de g ~ 9.8055m.s72 a
g ~ 9.8058 m.s~2 suivant la location). Nous sommes ici limités par les vibrations pré-
sentes dans le laboratoire ®. Notre valeur est un peu plus faible, ce qui peut étre di a
un faible tilt de I'axe des faisceaux Raman par rapport a g.

2. http ://bgi.omp.obs-mip.fr/
3. Pour rappel, I'expérience est posée a méme le sol sans aucune forme d’isolation des vibrations.
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Figure 4.9 A gauche, I'évolution du déphasage Djydep en fonction du temps d'interrogation
T. A droite, mesures de la valeur de g moyenne en fonction de T.
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Figure 4.10 Mesures du contraste et du SNR des franges d’interférence en fonction du
temps de vol, pour deux dates différentes.

La figure 4.10 représente 1’évolution du contraste des franges et du rapport signal
sur bruit en fonction de T. On remarque ainsi que la dégradation du SNR est plus
importante que celle du contraste. Cela signifie que la sensibilité sur la mesure de
g est limitée par les vibrations présentes dans le laboratoire. Un bruit de phase est
ajouté sur les franges, affectant le SNR et non le contraste.

En pratique, enregistrer les franges d’interférences n’est pas une bonne stratégie
pour la mesure de g. En effet, la sensibilité de I'interférometre est maximale lors-
qu’elle se rapproche de 71/2 et se détériore lorsqu’elle s’en éloigne. Les gravimetres
atomiques se positionnent donc généralement a flanc de frange pour chaque cycle de
mesure, permettant ainsi d’avoir la sensibilité maximale sur la mesure des fluctua-
tions de g.
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Synthese des avancées sur I'interférometre Rb

Le nouveau dispositif nous a permis d’atteindre des températures de I'ordre de
21K comme on l'espérait. Nous avons pu réaliser un interférometre Rubidium plus
performant que le précédent au sol, et commencer la caractérisation de certains effets
systématiques en vue d'un test du principe d’équivalence.

La seconde étape fut logiquement axée sur la réalisation de l'interférometre Po-
tassium que je vais présenter dans la section suivante.

Interféromeétre Potassium

La réalisation de l'interférometre Rubidium et les résultats de celui-ci furent une
premiere étape importante. Nous nous sommes ensuite logiquement concentrés sur
la réalisation de I'accélérometre Potassium. Mais avant de détailler les résultats obte-
nus avec la nouvelle enceinte, je présenterai dans un premier temps, ceux acquis sur
I'ancien dispositif. Le refroidissement du Potassium et les premieres franges de Ram-
sey optiques sont en effet les premieres avancées notables sur le Potassium, effectuées
durant ma seconde année de these.

Préambule : Interférometre de Ramsey Potassium

Le remplacement des DFB d"une largeur de raie supérieure a 1 MHz par les diodes
RIO d’une largeur de raie de 15kHz a réellement été une étape clé pour le Potassium.
Elles nous ont permis pour la premiere fois de le refroidir efficacement.

La premiere étape fut la réalisation d’un interférometre de Ramsey, par l'intermé-
diaire de deux impulsions 7t/2 séparées d'un temps T [Ramsey 90], et en balayant la
différence de fréquence des lasers Raman. Notre interférometre peut étre alors assi-
milé a une horloge atomique sauf que le couplage entre les deux états hyperfins de
I'atome est obtenu par une transition Raman a deux photons (au lieu d"un photon
micro-onde). Les impulsions sont réalisées avec une paire de faisceaux co-propageant
(en obstruant le miroir de rétro-réflexion). Cette configuration n’est pas sensible aux
effets inertiels des atomes et est donc plus facile a mettre en ceuvre. Elle permet
également de tester simplement la stabilité du systeme laser.

Les premieres franges de Ramsey furent réalisées pour la premiere fois en sep-
tembre 2012 au laboratoire puis dans 1’avion en 0g et 1¢ lors des campagnes d’octobre
2012 et de juin 2013. Lors de ces campagnes de vol, nous avons réussi a réaliser des
franges de Ramsey en micro-pesanteur jusqu’a un temps d’interrogation T = 20 ms
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avec un rapport signal sur bruit SNR ~ 6. La réalisation d’un interférometre de Ram-
sey en micro-pesanteur a permis de confirmer la robustesse du banc laser Potassium.
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Figure 4.11 Franges de Ramsey Potassium obtenues en vol lors de la campagne de vol de
juin 2013 sur l'axe Y. On a T = 20 ms.

Apres I'obtention de franges co-propageantes, nous nous sommes concentrés sur
les franges contra-propageantes. Nous avons rencontré beaucoup de difficultés pour
réaliser ces derniéres. Nous avons tout d’abord essayé d’améliorer la température des
atomes en sortie de la mélasse (T ~ 35 — 40 uK), ainsi que le nombre d’atomes, sans
succes. Le second point fut le désaccord des faisceaux Raman pour limiter 1"émission
spontanée. En effet, I’écart en fréquence de la structure hyperfine de 1’état fondamen-
tal du Potassium 39 est tres petit comparé a celui du Rubidium 87 (462 MHz contre
6.8 GHz). L'émission spontanée lors de la transition Raman, négligeable sur Rubi-
dium, peut donc devenir un probleme sur Potassium. Ainsi, nous avons commencé
avec un désaccord dans le rouge draman ~ 300 MHz inférieur a la fréquence d’hor-
loge virs = 460 M Hz, puis avec un désaccord dans le bleu de la transition d’environ
300MHz. Il s’est avéré que I'émission spontanée était plus faible en désaccordant
au maximum les faisceaux Raman dans le rouge avec draman ~ 700 MHz, désaccord
maximal alloué par I’électronique d’asservissement a cette période.

Malgré ces efforts, la mise en place du nouveau systéme de controle et I'installa-
tion d"une nouvelle carte d’acquisition plus rapide, nous ne sommes pas parvenus a
réaliser de franges contra-propageantes. Les principales limitations (la température
des atomes, la non-homogénéité du champ magnétique, les défauts d’alignements,...)
étaient dues en grande partie au dispositif expérimental. Nous avons alors décidé
de passer sur le nouveau dispositif, qui était prét a étre intégré sur 1’expérience. Le
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temps passé sur Potassium nous a permis de cibler les différents éléments critiques a
la réalisation d’un interférometre Potassium, nous permettant de préparer idéalement
la nouvelle enceinte a vide.

Gravimetre Potassium

La premiere étape fut le refroidissement des atomes de Potassium. En utilisant
une séquence similaire a celle de 1’ancien dispositif, nous avons pu atteindre une
température de 20 pK comme expliqué dans la section 3.2. La préparation des atomes
fut plus complexe que sur Rubidium, en grande partie di a 'impossibilité de réaliser
une transition micro-onde et a la difficulté de réaliser le faisceau dépompeur. C’est
finalement en février 2014 que les premieres franges contra-propageantes furent réa-
lisées.

Des franges de Ramsey aux franges contra-propageantes

Comme précédemment, nous avons commencé par la réalisation d’un interféro-
metre de Ramsey. Cette étape est importante, elle nous permet de tester 1'agilité en
fréquence des lasers et leur stabilité. Certaines modifications furent notamment ap-
portées sur l'électronique d’asservissement de fagon a pouvoir réaliser des sauts de
fréquences supérieurs au GHz apres doublage, permettant ainsi de désaccorder les
faisceaux Raman jusqu’a environ 1.3 GHz dans le rouge de la transition.

Nous avons ainsi réalisé des franges de Ramsey avec T = 30ms (Fig. 4.12). Avec
un temps d’interrogation supérieur, les atomes se retrouvent en dehors de la zone de
détection de la photodiode, provoquant une perte du signal.
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Figure 4.12 A gauche, franges de Ramsey Potassium obtenues au laboratoire sur l'axe Z
avec T = 100 us. A droite, franges obtenues dans les méme conditions avec T = 30 ms,
le contraste est plus faible suite a la chute des atomes hors de I'angle solide de détection
de la photodiode.
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Nous nous sommes ensuite logiquement concentrés sur les transitions Raman
contra-propageantes. Si le gain apporté par le nouveau dispositif sur les franges de
Ramsey est conséquent, il nous a surtout permis de réaliser les franges d’interférences
contra-propageantes Potassium pour la premiere fois.

Outre le nouveau montage expérimental en lui-méme, la mise en place de la
nouvelle photodiode a avalanche, plus sensible, fut décisive pour la détection du
Potassium et nous a permis d’augmenter grandement notre signal.
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Figure 4.13 Une des premieres franges d’interférences contra-propageantes obtenues, avec
T =100 pus pour un SNR = 25 (moyennage : x2). Le faisceau Raman est dirigé selon
l'axe Z

La figure 4.13 représente les premiéres franges obtenues avec l'interférometre K.
Elles ont été obtenues par sauts de phase, pour un temps d’interrogation T = 100 ps.
Les impulsions 71/2 et 7t ont une durée de 5.5 us et 12 pis respectivement. Le rapport
signal sur bruit calculé a partir de I'ajustement donne une valeur de SNR = 25, avec
un moyennage des données égal a deux.

Discussion des résultats du gravimetre *K

Afin de réaliser de plus longs temps d’interrogation, nous avons mis en place
la rampe de fréquence permettant compenser 'effet Doppler, d'une valeur ax =
25850kHz/s. On balaye ainsi la valeur de la rampe ak en ajoutant (ou retranchant) un
incrément d’une valeur da qui doit étre ajustée, en fonction du temps d’interrogation
T, afin d’avoir la résolution suffisante pour imager les franges (on utilise normalement
oa=50kHz pour T=1ms et a=5kHz par exemple).

Les premieres données acquises ont révélé que la DDS Potassium (modéle diffé-
rent de celle utilisée sur Rubidium) qui permet la génération de la seconde fréquence
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Raman (par l'intermédiaire du MAO double passage), n’est pas adaptée aux mesures
de gravité. Elle ne permet d’incrémenter la rampe de fréquence que d’une valeur
on =~ 150kHz/s.

Pour pallier a ce probleme, le signal en sortie de la DDS est fixé a 160 MHz, et
mixé avec au signal sortie d'un générateur de fonction (Agilent 33250A) a 70 MHz
(le 10 MHz issu du quartz est connecté a 1’entrée de ce dernier comme référence). En
sortie, nous avons placé un filtre passe-bande et un amplificateur 10 dB afin d’éviter
des raies parasites et avoir la puissance nécessaire en entrée du second amplificateur
30dB, le signal est ensuite envoyé au MAO double passage. Le générateur de fonc-
tion nous permet ainsi de balayer la pente de la rampe de fréquence avec une réso-
lution suffisante pour échantillonner correctement les franges d’interférences comme
le montre la figure 4.14.
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Figure 4.14 Franges d'interférences en balayant la rampe de fréquence (+k.s¢) afin de com-
penser leffet Doppler avec des temps d’interrogation T allant jusqu’a 5ms, la sé-
quence d'interférométrie débute aprés un temps de vol de 11 ms. Un offset est ajouté a
chaque série de franges afin de rendre la figure plus lisible. Les deux autres graphiques
représentent le contraste et le SNR des franges en fonction de T pour chacune des deux
paires Raman.

La figure 4.14 représente un ensemble de franges contra-propageantes pour dif-
férents temps d’interrogation T allant de 1 a 5ms, les données sont ici moyennées
deux fois (ce qui n’était pas le cas avec les données acquises sur linterférometre
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Rubidium). Les franges présentent un rapport signal a bruit environ deux fois plus
faible que sur Rb. Le contraste, quant a lui est bien plus faible, notamment da au
dépompage rapide des atomes lors de la détection de la population en |F = 2) et aux
sous-niveaux Zeeman que nous n’avons pas réussi a éliminer (voir Chap. 3.2.3). En
effet, ces derniers ne participent pas a l'interférometre mais contribuent au signal de
détection.

De plus, a cause de la température relativement élevée des atomes, la distribution
en vitesse des atomes est plus large que sur Rubidium. Cela est facilement observable
via une spectroscopie Raman (voir Fig. 4.15) ot I'’écart type de 'ajustement gaussien
est de 'ordre de ~250 KHz (contre ~90 KHz pour Rb).

En configuration gravimetre, on effectue donc un temps de vol avant la séquence
d’interférométrie d"une durée supérieure a celle utilisée sur Rb, afin que les condi-
tions de résonance Raman pour les deux paires de faisceaux (+k,fs) soient bien sépa-
rées et indépendantes. Or I'augmentation du temps de vol a également pour consé-
quence une baisse notable du contraste comme on peut le voir sur la figure 4.15, les
atomes tombant en dehors de la zone de détection de la photodiode (relativement
petite dans le cas de la photodiode a avalanche). Cette température implique égale-
ment 'augmentation du biais Raman afin de suffisamment séparer les sous-niveaux
Zeeman pour qu’ils ne contribuent pas a l'interférometre.

On remarque également sur la figure 4.14 que le rapport signal sur bruit semble
chuter plus rapidement que le contraste a l'instar de l'interférometre Rubidium (Fig.
4.10). Cette chute, tout comme sur l'interférometre Rb, est due aux vibrations pré-
sentes dans le laboratoire qui entrainent un bruit de phase dégradant le rapport
signal sur bruit.
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Figure 4.15 Spectre de transition Raman contra-propagentes pour différents temps de vol
(TOF). A faible temps de vol les deux interférometres pour chacun des my ne sont
pas discernables, il est nécessaire d’attendre environ 18 ms avant de lancer la phase
d’interférométrie (contre ~10ms pour Rubidium). La baisse de contraste s’explique
notamment par la chute des atomes en dehors de la zone de détection de la photodiode
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Figure 4.16 a) Le graphique du haut représente des franges d’interférences avec T = 2ms
pour différents temps de vol allant de 11 a 21 ms. Un offset a été rajouté a chaque
courbes afin de rendre la figure plus lisibles. b) Déphasage estimé en fonction du
temps de vol.

Afin d’avoir une mesure de g, il est nécessaire d’identifier la frange centrale, in-
dépendante de T. Or tout comme sur Rubidium, on observe un déphasage sur les
franges. Ce déphasage dépend du temps de vol (TOF), avant la séquence d’interféro-
métrie comme le montre la figure 4.16, mais également du temps d’interrogation T
comme le montre les figures 4.17 et 4.18.

Déphasage en fonction du temps de vol (TOF) La figure 4.16-a) représente des
franges d’interférences (T = 2ms, rampe +Eeff) pour différents temps de vol allant de
11 a 21 ms, ce qui nous permet d’observer le déphasage.

En se servant de la symétrie des deux interférometres, nous avons vu qu’il était
possible de supprimer ou d’isoler la composante du déphasage ®;;4,, indépendante
du sens de Eeff. On a ainsi tracé son évolution en fonction de TOF (Fig. 4.16-b). Ce
déphasage n’est pas linéaire mais par extrapolation on peut estimer sa valeur exacte
a un temps de vol déterminé. Il atteint plus de 10 radians apres 10ms de temps de
vol (pour T = 2ms) et environ 16 radians aprés 15ms de temps de vol.
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Déphasage en fonction de T Si le déphasage évolue en fonction de TOF, il évolue
également en fonction du temps d’interrogation T comme l'indique les figures 4.14
et 4.17. Sur cette derniere, il est représenté des séries de franges contra-propageantes
pour différents temps d’interrogation T allant de 2 & 5ms, pour chacune des deux
paires de faisceaux. Seulement, il est difficile sur ces 4 séries de franges d’estimer
correctement le déphasage 4., car celui-ci semble supérieur a 27t a chaque aug-
mentation de T.
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Figure 4.17 Séries de franges contra-propageantes pour différents temps d’interrogation de
2 a 5ms pour chacune des deux paires ramans. En noir est représentée la rampe

positive (+Ke) et en rouge, 'opposée (—keg). le Temps de vol vaut ici TOF = 11 ms.

En ce sens, plusieurs séries de mesures furent réalisées en augmentant la durée
T par petites étapes pour chacune des deux paires Raman de fagon a suivre cor-
rectement le déphasage ®;,4,, moyen. Il est représenté par les points bleus sur la
figure 4.18. A titre de comparaison, j’ai également inclus le déphasage observé sur
Rubidium en rouge. Ces deux mesures ont été effectuées dans les mémes conditions
(blindage fermé, méme temps de vol,...). Il convient de noter que dans le cas du Ru-
bidium, le déphasage dt au déplacement lumineux est compensé (en jouant sur le
rapport I/ 1;), ce qui n’est pas le cas pour Potassium.

En effet, la structure hyperfine de 1’état fondamental du Potassium 39 vyrs =
469 MHz rend la compensation plus difficile. Le désaccord des faisceaux Raman est
ARaman = 1.3 GHz, on a donc Argman > vhrs et il devient alors impossible de com-
penser le déplacement lumineux en jouant simplement sur le rapport d’intensité des
deux fréquences Raman I;/I;. La solution serait d’éclairer les atomes avec une troi-



102 Chapitre 4 - Résultats expérimentaux

sieme source laser, accordée de telle facon a compenser le déplacement lumineux.

Oindep (T ad)
o 99} =~ N (o))
(=] (=) (=] (=] (=]

—_
(=]

(=]

Figure 4.18 Déphasage ®;, 4., moyen mesuré pour le Potassium (en bleu) et le Rubidium
(en rouge) apres compensation du déplacement lumineux pour ce dernier. On observe
un déphasage important surtout di a un gradient magnétique au sein de la chambre
a vide. Le temps de vol TOF avant la premiére impulsion Raman est le méme pour les
deux interférometre et est égal a 5ms.

On observe une importante différence du déphasage entre les deux atomes. Il
semble que la principale source de déphasage observable sur la figure 4.18 provienne
de l'effet Zeeman quadratique. En effet, 'écart hyperfin de I'état fondamental du
Potassium vyrs(*?K) =~ 460 MHz est environ quinze fois plus faible que celui du Ru-
bidium 87 vyrs (¥ Rb) ~ 6.8 GHz, on s’attend donc a un déplacement fréquentiel dt
a l'effet Zeeman quadratique (voir Eq. 4.4) quinze fois plus important. Cela semble se
vérifier sur la mesure effectuée : aprées un temps d’interrogation de 7 ms, on observe
un déphasage d’environ ~ 3 radians pour le Rubidium et d’environ ~ 50 radians
pour le Potassium. La différence est trés proche dun facteur 15, ce qui semble in-
diquer que la majorité du déphasage observé provient d'un gradient magnétique au
niveau des atomes.

Il nous est difficile d’estimer le gradient magnétique exact présent au niveau des
atomes. En effet, nous avons pu identifier qu’il est la somme d’un effet temporel
et d'un effet spatial. Le premier est di aux courants de Foucault circulant dans le
dispositif expérimental apres ’extinction des bobines. Le second est di a des champs
magnétiques parasites provoquant des gradients de champs magnétiques a 'intérieur
de I’enceinte.
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Synthese des avancées sur Potassium

La réalisation de l'interférometre 3K fut possible en portant une attention parti-
culiére a certains éléments essentiels tels que la largeur de raie des lasers, le champ
magnétique, ou un bon controle des différents faisceaux de refroidissement et Ra-
man. L'installation de la nouvelle enceinte a ainsi été décisive dans 1’obtention de
celui-ci. L'étape suivante consistera a déterminer 1’origine de ce gradient magnétique
de fagon a le compenser correctement. Une fois celui-ci compensé , nous pourrons ob-
server le déphasage induit par le déplacement lumineux et le compenser avec l'ajout
d’un troisieme laser.

La mesure présentée sur la figure 4.18 nous a permis d’estimer correctement le dé-
phasage et d’avoir une premiere mesure de ¢ donnée par l'interférometre Potassium.
La mesure avec la meilleure sensibilité par coup donne g = 9.80559 & 2.3 x 107%,
pour T=4ms en moyennant 2 fois. On a donc environ un facteur 10 sur la sensibi-
lité par coup de la mesure de g entre l'interférometre Rubidium et l'interférometre
Potassium.

Par conséquent, on s’attend a ce que l'interféromeétre Potassium soit le parametre
limitant sur une future mesure du test du principe d’équivalence.

La mise en place et la réalisation des interférometres K et Rb sur le nouveau
dispositif en laboratoire achevées, nous nous sommes ensuite tournés vers le fonc-
tionnement de ces deux interférometres en milieu bruité.

Corrélations et interférometre hybride

Les interférométres atomiques ont une trés grande sensibilité aux accélérations,
et nécessitent normalement un systéme d’isolation passif ou actif pour limiter 1in-
fluence des vibrations.

Notre dispositif évolue dans 1’avion 0g, dans lequel I’expérience est justement sou-
mise a d’importantes variations d’accélération. Les variations ayant des fréquences
supérieures a 10 Hz sont essentiellement générées par les moteurs. Les fréquences
inférieures a 10Hz sont principalement dues aux mouvements de l'avion au sein
de différentes masses d’air et a I’action des pilotes sur 'attitude de 1'appareil. Dans
I'avion, elles ont une amplitude relativement élevée (éa ~ 0.5 m.s2).

L'interférometre atomique (IA) est particulierement sensibles aux fluctuations
d’accélération ayant une fréquence inférieure a 1/T. A titre d’exemple, pour un temps
d’interrogation faible T = 1ms, les fluctuations de phase engendrées par éa valent
approximativement 6® ~ k. T?6a ~ 8rad. Il est alors impossible de connaitre la
demie-frange sur laquelle I'interférometre opére. On se retrouve en effet en dehors
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de la zone de réciprocité de l'interférometre, dont la réponse P o cos® est non bijec-
tive pour des variations de phase §® supérieures a 7.

Les franges ainsi balayées par les vibrations rendent le déphasage aléatoire et
inconnu pour chaque itération de mesure, résultant ainsi en un brouillage des franges
et ne nous permettant pas de remonter a 1’accélération. Afin d’éviter ce probleme
dans un tel environnement, nous avons développé une méthode pour s’affranchir du
probléme.

Corrélations

Le probleme décrit ci-dessus provient du mouvement du miroir da aux fluctua-
tions d’accélération de I’avion par rapport aux atomes. L'idée est d’utiliser un second
accélérometre. Cet accélérometre mécanique (AM) est fixé a l'arriere du miroir de
rétro-réflexion des faisceaux Raman, et enregistre un signal d’accélération a4(f)
correspondant aux déplacements du miroir.

Miroir de

Stro-réflexi Accélérometre Fonction de
retro-refiexion o réponse de I'lA
mécanique T
Lasers
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— — — £
aya® o
Atomes
z 0
0 T 2T
N temps (ms)
]

PotA

=]

2 5

=z

25

E3

L——— P(1))

P -A

Figure 4.19 Schéma représentant la méthode de reconstruction des franges par la mé-
thode des corrélations entre I'accélérometre mécanique et 'interférometre atomique.
A chaque itération correspond un couple (P;, ®g) qui est reporté sur le graphique. La
position de chaque point est entachée d’une incertitude (op,og). Ici I’axe des faisceaux
Raman est orienté sur 'axe Y, mais le raisonnement est valable quelque-soit I'axe
choisi.
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Figure 4.20 (a) Signal d’accélération enregistré par l'accélérométre mécanique sur l'axe Y
durant les phases de 1g et de 0g (le signal acquis durant les phases de 2g a été
supprimé). (b) Mesures de probabilité de transition de l'interférometre atomique pour
un temps d’interrogation 2T = 3ms. Les points noirs et verts correspondent aux
phases de 1g et 0g respectivement. (c,d) Corrélations des deux signaux précédents
pendant les phases de 1g et de 0g. Cela montre que le signal de l'interférometre
atomique contient bien une information sur I’accélération de I'avion.

En effet, en enregistrant 'accélération a4p(t) du miroir Raman pendant la sé-
quence d’interférométrie, il est possible de calculer le déphasage @ estimé par cet
AM via la fonction de sensibilité f de l'interférometre atomique (IA) :

to+2T
Of = keff/t f(t—to)aam(t)dt (4.5)
0

On obtient ainsi, & chaque cycle expérimental, une phase estimée ®%. donnée par
I’AM que l'on vient comparer au signal de I'IA P;, donnant un couple (P;,®g). La
phase ®f est ainsi corrélée avec la mesure de probabilité de transition comme décrit
sur la figure 4.19 :

P, = Py — Acos (<1>1'E) . (4.6)

Si aucune erreur ne vient entacher la mesure de P et ®f, les points doivent se
répartir sur la sinusoide et ainsi reconstruire les franges d’interférence.

La figure 4.20 montre le résultat d'une telle corrélation. A partir du signal a4 (t)
de I’AM (a), et de la probabilité de transition P (b), il est possible de reconstruire les
franges d’interférences (c,d). Ces mesures ont été réalisées dans 1’avion en vol en 1g
(points noirs) et en 0g (points verts).

Les franges obtenues par corrélations sont entachées d’une incertitude provenant
a la fois de l'interférometre atomique et de I’accélérometre mécanique, dont les écarts-
types sont notés op et og. Il se traduisent par un bruit d’amplitude et un bruit de
phase respectivement. L'incertitude sur or provient essentiellement des imperfections
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des AM, le bruit de phase de I'TA (bruit de phase des lasers et de la chaine de fré-
quence, déplacements lumineux, etc) étant négligeable par rapport a ce dernier dans
notre cas. L'incertitude sur op est quant a elle directement reliée aux performances
de I'TA (bruit de détection, fluctuations de puissance des lasers, bruit de projection
quantique,...).

Pour évaluer leur influence sur les corrélations, nous réalisons un ajustement si-
nusoidal sur les points expérimentaux (P;, ®g). On définit alors le "Facteur de Qualité
de Corrélation" (CQF) de la fagon suivante :

CQF = ZAC, (4.7)

Oc

avec A, et 0., 'amplitude de l'ajustement et I’erreur standard de 1’ajustement défini
par l'écart type de l'ensemble (P; — P(Pg)). Le CQF permet donc de quantifier la
qualité des corrélations et contient a la fois le bruit de I'IA et de ’AM. Pour optimi-
ser les corrélations, et donc la sensibilité de l'instrument, il faut donc diminuer au
maximum les contributions o¢ et op.

Cette technique de corrélation entre un interférometre atomique et un accéléro-
metre mécanique nous permet donc de reconstruire les franges et d’avoir une pre-
miere estimation des performances de I'ensemble AM + IA. Nous nous en servons
notamment pour reconstruire les franges en temps réel, ce qui nous permet de savoir
directement si l'interférometre fonctionne correctement en milieu bruité.

Interférometre hybride

Les corrélations permettent donc de reconstruire les franges d’interférences brouillées
par les fluctuations d’accélérations. Elles ne permettent cependant pas de remonter
a la mesure de 'accélération acquise par l'interférometre atomique, ce qui est pour-
tant indispensable pour des applications de navigations inertielles autonomes ou de
gravimétrie embarquée par exemple.

Pour remonter a un signal d’accélération temporel du senseur atomique, I’analyse
va se faire en deux temps a la maniere d’un vernier, ot 'AM permet de réaliser la
mesure grossiere, et I'IA la mesure fine (Fig.4.21). Le signal d’accélération de I’AM
est pondéré par la fonction de réponse de I'IA mais son role n’est plus d'indiquer une
estimation de la phase mais de simplement déterminer l'indice n(t;) = E[®E(t;)]/
de la demie-frange correspondant a 'instant de mesure t; avec E[X], la partie entiere
de X. La valeur de l'indice de frange n ne dépend donc que de de la mesure délivrée
par 'AM et de T, et permet de déterminer la zone de réciprocité sur laquelle 1'TA
opeére.
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Figure 4.21 Schéma de la méthode permettant de remonter a une mesure d’accélération
avec la sensibilité de I'IA. Le role de I’AM est de simplement déterminer la demie-
frange. L'accélération est ensuite calculée directement a partir de la probabilité de
transition mesurée en sortie de I'IA. Pour une application de navigation universelle,
il est nécessaire d’effectuer cette mesure sur trois axes orthogonaux.

Une fois la demi-frange définie, on se sert de la mesure de probabilité de transition
P(t;) afin de calculer finement ’accélération i(t;) a l'intérieur de cette demie-frange :

a(t;) = éarccos [PO_AP(E)} , (4.8)

avec S le facteur d’échelle de I'TA (Voir Eq. 1.40). Ainsi, I'accélération totale ay,(t;) est
donnée par :

n(t;)ag + a(t;) si n(t;)est pair,

am(ti) = (49)

(n(ti) + 1)11R — (k) sin(t;)est impair.
avec ag = 71/ S l'accélération d"une zone de réciprocité.

Le déroulement de la mesure d’accélération de l'interférometre hybride est dé-
taillée sur la figure 4.22. Sur le graphique (a), on retrouve sur la courbe rouge, le
signal enregistré par les accélérometres mécaniques filtré par la fonction de réponse
de l'interférometre atomique. Le signal est échantillonné aux différents instants de
mesures représentées par les droites vertes, et permet ainsi de déterminer la zone de
réciprocité (ou demie-frange) représentée par les lignes en pointillés bleus. Le signal



108 Chapitre 4 - Résultats expérimentaux

noir représente 1'indice n(t;) de la demie-frange, correspondant a la mesure grossiére
de l'accélération donnée par n(t;)ar

On utilise I'TA pour avoir une mesure fine de l'accélération 4(t;) au sein d’une
zone de réciprocité (graphique b).

Enfin la valeur finale de 1’accélération a,,(t;) est obtenue via 1’équation 4.9 (gra-
phique c). Le graphique d) représente le mesure d’accélération obtenue par l'interfé-
rometre hybride pendant un vol.
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Figure 4.22 Déroulement de la mesure de l'accélérométre hybride. a) La courbe rouge re-
présente le signal enregistré par I’/AM et filtré par la fonction de réponse de I'IA.
Le signal est échantillonné (points rouges) aux différents instants de mesure (lignes
vertes), permettant ainsi de repérer la bonne zone de réciprocité représentée par les
lignes pointillées bleues. On obtient ainsi une premieére mesure grossiére de I'accéléra-
tion (courbe noire). b) L'IA est utilisé afin d’accéder a une mesure fine de I'accélération
a U'intérieur d’une zone de réciprocité. ¢) Enfin la valeur finale de I'accélération est
obtenue par la somme des deux valeurs précédentes. d) Mesure d’accélération obtenu
grace a l'interférometre hybride dans I'avion pendant le vol.
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Estimation des performances de 1’accélérometre hybride

Principe de la méthode BAT

Comme expliqué dans le paragraphe 4.3.1, le CQF ne permet pas d’estimer la
sensibilité de I'interférometre atomique, car il contient également le bruit dt a I’AM.
Afin de pouvoir quantifier la contribution de op indépendamment de o, la méthode
dite "BAT" fut mise en place par les précédents doctorants [Geiger 11a, Menoret 12].

Cette méthode consiste a calculer la densité de probabilité des mesures de I'IA,
et d’ajuster les données avec une fonction décrivant la densité de probabilité d'un
cosinus (donnant I'amplitude A et l'offset Py) convoluée par une fonction gaussienne
dont I’écart type nous donne op. On peut voir sur la figure 4.23, la méthode BAT mise
en ceuvre sur deux ensemble de données, permettant d’extraire les valeurs A, Py et
op.

De cette fagon, il est possible de mesurer directement op et de calculer le rapport
signal sur bruit (SNR = 2A/op) de I'IA, indépendamment du bruit engendré par les
accélérometres mécaniques.

Sur la figure 4.23, on observe qu’en "absence de bruit de phase, le CQF délivre une
valeur tres proche du SNR. En présence de bruit de phase g, le CQF ne permet plus
d’estimer la vraie valeur du SNR de l'interféromeétre atomique, contrairement a la
méthode BAT qui estime une valeur du SNR proche de la valeur théorique 2A/op =
20.

L'intérét de la méthode BAT repose donc dans sa capacité a isoler le bruit d’am-
plitude op de l'interférometre atomique du bruit de phase or. Cependant, si celui-ci
est principalement généré par les accélérometres mécaniques, il comprend également
le bruit de phase de I'IA telles que les fluctuations de phase des lasers Raman par
exemple. Ce bruit de phase de I'TA est aussi rejeté par la méthode BAT.

Dans le cas de notre expérience, ces bruits sont négligeables par rapport au bruit
de détection (bruit d’amplitude). On peut ainsi considérer que la méthode BAT donne
une estimation correcte du SNR pour calculer la sensibilité de I'interférometre ato-
mique.

Enfin, cette technique demande un nombre de points importants (>300) afin qu’elle
puisse converger convenablement et donner une valeur de A et op cohérente. Pour
plus d’informations on pourra se reporter aux théses de Rémi Geiger et Vincent Mé-
noret [Geiger 11a, Menoret 12] qui traitent ce sujet plus en détails.

Role de I’AM sur les performances du senseur hybride

Si la méthode BAT permet d’isoler et d’estimer les performances intrinseques de
I'interférometre atomique indépendamment de 1’AM, il est cependant nécessaire de
prendre en compte les performances de ce dernier pour calculer la précision de la
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Figure 4.23 Méthode BAT sur des simulations avec Py = 0.5 et A = 0.1. Le bruit d’am-
plitude est caractérisé par A/op. A gauche, aucun bruit de phase n’est ajouté, on a
SNR~CQF. A droite, un bruit de phase og = 1rad a été ajouté. La valeur du CQF
chute et fait diminuer I'amplitude de I'ajustement, alors que la valeur du SNR est
peu impacté. (Figure tirée de [Menoret 12])

mesure d’accélération effectuée par le senseur hybride. En effet, 'accélérometre mé-
canique Colibrys que nous possédons n’est pas parfait et peut amener une erreur sur
la détermination de la demie-frange entrainant alors un biais sur la mesure d’accélé-
ration.

Afin de limiter ces erreurs, il est indispensable de connaitre précisément le facteur
d’échelle de I’AM en V/g (associant le signal de sortie en V a une valeur d’accélé-
ration), ainsi que son biais de mesure. Un petite erreur sur le premier parametre
entraine une erreur sur la période des franges de corrélations ou sur la détermina-
tion de la demie frange. Une erreur sur le second parameétre entrainera un décalage
des franges.

Il faut également prendre en compte les couplages d’axes internes de l'accélé-
rometre. En effet, chaque mesure dans une direction entraine une contribution sur
un des axes orthogonaux (couplage spécifié a 1075 pour le Colybris). Un couplage
d’axe externe peut également apparaitre si '’AM n’est pas parfaitement aligné avec
le faisceau Raman. Il est alors nécessaire d’enregistrer la mesure d’accélération sur
chacun des axes et trouver les bons facteurs de pondérations afin de compenser ces
couplages. Les non-linéarités de l'interférometre (spécifiées <0.1% sous 1g sur une
plage de 0 a 1500 Hz) et le bruit propre (<10mrad pour T = 10ms) vont également
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N

contribuer & une incertitude sur la phase estimée cgr. Cette incertitude augmente
d’autant plus que T est grand, et I'incertitude or peut devenir de 1’ordre de 7t ce qui
entraine une mesure d’accélération biaisée en sortie du senseur.

Afin de limiter les erreurs sur la détermination de la zone de réciprocité, que
I'on peut assimiler a une dégradation de la résolution du senseur hybride, les points
trop proches de la limite entre deux demies-franges peuvent étre rejetés. La réjection
d’une partie des points engendre une dégradation de la sensibilité de la mesure.

La résolution ¢, de l'interférometre peut ainsi étre estimée par la somme qua-
dratique du bruit de l'interférométre atomique 074 et du bruit de 1’accélérometre
mécanique o4 :

02 =02y + 034 (4.10)

Le bruit de 'accélérometre mécanique o4 est assimilé a I’erreur sur la détermination
de la demie-frange et fut calculé dans [Geiger 11a].

Résultats expérimentaux

Apres 'élaboration des deux interférometres Rubidium et Potassium, nous nous
sommes concentrés sur les corrélations de fagon a faire fonctionner ces derniers dans
I'avion.

Nous avons effectué les premiéres mesures de corrélations sur le gravimetre Rb.
De fagon a simuler les vibrations présentes dans 1’avion, nous avons placé un gros
ventilateur prés de I’enceinte a vide, les vibrations générées se propageant ainsi dans
le bati. Ce dispositif permet ainsi de reproduire, dans une certaine mesure, les condi-
tions présentes dans 1’avion.

Il est trés important que I’accélérometre mécanique soit au maximum solidaire du
miroir de fagon a corréler correctement les deux accélérometres. Dans le cas contraire,
il nous est impossible de reconstruire les franges d’interférences comme le montre la
figure 4.24.

A gauche, nous avons les probabilités de transition pour chaque point de mesure,
et la densité de probabilité représentée par I'histogramme pour chaque intervalle
0P. Malgré le faible nombre de points de mesures (N=100), la densité de probabilité
semble montrer le profil auquel on s’attend, mais les franges n’ont pu étre recons-
truites (graphique de droite). Cela signifie que la phase estimée donnée par '’AM est
erronée et que les accélérations mesurées par celui-ci ne correspondent donc pas aux
accélérations du miroir.

Nous avons donc réalisé une piece d’interface afin de pouvoir fixer 1’accéléro-
metre mécanique a l'arriere du miroir de rétroréflexion. La figure 4.25 représente
donc la méme mesure que précédemment, avec l’accélérometre fixé derriere le miroir
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Figure 4.24 A gauche sont représentés les points de mesures de l'interférometre atomique
ainsi que la densité de probabilité (histogramme) pour un temps d’interrogation T
= 2ms. Bien que la quantité de points enregistrés soit faible, on remarque que le
profil de I'histogramme correspond au cas o les franges sont completement brouillées
a cause du bruit de phase. Sur le graphique de droite est représentée la probabilité
de transition en fonction de la phase estimée par I'accélérometre mécanique. Aucune
frange n’est visible signifiant que la phase estimée par I’AM ne correspond pas aux
accélération du miroir.

de rétro-réflexion, dans 1’axe des faisceau Raman pour différents temps d’interroga-
tion. Nous avons réalisé des mesures pour différents temps d’interrogation T, allant
de 2 a 10ms.

Les franges de corrélations sont nettement visibles pour T = 2, 5 et 8 ms. Avec des
facteurs de qualité de corrélations (CQF) valant 29, 12 et 5 respectivement. Pour T =
10 ms, I'ajustement sinusoidal converge difficilement, nous donnant un CQF = 1.7 .
On remarque cependant que les points s’étalent sur plus de 80radians et qu’ils ne
sont pas uniformément répartis rendant alors difficile 1’ajustement sinusoidal.

La figure 4.26 résume les valeurs de CQF calculées a partir de I'ajustement sinu-
soidal en fonction du temps d’interrogation T. On observe que le CQF diminue avec
le temps d’interrogation T, cependant les histogrammes présents dans la figure 4.25,
représentant la densité de probabilité de points dans un intervalle 6P, semblent avoir
le bon profil. 1l est ici difficile de mettre en oeuvre la méthode BAT compte tenu du
faible nombre de points de mesures. Afin de converger convenablement et obtenir
une bonne estimation du SNR = A/op, il est essentiel d’avoir un nombre suffisant
de points par intervalle 6P, et suffisamment d’intervalles pour estimer correctement
op.

Ces résultats préliminaires avaient pour but principal de vérifier le bon fonction-
nement des corrélations. Afin de pouvoir isoler le bruit d’amplitude op de I'IA du
bruit de phase or de I’AM et réaliser un véritable bilan de performance de l'instru-
ment, il sera nécessaire de faire des mesures avec un plus grand nombre de points
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Figure 4.25 Mesure de corrélation effectuée au laboratoire, avec I’AM fixé a I'arriere du
miroir de rétro-réflexion Raman pour différents temps d’interrogation. Les franges de
corrélations sont alors visibles pour T = 2, 5 et 8§ ms.

afin que 1’étude statistique de la méthode BAT soit viable. On aura, de cette fagon,
acces au SNR de l'interférometre atomique et la possibilité de calculer sa sensibilité.
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Figure 4.26 Synthese des facteurs de qualité des corrélations pour différents temps de vol,
obtenus sur l'axe Z.

Sur la base de ces résultats, il est tout de méme possible de déterminer une limite
basse a la sensibilité de l'interféromeétre. En effet, le CQF, par définition, est inférieur
au rapport signal sur bruit de I'TA (voir Fig. 4.23 au paragraphe 4.3.3). On obtient
ainsi, pour T=8ms et un CQF=5:

CQF < SNR,
1 1

- 4.11)
Y14 SNR X keps T2~ CQF X kg T2

~194x10°*

Conclusion

On remarque une dégradation significative du CQF en fonction du temps d’in-
terrogation. Ces mesures préliminaires ne peuvent déterminer si cette dégradation
est due a l'interférometre atomique ou a l'accélérométre mécanique. Cependant, en
effectuant des mesures avec un nombre suffisant de point (~ 500), nous serons alors
capable d’estimer le SNR de l'interférometre atomique via la méthode BAT.

Si celui-ci change peu avec 'augmentation de T, cela signifiera que la chute du
CQF est a imputer a I’accélérometre mécanique, qui donne une estimation de la phase
entachée d’erreurs.
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Conclusion

Dans ce chapitre, j'ai présenté les premiers résultats obtenus sur Rubidium et
Potassium avec le nouveau dispositif. La réalisation de l'interférometre Rubidium fut
la premiere étape et a permis d’entrevoir les possibilités offertes par cette enceinte.

Mais c’est la réalisation de l'interférometre Potassium qui fut réellement 1'étape
marquante de cette derniere année de these. Malgré les difficultés, et apres environ
deux ans de travail, nous avons montré qu’il était possible de réaliser un interféro-
metre Potassium en contrdlant mieux certains parametres expérimentaux. Les pre-
mieres estimations de certains effets systématiques ont ainsi permis de donner une
valeur de g cohérente.

J’ai également présenté le principe de l'interférometre hybride et détaillé les pre-
mieres mesures de corrélations avec l'interférometre Rubidium sur le nouveau dispo-
sitif. Si je n’ai pas pu réaliser les corrélations avec l'interférometre Potassium durant
ma these, elles ont été réalisées depuis.

Ainsi, tous les éléments nécessaire a la réalisation d’un interférometre double
espece dans l'avion sont aujourd’hui réunis, afin de d’effectuer un test du principe
d’équivalence en micro-pesanteur.






Vers un test du Principe d’Equivalence
en impesanteur

La réalisation de l'interférometre Potassium sur l’expérience nous offre mainte-
nant la possibilité de réaliser un test du principe d’équivalence, tout d’abord au sol,
puis en microgravité.

Dans ce chapitre, je vais commencer par une présentation du principe d’équiva-
lence et des enjeux sous-jacents. Apres une breve revue de 'état de 'art, je présenterai
I'intérét de réaliser ce test avec un interférometre atomique et comment nous accé-
dons a la mesure de 1’accélération différentielle.

Enfin, si les vols paraboliques nous permettent d’avoir acces a des temps d’inter-
rogations beaucoup plus longs qu’au sol, ils amenent également certaines contraintes
dont nous étudierons 'impact sur l'interférometre différentiel.

Le principe d’équivalence

Définition

C’est au début du XVII*™e siecle que Galilée va poser les bases de ce que 1'on
appellera plus tard le principe d’équivalence. Il remarque en effet, que les objets
tombent selon le méme mouvement dans le champ gravitationnel terrestre, et en
discute longuement dans son dernier livre : "Discours et démonstrations mathématiques
concernant deux sciences nouvelles".

Plus tard, Newton propose les lois de la dynamique des corps et établit deux
grandeurs que sont la masse grave 1, et la masse inertielle m;. La premiere est 'ex-
pression de la réponse d"un corps a un champ gravitationnel et la seconde détermine
la force a appliquer sur un corps pour modifier son mouvement. Si ces deux no-
tions semblent distinctes au premier abord, il constata que ces deux masses sont
identiques. Ce fait expérimental donna naissance au postulat aujourd’hui appelé le
principe d’équivalence faible (ou WEP pour Weak Equivalence Principle). De cette
égalité résulte le principe d'universalité de la chute libre (ou UFF pour Universality
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of Free Fall) qui peut étre défini en ces termes : tout corps plongé dans un champ gra-
vitationnel dans le vide subit une méme accélération, indépendamment de sa masse
et de sa composition.

Au début du XX®me siecle, Einstein élargit le principe d’universalité de la chute
libre en stipulant une égalité complete entre un champ de gravitation et un champ
d’accélération. Ce principe d’équivalence d’Einstein (EEP) fut repris et clarifié par de
nombreux auteurs (Schiff, Dicke, Thorne,...) et doit vérifier les trois points suivants
[Will 14] :

— Le principe d’équivalence faible (WEP), décrit ci-dessus.

— L'invariance de Lorentz Locale (LLI), qui stipule que le résultat de n'importe
quelle expérience locale (comme la comparaison de la fréquence de deux hor-
loges atomiques différentes), est indépendant de la vitesse du référentiel en
chute libre dans lequel elle est réalisée.

— L'invariance locale de position (PLI), qui stipule que le résultat de n'importe
quelle expérience locale (mesure de constante fondamentale, ou comparaison
de deux horloges basées sur des principes physiques différents), est indépen-
dant de l'instant et de la position dans 'univers ou elle est réalisée.

C’est en développant les conséquences du principe d’équivalence, qu’Einstein a
batit une nouvelle vision de la gravitation qui a remplacé celle d’Isaac Newton : la
Relativité Générale. Cette derniere fait disparaitre la notion de force de gravitation
pour le concept de la courbure de 'espace-temps.

On peut également mentionner 'existence du principe d’équivalence fort qui gé-
néralise le principe d’équivalence d’Einstein aux expériences portant sur la gravi-
tation elle-méme et sur des corps suffisamment massif pour produire une interac-
tion gravitationnelle sur eux-mémes (telle que l'expérience de Cavendish avec les
balances de torsion). Ici, I'idée d’expérience locale est étendue, et peut par exemple
comprendre le systeme solaire en entier ou des systemes tres massifs tel que les pul-
sars ou les trous noirs.

La théorie de la relativité générale est aujourd’hui la seule théorie obéissant au
principe fort et n’a jamais été mis en défaut jusqu’ici.

Test du principe d’équivalence faible

L’objectif scientifique principal de 1’expérience ICE étant d’effectuer un test du
principe d’équivalence faible, nous nous intéresserons exclusivement a celui-ci dans
la suite de ce chapitre.

En effet, un des grands enjeux de la physique moderne et 'unification de la Rela-
tivité Générale et de la Physique Quantique. Plusieurs théories, telles que la théorie
des cordes, la théorie M ou la théorie de Kazula-Klein a titre d’exemple, permettent
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cette grande unification. Ces derniéres prédisent cependant une violation du prin-
cipe d’équivalence a un niveau extrémement faible, de I'ordre de 1 partie pour 10"
ou 10'. Le test du principe d’équivalence est donc un enjeu majeur, qui permettra
d’appuyer ou non certaines théories sur l'unification de la RG et du modele standard.

Le principe de base d'un test de 'UFF est en général le suivant : on mesure et
compare 'accélération de deux corps en chute libre dans un méme champ gravita-
tionnel. C’est le parametre d’E6tvos qui permet de tester le principe d’équivalence,

dont la formule est : m "
m-m_, (Wf)l _ (Wg>z (5.1)

-9 —
P ke = )+ (2)
m,-l m; 2

avec a; et ap, les accélérations respectives des deux corps de masses différentes. Il
y a violation du principe d’équivalence si 771, # 0, ce qui implique une différence
entre la masse grave m, et la masse inertielle m;, ou un effet, différent sur chacun des
corps, d’une force additionnelle.

Depuis les expériences de Roland E6tvos au début du XX®™e siecle, les techniques
et la précision des mesures n’ont pas cessé d’évoluer. Les meilleurs tests actuels ont
une incertitude de mesure sur 77 de ’ordre de 10713 (Fig. 5.1). On peut mentionner
le LLR (Lunar Laser Ranging) [Williams 04, Williams 09], mesurant la distance Terre-
Lune depuis plus de 30 ans avec une précision centimétrique a 1’aide de réflecteurs
placés sur la surface de la Lune lors des misions Apollo, avec une valeur du parametre
d’E6tvos 7 = 2.0 2.0 x 10713 Tl y a également les tests effectués par le groupe Eot-
Wash [Schlamminger 08], utilisant les balances de torsions et qui ont, a ce jour, la
mesure la plus précise avec 7 = 0.3 = 1.8 x 10713

Jusqu’a maintenant, aucune expérience n’a donc remis en cause le principe d’équi-
valence, la course a la précision continue au travers de projets spatiaux tel que le
projet MICROSCOPE (MICRO Satellite a trainée Compensée pour I'Observation du
Principe d’Equivalence) [Microscope 14]. Ce satellite frangais, développé par le CNES
devrait atteindre une précision de 'ordre de 10~'°. La charge utile T-SAGE (Twin-
Space Accelerometer for Gravity Experiment) du satellite, développée par 'ONERA,
est constituée deux accélérometres différentiels. Le premier est composé de deux
corps de masses et de compositions différentes (en platine et titane), 1’objectif étant
de vérifier avec une trés grande précision que les deux masses en chute libre dans le
méme champ de pesanteur, subissent la méme accélération. Le second accélérometre
possede deux corps identiques en platine. Il joue le role de référence et permet de
calibrer I'instrument. Pour effectuer cette mesure avec une telle sensibilité, le satellite
est pourvu d’un nouveau systéme de controle d’attitude et de compensation de trai-
née en continu, assurée par des micro-propulseurs. Ce systeme permettra d’annuler
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Figure 5.1 Schéma représentant les différents tests du principe d’équivalence réalisés dans
le champ gravitationnel terrestre (abstraction faite du LLR dans le champs du Soleil)
tiré de [Will 14]. Les fleches rouges indiquent des tests avec objets macroscopiques. Les
fleches noires quant a elles, indiquent les tests faisant intervenir des objets quantiques.

toutes les composantes non gravitationnelles mesurées par les accélérometres. Son
lancement est normalement prévu en juin 2016.
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Test du principe d’équivalence faible avec l'interférométrie atomique

Si les expériences mentionnées ci-dessus utilisent des corps macroscopiques ou
astronomiques pour réaliser leurs mesures, les interférométres atomiques nous amenent
a une toute autre échelle et permettent d’étudier les lois de la gravitation au niveau
microscopique. Les atouts principaux des interférometres atomiques sont leur grande
précision et sensibilité. De plus, comme nous I"avons vu dans le premier chapitre, la
mesure d’accélération sur un interférometre atomique fait intervenir une description
quantique des atomes lors de leur chute libre. Contrairement aux expériences faisant
intervenir des objets macroscopiques, le test du principe d’équivalence est effectué a
I'échelle quantique, offrant de multiples possibilités (manipulation des états internes
des atomes et de leur spin, mesures précises de gravité a échelle micrométrique,...).

En outre, les différents parametres de I'expérience sont tres bien connus et contro-
1és, permettant de réitérer la méme mesure de facon reproductible a chaque cycle ex-
périmental, d’avoir un acces direct a 1’accélération des nuages atomes, et par consé-
quent a 7. Cela fait des interférometres atomiques des candidats idéaux pour des
applications spatiales, qui permettront d’atteindre des temps de chute libre, et donc
une sensibilité sur la mesure de 5, bien supérieures a ce que 'on peut effectuer au
sol.

Etat de I’art et projets en cours

Le premier test du principe d’équivalence faible a I’échelle atomique fut réalisé en
2004 [Fray 04] avec deux isotopes du rubidium (¥”Rb et °Rb), pour une valeur 7 =
1.2+ 1.7 x 1077, qui reste jusqu’a aujourd’hui, une des meilleures mesures effectuées
avec des atomes froids. Plus récemment une autre équipe a effectué le méme test
(avec ¥Rb et 8°Rb) avec les deux mémes isotopes du Rubidium pour une sensibilité
similaire avec 7 = 1.2+ 3.2 X 10~7) [Bonnin 13].

Fonctionnant avec les deux isotopes du Rubidium (¥’Rb et %°Rb), on peut éga-
lement citer I’équipe de M. Kasevich a Stanford aux Etats-Unis, qui a concu une
chambre a vide haute de dix metres dans laquelle les atomes peuvent étre en chute
libre pendant 2.3s (fontaine atomique) [Dickerson 13, Sugarbaker 13]. Leur objec-
tif annoncé est une mesure du principe d’équivalence faible avec une sensibilité de
I'ordre de 10~1°. Une équipe chinoise conduit un projet similaire, avec un interféro-
metre de 10 m également [Zhou 11].

Plus proche de nous, le projet QUANTUS (Quantengase Unter Schwerelosigkeit,
gaz quantique en micro-pesanteur) est issu d"une collaboration entre les équipes de
E. Rasel et A. Peters, basés respectivement a Hanovre et Berlin, en Allemagne. L'ex-
périence utilise la tour de chute libre de 123 meétres du ZARM (Centre Allemand des
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applications de la microgravité) située a Bréme. En placant leur expérience dans une
capsule spécialement congue a cet effet, il est possible d’atteindre un temps de chute
libre d’environ 9s (en langant la capsule depuis la base de la tour) [Kénemann 07],
pour deux a trois tirs par jour. Ils ont réalisé dans la tour des transitions de Bragg
avec un condensat de Bose-Eintein et un temps d’interrogation de pres d’une seconde
[van Zoest 10, Miintinga 13].

Dernierement, 1’'expérience ATLAS (projet sol, basé également a Hanovre) a ef-
fectué un test du principe d’équivalence faible au sol avec un double interférometre
atomique ¥Rb/%K, avec 7 = 0.3 =5.4 x 1077 [Schlippert 14]. En parallele est déve-
loppé le projet MAIUS visant a installer un interférometre atomique dans un missile
sonde (VSB-30) qui effectuera une manceuvre parabolique. L'apogée du missile se
situe a 250 km d’altitude et donnera acces a environ 6 minutes de micro-pesanteur.

A l'instar des équipes de Stanford et d’"Hanovre, I’expérience ICE a acces a de trées
longs temps de chute libre.

A raisons de deux campagnes de vol par an, le projet ICE a acces a plus d'une
heure de chute libre cumulée, afin de réaliser un test du principe d’équivalence.
L'objectif est d’atteindre une mesure de 7 = J¢/g de l'ordre 10~ dans l’avion 0g
[Varoquaux 09]. Un avantage non négligeable que nous possédons est la présence des
expérimentateurs avec I'expérience dans 1’avion. Nous pouvons interagir et controler
le dispositif, et ainsi changer certains parametres expérimentaux dans une certaine
mesure. Si pour l'instant seul un accélérometre atomique Rubidium fut réalisé avec
succes dans l'avion [Geiger 11b], un double interférométre atomique 8Rb/¥K fut
récemment réalisé au sol. Un test du principe d’équivalence devrait normalement
étre réalisé lors des prochains mois.

Ces deux projets, ICE et QUANTUS, de part leur connexion avec la micro-pesanteur
sont des laboratoires de test pour de futurs projets spatiaux tels que STE-Quest, vi-
sant a placer un interférometre atomique bi-espece en orbite a bord d'un satellite.
L’acces a I'espace permet d’accéder a de long temps d’interrogation qui sont impos-
sibles a atteindre au sol. Un des objectifs principaux de cette mission est d’effectuer
un test du principe d’équivalence avec une sensibilité de 1'ordre de 10~1°.

Mesure de l"accélération différentielle

Pour réaliser un test du principe d’équivalence, il est nécessaire d’accéder a ’accé-
lération différentielle 6¢ entre les deux atomes. Dans ce chapitre, je présente comment
extraire Jg a partir du déphasage et des mesures données par chacun des interféro-
metres Rubidium et Potassium.

J'explique également comment estimer ce déphasage en présence de bruits d’ac-
célération, type de bruit que 'on retrouve dans l’avion.
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Déphasage différentiel

Afin de connaitre 1'accélération différentielle entre les deux nuages atomiques
et ainsi effectuer un test du principe d’équivalence faible, les deux interférometres
Rb et K doivent fonctionner en parallele et simultanément. En sortie de chacun des
interférometres, nous mesurons le rapport de la population d’atomes en |F = 2) sur
le nombre total d’atomes (situé dans les états |[F = 1) et |F = 2)), donné par (Eq.
1.19) :

PRb = Pézb + ARb COS(CDRb),

P (5.2)
Px = Py + Ak cos(Pk).

Avec P!, A; et ®;, l'offset, I'amplitude et la phase des franges des interférometres
Rubidium et Potassium. La phase inertielle ®; est directement reliée aux accéléra-
tions du nuage atomique 4!, par rapport au miroir de rétro-réflexion Raman. Nous
supposons ici que le terme de phase est uniquement d’origine inertielle et que les
déphasages associés a 1'état d’énergie interne des atomes (déplacements lumineux,
champ magnétique, bruit sur la différence de phase des lasers, etc.) sont compensés
ou négligés. Dans le cas contraire, un terme de phase s’ajoute pour chacun de ces
effets.

Le déphasage atomique différentiel A® peut donc s’exprimer ainsi :

+o0 +o0
AD, = Dgy — Dk = kify : ay’ (£) fro(£)dt — ki K ak () fx(t)dt, (5.3)

avec f;(t) la fonction de réponse de l'interférometre.

Le déphasage A®, est exprimé dans le référentiel de ’expérience (par rapport au
miroir), or le parametre d’Eotvos permettant de tester le principe d’équivalence, fait
intervenir I'accélération des nuages d’atomes dans le référentiel terrestre. En notant,
SRy, Sk €t gm 1'accélération respective des nuages de Rubidium, de Potassium, et
du miroir de rétro-réflexion dans le référentiel terrestre, on peut exprimer a, pour
chacun des atomes tel que :

rb
[’Zm = gRb - gm/
v (5.4)
Ay = 8K — 8m-

m = Qo(t) +a(t), (5.5)

avec go(t), 'accélération de pesanteur subit par le miroir et 4(t) ’ensemble des accé-
lérations de 1’avion, comprenant les forces agissant sur la carlingue (portance, trainée,
poussée des moteurs,...) ainsi que les vibrations de l’appareil engendrées par les mo-
teurs par exemple.
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La différence de phase 5.3 peut étre ainsi reformulée dans le référentiel terrestre :
AD = Dy, — Pk = (Srpgry — Sk8k) — 80(Sry — Sk) — Pm, (5.6)

avec Sgp, et Sk, les facteurs d’échelles des deux interférometres Rubidium et Potas-
sium (S = k! f fTiz). Le terme ¢y représente la contribution des vibrations et bruits
d’accélération du miroir, et est donnée par :

S = [ a0 K8 1) — Kl i) 67)

Afin d’avoir une lecture immédiate de 6g = gry — gk, terme traduisant une éven-
tuelle violation du principe d’équivalence, nous ajustons les facteurs d’échelle de
chaque interférometre de fagon a les rendre égaux Sg; = Sk = S. Les vecteurs
d’onde effectifs k,¢f étant fixés, il faut donc ajuster les temps d’interrogations Ty, et
Tk de facon a satisfaire 1’égalité (Fig. 5.2) :

On obtient ainsi Ty, /Tx = 4 /kff/kffbf ~ 1.0088.
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Figure 5.2 Schéma du double interférometre simultané Rb/K. La différence du temps d’in-
terrogation Try,/Tx ~ 1.0088 fut choisie de fagon a ce que les deux interférometres
aient le méme facteur d’échelle.

Ainsi, le premier terme de I'équation 5.6 devient S(gry — gk), correspondant a la
mesure du WEP.

On s’apercoit également que 1’égalité des facteurs d’échelle implique 1’annulation
du seconde terme go(Sgry — Sk). Ce qui est particulierement important puisque dans
le cas contraire, on ne pourrait pas différencier une violation du WEP (1°¢" terme),
d’une variation de la grandeur inertielle go dans le temps.
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Réjection des vibrations

Le troisieme terme de 1'équation 5.6, 6@y, est le bruit de phase différentiel da
aux fluctuations d’accélération du miroir. Il fait notamment apparaitre la fonction de
réponse de l'interférometre différentiel f;(t) = (kffbf frp(t) — kff fx(t)) (Eq. 5.7). Cette
derniére ainsi que sa transformée de Fourier sont représentées sur la figure 5.3.
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Figure 5.3 a) Représentation des fonctions de réponse, dans le domaine temporel, des accélé-
rométres Potassium (en rouge), Rubidium (en bleu) et de I'accélérometre différentiel (en
vert). Elles sont normalisées par la valeur maximale de kg fx(t). Le rapport Try/ Tk
a ici été accentué, de fagon a bien marquer la différence entre les deux fonctions de
réponses K et Rb et ainsi faire ressortir la fonction de réponse différentielle, tout en
respectant la condition Sgy, = Sk est respectée. b) Réponse en fréquentielle de I'accélé-
romeétre Potassium (en pointillé rouge) et de I'accéléromeétre différentiel (en vert) pour
T = 1s, avec dans ce cas Tgy/Txg = 1.0088.

On observe que l'accélérometre différentiel opere une réjection des vibrations a
basse fréquence. En effet, les fluctuations d’accélération inférieures 1/T se moyennent
sur la durée de l'interférometre (grace a l'égalisation des facteurs d’échelles). Ce-
pendant l'interférometre différentiel reste tout de méme sensible aux fréquences de
vibrations rapides devant 1/T et lentes devant 1/(Tg, — Tx), auxquelles l'interfé-
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rometre Rubidium est sensible mais pas 1’accélérometre Potassium. Les fréquences
supérieures 1/(Tg, — Tx) se moyennent de la méme fagon qu’avec un interférometre
simple.

Dans le cas olt on souhaite conserver Ty, = Tx, 'interférometre reste alors sen-
sible a basse fréquence.

Estimation du déphasage différentiel

Avec l'égalité des facteurs d’échelles, on peut écrire 1’équation 5.6 sous la forme
AD = S85¢ — 6. L'objectif consiste alors a extraire la contribution du bruit ¢y, afin
de mesurer le terme de phase d¢ = Sdg, nous révélant directement une éventuelle
violation du principe d’équivalence.

L’équation 5.2 peut étre reformulée de fagon a faire apparaitre une phase com-
mune, Ok dans notre exemple, et le déphasage d¢ entaché du bruit de phase d¢y; :

Prp = Péu) + ARb COS(CDK + 5(1) + (quM),

5.9
Px = PX 4+ Ak cos(®). G9)

La méthode de détermination du déphasage différentiel la plus simple est appelée
la méthode des ellipses [Fitzgibbon 99, Foster 02].

Elle consiste a ajuster les données de probabilités de transition (Pgp, Px)=(x,v),
tirées de I'équation 5.9) par une ellipse d’équation :

Ax? + Bxy + Cy* = 1. (5.10)

Cette ellipse est centrée en (Pé{b, PK) et sa forme dépend des parametres de Agy,
Ak et 6¢. Le bruit 6¢p joue quant a lui, sur U'élargissement de V'ellipse.

La régression elliptique des données nous permet de calculer le déphasage diffé-
rentiel 6¢, donné par :

-B

6¢ = cos ™! <) : 5.11

’ 2VAC G4

Dans le cas d'un déphasage nul, l'ellipticité est nulle également et on obtient

simplement un segment. L'apparition d'un déphasage constant va ouvrir l'ellipse,
avec une ellipticité maximale pour é¢ = 77/2[r].

Si cette méthode est trés pratique et relativement simple a mettre en place, elle
présente certaines limites.

La présence d’un bruit de phase tel que d¢y1, responsable de l’élargissement
de l'ellipse, va entrainer un biais sur la mesure du déphasage différentiel d¢. La
figure 5.4 présente des simulations numériques pour différents déphasages d¢ =
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7t/2,7t/4etr/8 en présence d'un bruit de phase 6¢p = 0.2rad, avec un l’ajustement

elliptique des données pour chacun des cas.
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Figure 5.4 Simulation numérique représentant la distribution des points (en bleu clair) de
mesures dans le plan (ng, n.b) et l'ajustement par une ellipse (courbe rouge). 250
points de mesures sont utilisés avec des valeurs d’amplitudes Ax = 0.3 et Agp, =
0.5. L'amplitude opy,; du bruit gaussien ¢y a été fixé a 0.2 radian, et la valeur du
déphasage différentiel 0P modifiée pour des valeurs de 7t/2 (a), t/4 (b), /8 (c). La

chute de sensibilité introduit un biais de mesure.

On remarque sur cette figure (Fig. 5.4), que le biais de mesure sur le déphasage

0¢ augmente lorsque l'ellipse se referme. La sensibilité de ’ajustement, et donc sur

la mesure de ¢, est maximale pour é¢ = 7/2, c’est a dire lorsque les deux inter-
férometres fonctionnent en quadrature. Si ils sont parfaitement en phase, 1ellipse se
rapproche d"une droite et la sensibilité tend vers 0, augmentant le biais de mesure.

Ainsi, a l'instar d’un gravimeétre atomique ot on se place a flanc de franges pour

avoir une sensibilité maximale, il est nécessaire d'introduire un saut de phase ¢y sur
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I'un des interférometre entre la seconde et la derniére impulsion Raman afin de les
faire opérer en quadrature et diminuer le biais de la méthode.

On apergoit ici les limites de cette technique d’ajustement par les ellipses qui
conduit & une estimation biaisée du déphasage différentiel en présence d'un bruit
de phase d¢); important [Stockton 07]. De plus, il est difficile dans notre cas de faire
fonctionner les interférometres en quadrature lors des phases de micro-pesanteur.
En effet nous avons montré, au premier chapitre (Section 1.4.2), que la configuration
de double interféromeétre en simple diffraction, ne nous permet pas, par un saut de
phase d¢ de placer les deux interférometres en quadrature.

D’autres méthodes furent étudiées, notamment 1'inférence bayésienne, qui fut par
exemple implémentée sur un gradiometre atomique pour estimer le déphasage dif-
férentiel [Stockton 07].

Son principe général consiste a estimer le déphasage d¢ apres N points de mesure,
en le décrivant par une certaine densité de probabilité P(d¢), d’écart type 054, nous
renseignant sur l'incertitude de mesure. Concretement, la distribution de probabilité
P;(0¢) est mis a jour a chaque cycle, en calculant la probabilité conditionnelle de
la valeur de d¢ a partir du nouveau point de mesure n; et de la distribution de
probabilité P;_1(d¢) estimée au point précédent. Chaque nouveau point de mesure
permet donc, de maniere récursive, de recalculer et d’affiner la densité de probabilité
de la valeur é¢ recherchée.

Contrairement a la méthode des ellipses, la méthode bayésienne est sans biais
(quelque soit la valeur du déphasage) et permet d’atteindre une meilleure incertitude
statistique. Un comparatif détaillé de 1'estimation du déphasage différentiel d¢ par
I'estimation bayésienne avec l’ajustement elliptique fut effectué dans [Stockton 07].

Si elle permet d’accéder a une estimation non biaisé du déphasage méme en mi-
lieu bruité tel que ’avion, cette méthode nécessite tout de méme une grande capacité
de calcul et une bonne modélisation des différentes sources de bruit [Varoquaux 08].

Pour conclure, I'ajustement elliptique constitue une bonne approche dans un pre-
mier temps car facile et tres rapide a mettre en ceuvre, et pouvant étre réalisé en
temps réel. La méthode bayésienne, quant a elle, ne pourra étre effectué qu’en post-
traitement, mais permettra d’accéder a une estimation plus précise du déphasage, et
avec une meilleure incertitude.

Impact du gradient de gravité et des rotations sur le déphasage
différentiel

La sensibilité visée pour ICE sur la mesure d’accélération différentielle est de

2

I'ordre de 107 %m.s2, pour une sensibilité par coup de 10 °ms2avec T = 1s
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[Varoquaux 08, Varoquaux 09]. Atteindre une telle exactitude se fera par étape et
nécessite de connaitre les principales sources de déphasage et le biais sur la mesure
d’accélération qu’elles entrainent.

Le gradient de gravité est une de ces sources, et nous verrons, dans un premier
temps, dans quelle mesure il impacte les performances de 1’accélérometre différentiel.

Jusqu’a maintenant les mesures dans l’avion étaient effectuées sur I'axe Y (Fig.
2.2), afin d’avoir une configuration similaire au sol et en vol, mais également parce
que les vibrations ressenties sur cet axe étaient plus faibles. Cependant, Il est aussi
l'axe de rotation de l’avion, restant ainsi orthogonal a § durant toute la durée de
la parabole, et le rendant inutile pour un test du principe d’équivalence. C’est donc
l'axe Z qui sera utilisé pour effectuer les mesures d’accélérations différentielles dans
I'avion. Ceci va entrainer un niveau de fluctuations d’accélération plus important,
mais également une rotation importante de notre axe de mesure par rapport a g
durant la période de micro-pesanteur.

Je calculerai donc, dans un second temps, 'influence de ces rotations sur notre
mesure.

Incidence du gradient de gravité sur 1’accélération différentielle

Les périodes de micro-pesanteur dans I’avion sont effectuées a une altitude d’en-
viron 8000m, ot le gradient de gravité équivaut a 3.06 x 10~®m.s~2/m.

Ce dernier va induire un déphasage dans notre interférometre atomique qui peut
étre calculé avec la méthode des intégrales de chemins [Wolf 99, Peters 01]. Pour
un interférometre atomique a trois impulsions, le déphasage (au premier ordre) se
présente de la facon suivante :

7
&r =TS <12uT2 + VT + z) , (5.12)

avec I' le gradient de gravité, S le facteur d’échelle, a 1’accélération des atomes par
rapport au miroir de rétro-réflexion et Vy = vg + 1/20v,,. o1 vg représente la vitesse
des atomes (au début de l'interférometre) et v,,. la vitesse de recul.

Dans le cas de notre accélérometre double espece, on cherche a déduire le dé-
phasage différentiel induit par le gradient de gravité. L'équation 5.12 peut ainsi étre
reformulée de la fagon suivante :

7 1 1
0or =TS (12(”KT12< —agpT3,) + <<Uo,1< + Zvrec,K> TK) — <<UO,Rb + Zvrec,Rb> TRh) + (zx — ZRb)) ,

(5.13)
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On peut également exprimer ce déphasage sous la forme d’une accélération, en
divisant éPr par le facteur d’échelle S de l'interférometre différentiel :

7 1 1
dar =T (12(611<T1% —agpT3,) + ((UO,K + Zvrec,K> TK) — ((UO,Rb + zvrec,Rb> TRb> + (zx — ZRb)) .
(5.14)

Les trois termes de I'équation 5.14 sont reliés a I'accélération, la vitesse et la po-
sition des atomes, qui vont imposer certaines conditions initiales sur les atomes au
début de la phase d’interférométrie. Dans le cas de 1'expérience ICE, on projette une
exactitude finale sur les mesures d’accélération de 10 1m.s=2? (avec T = 1s et une
exactitude par coup de 107" m.s~2), ce qui implique que chacun de ces termes doit
étre inférieur a cette valeur.

Ces projections ont été calculées pour un temps d’interrogation T = 1s, qui ne
pourra étre obtenu qu’avec l'installation d’un piege dipolaire. Il permettra notam-
ment d’avoir un nuage d’atome beaucoup plus froid (<100nK) et une superposition
des nuages bien meilleures que dans les conditions actuelles. Les préparations de
son intégration a 'expérience sont en cours de réalisation et il devrait étre mis en
place au second semestre 2015 ou début 2016. Dans les conditions actuelles de notre
expérience, on projette une sensibilité de 'ordre de 107 m.s~2 pour T = 10 ms.

Je calculerai donc les différents termes pour chacune des configurations.

Accélération

Dans I'équation 5.14, le premier terme représente la valeur du déphasage du gra-
dient associée a 1’accélération. La micro-pesanteur obtenue dans l’avion n’étant pas
parfaite, les termes ax et ag, ne sont pas nuls. Au second chapitre, nous avons vu
que I'amplitude des fluctuations d’accélération présentes lors de la manceuvre para-
boliques sont de 1’ordre de 0.5m.s 2.

Pour T = 15, la contribution de ce premier terme vaut donc :

7
dar; =T x E(QKTI% — agpTiy)

=158 x 10 8 m.s 2.

(5.15)

Si cette valeur est grande par rapport a I'exactitude visée (10719m.s~2), elle est
toutefois négligeable pour un temps d’interrogation T = 10 ms. En effet dans la confi-
guration actuelle, la contribution de 'accélération au gradient de gravité est de ’ordre
de 1072 m.s2.

Ce terme ne sera donc pas limitant dans un premier temps, mais une fois la mise
en place du piege dipolaire, ce dernier nous permettra d’avoir un nuage d’atomes
suffisamment froid pour atteindre des temps d’interrogations de 1'ordre de la se-
conde. La contribution de ce terme se traduira alors par un bruit de phase sur les
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franges d’interférences, il sera alors nécessaire d’installer un systeme d’isolement des
vibrations, qui diminuera par conséquent cette contribution.

Vitesse

Le second terme représente le déphasage dii a la vitesse des atomes. S’il nous
est difficile de connaitre les vitesses initiales exactes v gy et vgx, on peut suppo-
ser qu’elles sont nulles lors des mesures en 0g. La contribution du second terme se
résume donc a :

1
(5ar,2 = ri (Urec,KTK - Urec,RbTRb) (516)

Pour T =10ms, darp, = 2.27 x 107 m.s~2 et est donc négligeable. Cependant,
pour T = 1s, on obtient dar, = 2.27 x 108 m.s~2. L'ordre de grandeur du terme lié
a la vitesse des atomes est du méme ordre que le précédent, il peut cependant étre an-
nulé en utilisant le régime de double diffraction [Léveque 09, Léveque 10, Malossi 10].
Ce dernier permet notamment d’annuler certains effets systématiques tout en dou-
blant la sensibilité de I'instrument.

Il est ainsi possible de supprimer la composante liée a la vitesse de recul, et ainsi
placer une condition sur la vitesse différentielle des atomes :

|00,k Tk — vo.rsTRD| < 3.3 x 10> m.s™ 1. (5.17)

La vitesse différentielle des atomes ne doit donc pas dépasser les 30 um.s~!, et leurs

vitesses respectives vy ne pas dépasser les 100 p.s~ 1.

Position

Enfin, le dernier terme de 1’équation 5.14 concerne la position des atomes. En
effet les deux nuages d’atomes doivent étre parfaitement superposés pour n’induire
aucun déphasage. Dans le cas de ICE, la distance maximale entre les deux nuages
d’atomes afin de satisfaire I’objectif final (dar < 107 1'm.s~2) est :

zZx — zgp ~ 33 um. (5.18)

L'installation du piege dipolaire devrait nous permettre de satisfaire cette condi-
tion sans difficultés.

Avec le dispositif actuel, le sensibilité visée sur dg est de 1’ordre de 107"m.s72, la
condition est donc d’avoir dar < 10~’m.s2. Cela se traduit par une distance maxi-
male entre les deux nuages :

Zg — Zgp == 33 mm. (5.19)
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Cette condition ne pose donc pas non plus de difficultés en sortie de mélasse pour
T=10ms, ou1 la séparation des nuages est de I'ordre du millimetre.

Conclusion

Le déphasage induit par le gradient est négligeable pour un test du principe
d’équivalence oti la sensibilité visée est de I’ordre 107 ~ 10~¥m.s 2 sur I'accélération
différentielle, c’est a dire pour des temps d’interrogation T~10ms.

Cependant, il devra étre pris en compte pour atteindre la sensibilité visée finale.
Si les termes de vitesse et de position introduiront un biais sur la mesure de phase,
le terme d’accélération introduira un bruit de phase. Le terme associé a 1’accélération
est le plus contraignant, et I'installation d"un systéme d’isolement des vibrations sera
nécessaire afin de réduire I'amplitude des fluctuations de vibration.

On remarque également que chacun des termes de 1’équation 5.14 a une dépen-
dance a T différente. Il pourrait donc étre possible de mesurer et d’estimer leur contri-
bution en faisant varier le temps d’interrogation.

Incidence de la trajectoire de I’avion

Lors de la phase de micro-pesanteur, 1’avion décrit un arc de parabole et tourne
donc autour de I'axe des ailes. Le passage de la mesure sur 1’axe Z nous rend main-
tenant sensible a cette rotation.

La figure 5.5-a) montre la vitesse angulaire de 1’avion autour de 1’axe de tangage
au cours d’une parabole. La zone qui nous intéresse est celle située entre les deux
lignes verticales grises, démarquant la période de micro-pesanteur. On s’apercoit tout
d’abord que cette vitesse angulaire (), est relativement importante, et qu’elle n’est
pas constante, allant de ~ 2.5°/s a l'injection et a la ressource, jusqu’a ~ 5°/s au
sommet de la parabole. Cela équivaut a une vitesse angulaire moyenne th ~ 4°/s,
permettant de couvrir les 90° (-45°/+45°) en 21 secondes. L’axe de roulis est éga-
lement source de rotations pouvant aller jusqu’a ),;=1°/s, et une vitesse angulaire
moyenne (), ~ 0.5°/s.

Ces rotations engendrent plusieurs effets sur les interférometres et sur la mesures
d’accélération différentielle que je vais détailler dans cette section.

Recouvrement des nuages

Les rotations de l’avion créent a chaque impulsion une modification de l’angle
entre les faisceaux Raman et la trajectoire des nuages, conduisant a une faible dévia-
tion des trajectoires des paquets d’onde. Lors de la derniere impulsion, il est alors
possible que ces derniers ne soient pas parfaitement superposés entrainant alors une
baisse du contraste.
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Figure 5.5 Les graphiques a) et b) montre respectivement la vitesse angulaire de I'avion
autour de I'axe de tangage et 'assiette (angle entre I'horizon et I'axe longitudinal de
I'avion) en fonction du temps. Les deux lignes grises verticales représentant le début
(t=0) et la fin de la période de 0g. Les graphiques c) et d) sont un rappel représen-
tant 'accélération ressentie dans I'avion sur 'axe Z et l'altitude. Données issues de
Novespace.

Afin de mesurer la séparation spatiale des paquets d’onde a la fin de la phase
d’interférométrie, il est nécessaire de calculer les trajectoires le long de chacun des
bras. Les positions des deux paquets d’onde 7} et 7, lors de la troisieme impulsion,
sont définies par les équations :

- o T >
71 =7y+ M (2]90 + hkeff(T))

S o T - oA 7
o =79+ M (2(}90 + Flk@ff(O)) - hkeff(T)>

Avec 7y et po, la position et I'impulsion des paquets d’onde en début de l'inter-
férometre. En posant ©(T), 'angle entre %eff(O) et Eeff(T), on obtient Eeff(O) =

-

kesr(T) cos(®(T)). La distance dr finale entre les nuages est donc :

(5.20)

B 2hk,s(0)T

i (cos(O(T)) —1). (5.21)

or
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T Tangage ( 4°/s) | Roulis ( 0,5°/s)
Rb 1,0088's 59 pym 0,9 pm
10,088 ms 59 pm 0,9 pm
K 1s 130 pm 2pm
10ms 130 pm 2pm

Tableau 5.1 Tableau résumant la séparation des deux paquets d’onde en sortie de I'interfé-
romeétre, avec deux temps d’interrogation T différent (et tenant compte de I'égalité des
facteurs d’échelle).

Le tableau 5.1 résume la séparation ér des nuages pour différents temps d’inter-
rogation en sortie de l'interférometre. On remarque tout de suite qu’avec T=10ms, or
est de l'ordre du picometre, ce qui est négligeable par rapport a la taille du paquet
d’onde. On remarque cependant que pour un temps T=1s, ér est de l'ordre de la
dizaine, voire centaine de micrometres, ce qui n’est plus négligeable par rapport a la
taille du nuage. Cela aura pour conséquence de dégrader le rapport signal sur bruit
de l'interférometre et par conséquent celui de 1’accélérometre différentiel.

Déphasage différentiel induit par les rotations

Si les rotations de 1’avion ameénent une non-superposition des nuages en fin d’in-
terférometre, provoquant ainsi une baisse de contraste notable sur le signal mesuré,
elles peuvent également entrainer un déphasage sur notre accélérometre différentiel.

Précédemment, nous avons vu que les vitesses de rotations moyennes sont de
~ 4°/ssurl’axe Y et ~ 0.5°/s sur I'axe X. Le déphasage dti aux rotations sur les axes
Y et X vaut :

q)rot,y = 2kefoyUx Tzl

, (5.22)
(I)rot,x = ZkefoxZ)yT .

Dans 'hypotheése ol on a toujours 1'égalité entre les facteurs d’échelle Rubidium
et Potassium S = k. x/ry Ty /rp- 1€ déphasage différentiel associé aux rotations pour
chacun des deux axes vaut :

{ ADrory = 250y (U x — Vi ro) ,

(5.23)
Aq)rot,x = ZSQX (vy,K — vy,Rb) .

Ce déphasage peut étre exprimé sous forme d’accélération, en le divisant par le
facteur d’échelle de l'interférometre différentiel S, ce qui nous donne :

{ Aarot,y = ZQy (Ux,K - Ux,Rb) ’ (5.24)

Aarot,x - 2Qx (Uy,K - z)y,Rb) .
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On peut ainsi placer une condition sur la vitesse différentielle des atomes afin
d’atteindre l'exactitude visée :

) (5.25)

AVy = (Uxx — U rp) = 0.7 nm.s™?,
AVy = (Uy,K - Uy,Rb) =6nm.s .

On a donc une spécification sur la vitesse différentielle relativement importante
due a la vitesse des rotations de 1’avion. Cependant, il est difficile d’estimer la vitesse
différentielle des deux nuages en sortie du piege dipolaire, puisqu’elle devrait étre
proche de zéro.

Comme on le remarque sur la figure 5.5, les variations de la vitesse angulaire sont
relativement lentes contrairement aux fluctuations d’accélérations. Le déphasage in-
duit par les rotations apparaitra donc comme un biais et non comme du bruit de
phase. Les données enregistrées par les centrales inertielles de 1’avion et 1’ensemble
gyrometre/inclinomeétre que 'on installera bientdt sur 1’expérience devrait normale-
ment nous aider a calculer la valeur de ce déphasage.

Incidence de la trajectoire de 1’avion sur

Comme nous 'avons vu au début de chapitre, le principe d'un test du principe
d’équivalence est de mesurer 1’accélération relative 6g de deux corps en chute dans
un méme champ de pesanteur g, le test étant caractérisé par le parametre d"E6tvos

n=108/g.

Dans une expérience réalisée au sol, la valeur de g est parfaitement connue au
cours du temps. Des mesures de gravimétrie permettent de connaitre d’éventuelles
variations locales du champ et des modeles de marées son évolution au cours du
temps.

Or, en plus d’entrainer d’éventuels déphasages et des diminutions du signal, la
différence d’altitude h(t) au cours de la parabole va entrainer une variation de la
valeur de g. La rotation de 'avion, quant a elle, engendre la formation d'un angle 6(t)
entre ’axe de mesure, dont la direction est donné par Eeff, et ¢ (assiette) et modifiant
la valeur du parametre d’"E6tvos :

_ Aa
1= g((t)) cos(6(t))’

Ainsi, la plus grande différence se trouve entre une mesure effectuée a I'entrée de
la parabole, ot1 § = 45°), et une mesure réalisée au sommet de la parabole, ot1 6 = 0°
(get Eeff sont colinéaires). La valeur de g au cours d’une parabole est donc modulée
par un facteur cos 0 avec 0 € [—7T/4; 7'(/4].

(5.26)

On peut ici négliger I'impact de la variation d’altitude sur la valeur de g (de
I'ordre 10—4 m.s~2 sur ~600m), comparé a l'influence de la rotation.
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Ainsi, pour une mesure d’accélération différentielle g donnée, l'incertitude sur
la valeur du parametre d’E6tvos 17 au cours d'une parabole est donnée par :

8 _ n< \fz(s—g; (5.27)
g g

Cet intervalle est 'intervalle maximum que 1’on obtient dans le pire des cas, c’est
a dire si nous n’avons absolument aucune donnée sur la trajectoire de l'avion au
cours d'une parabole.

La mise en place du gyrometre et de I'inclinometre, combinée aux instruments de
mesure internes de I'avion devrait nous permettre de connaitre 1’orientation de notre
axe de mesure par rapport a g et ainsi limiter 'incertitude de mesure sur 7.

Afin de pouvoir intégrer I'ensemble des résultats d'une campagne de vol, on
pourrait effectuer les mesures a des instant ¢; identiques et bien définis & chacune des
paraboles. Malgré le fait que les trajectoires des paraboles ne sont pas parfaitement
répétables, cela permettra de grandement limiter 'incertitude sur #, et devrait nous
donner la possibilité de comparer et intégrer nos mesures.

Notons que pour un test du principe d’équivalence réalisé en micro-pesanteur en
orbite sur un satellite, le probleme ne se pose pas. En effet, I'orbite du satellite est
parfaitement connue et les valeurs du champ de gravité et ses gradients également.

Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté ce qu’est le principe d’équivalence et les enjeux qui
découlent de son test. L'interférométrie atomique ouvre les portes du monde quan-
tique a celui-ci, offrant une nouvelle approche du test et des promesses d’atteindre
des sensibilités sur le parametre d’Edtvos jusque la inégalées. Mais il faudra pour
cela, certainement placer l'interférométre atomique en orbite.

C’est dans ce cadre l1a qu’a été développé le projet ICE. Les vols paraboliques per-
mettent ainsi d’accéder a la micro-pesanteur pendant plus de vingt secondes & chaque
parabole, chose impossible en laboratoire. Les performances visées dans 1’avion se fe-
ront par étape, avec dans un premier temps, un test a courts temps d’interrogation
pour une incertitude sur 7 de I'ordre de 10~8.

L'installation d’un piege dipolaire permettra d’atteindre des températures suffi-
samment basses pour atteindre un condensat de Bose-Einstein et réaliser des temps
d’interrogation de 'ordre de la seconde, et ainsi de grandement améliorer cette sen-
sibilité.

Cependant pour atteindre une incertitude ~ 10~!!, il sera nécessaire de passer
par un systeme d’isolation, nous permettant de nous soustraire aux vibrations et
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fluctuations d’accélération relativement importante de 1’avion. Nous avons également
vu que la trajectoire de 1’avion affecte le déphasage différentiel et la mesure sur 7.
En ce sens, un ensemble gyrometre + inclinometre sera installé pour la prochaine
campagne de vol de fagcon a mesurer la rotation de I'avion par rapport a g.






Conclusion

Dans ce manuscrit j’ai présenté les travaux effectués pour réaliser un accéléro-
metre double espece Rb/*K, en vue d’un test du principe d’équivalence en micro-
pesanteur. L'activité s’est principalement porté sur le Potassium, de son refroidisse-
ment a un accélérometre, avec l'installation d'un nouveau dispositif expérimental.

La réalisation de 1’accélérometre Potassium a nécessité des soins particuliers ap-
portés aux différents parametres expérimentaux et a représenté un réel challenge
technologique. Tout d’abord avec l'installation des diodes lasers Potassium affinées,
qui furent le premier pas vers le refroidissement du Potassium (Tx ~ 30pK). Puis
avec l'installation d’un tout nouveau dispositif expérimental, permettant de contro-
ler au mieux l'environnement de 1’expérience. C’est en effet l'installation de la nou-
velle chambre a vide qui a permis la réalisation de franges d’interférences contra-
propageantes. Réalisée dans un bloc de Titane massif, celle-ci a spécialement été
congue pour le fonctionnement d’un interférometre double espéce simultané en im-
pesanteur.

La campagne réalisée en septembre 2013, nous a ainsi permis de tester et valider
I'enceinte dans des conditions de vols paraboliques. Des franges d’interférences a tres
court temps de vol (T=100 ps) furent réalisées et nous avons atteint des températures
similaires a celle trouvées au laboratoire (i.e. autour de 2 pK pour rubidium) prou-
vant le bon fonctionnement du dispositif en vol. Certains changements et notamment
lI'installation d"une nouvelle antenne micro-onde ont ensuite permis de réaliser un
interférometre Rubidium performant (SNR=166, pour T=100 us), nous encourageant
a passer sur Potassium.

Les températures atteintes sur Potassium avec notre dispositif sont de 1’ordre de
20K, ce qui est I'état de 1’art avec des techniques de refroidissement sub-Doppler.
Mais le nouveau dispositif mis en place nous a surtout permis d’obtenir un accé-
lérometre Potassium pour la premiere fois. Pour chacun des atomes, nous sommes
parvenus a réaliser un interférometre jusqu’a environ T ~ 10ms. Avec des temps
de vol supérieur, 'interféromeétre devient sensible aux vibrations présentes dans le
laboratoire.

Ainsi, a la fin de ma these, nous avons pu mettre en place la méthode des corré-
lations sur l'interférometre Rubidium et avons été capables d’effectuer des mesures
de g en présence de vibrations, simulant les conditions de 1’avion 0g. J'ai pu me
pencher sur certains effets systématiques affectant les interférometres. La correction
du déplacement lumineux sur rubidium fut effectuée mais est impossible pour le
Potassium sans l'ajout d'un troisieéme laser. De plus, nous avons remarqué que sur
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I'interférometre Potassium, le décalage des franges est en grande partie dt au champ
magnétique quadratique. Il est en effet apparu qu’un fort gradient (spatial et tempo-
rel) était présent dans I'enceinte au moment de l'interférometre, dont 1’origine exacte
reste encore a déterminer.

Pendant ’écriture de ma these, des mesures de g ont été réalisées avec l'interfé-
rometre double espéce. Les résultats préliminaires montrent une incertitude sur # de
8.1 x 1077, et il ne fait aucun doute que l'on pourra encore améliorer la sensibilité
dans un futur proche.

Perspectives a court terme

Les récents résultats obtenus sont tres encourageants et devraient permettre de
réaliser un test du principe d’équivalence dans I'avion au cours de 'année qui suit.
Dans 1’état actuel de l'expérience, nous pouvons espérer une sensibilité sur 7 de
I'ordre de 10~ a bord de l'avion avec T = 10ms. Le travail se concentrera égale-
ment sur la caractérisation compléte des deux interférometres, de maniere a isoler
les contributions des effets systématiques sur le déphasage différentiel. En parallele,
I'intégration d’un troisieme laser Potassium a 770nm (raie D1) est actuellement en
cours, pour atteindre des températures de I'ordre du microKelvin sur Potassium, avec
la technique de la mélasse grise.

Des test sont également en cours sur un laser 30 W pour la réalisation d"un piege
dipolaire. En effet, le nouveau dispositif a également été congu de facon a pouvoir
accueillir une paire de faisceaux croisés. Il sera ainsi possible d’atteindre des tempé-
ratures bien plus froides et des temps d’interrogation de 1'ordre de la seconde, en
vue d’achever une sensibilité sur 77 de I'ordre de 107!1. Cela nécessitera de prendre
en compte certains effets engendrés par les vibrations et la trajectoire parabolique de
I'avion lors de la phase de micro-pesanteur, et impliquera certainement l'installation
d’un systeme d’isolation des vibrations. Malgré la réjection effectuée avec le double
interférometre, un systeme passif risque de ne pas étre suffisant, notamment pour les
fluctuations d’accélération inférieures au Hertz. Une possibilité serait de désolidari-
ser le rack ou se trouve 'enceinte de la carlingue de 1’avion, afin d’étre en complete
chute libre. Cependant un tel dispositif est difficilement envisageable compte tenu
des régles de sécurité strictes de Novespace. On pourrait également imaginer mesu-
rer ces accélérations avec un accélérometre, et compenser en temps réel la phase des
lasers. Il faudra alors élaborer une technique appropriée de facon a pouvoir rétroagir
sur la phase des interférometres en régime de faible accélération. Les pistes d’amé-
lioration sont nombreuses et les choix devront étre pris dans les mois ou années qui
viennent.
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Perspectives a plus long terme

Un test du principe d’équivalence dans I’avion doit donc étre le principal objectif
a court terme, car il sera certainement un appui important pour 1’élaboration de
futures missions spatiales. Ces récentes avancées sont donc capitales et permettront
d’ouvrir la voie a de futures applications spatiales tel que le projet STE-Quest, visant
une sensibilité sur 7 de 'ordre de 10~ 1°.

En parallele du projet ICE, d’importants travaux de développement sont effectués
sur la qualification spatiales de certains composants, mais également sur la concep-
tion et l'intégration de sources lasers fibrées a destination de la recherche ou de
I'industrie. Ces recherches technologiques ont ainsi permis la naissance de la société
MuQuans, qui réalise des gravimetres transportables pour la recherche (géophysique,
hydrologie,...) mais également pour l'industrie comme la prospection miniere et pé-
troliere.

L'interférométrie atomique évolue a grand pas, cantonnée a rester dans un la-
boratoire il y encore quelques années, elle s’exporte maintenant sur le terrain pour
réaliser des mesures in-situ.

Un des autres objectifs du projet ICE est la navigation inertielle autonome. Le
nouveau dispositif peut en effet accueillir 3 paires de faisceaux Raman (orthogonaux
entre eux), permettant I'élaboration d’un accéléromeétre trois axes.

La navigation inertielle est un systeme de positionnement tres utilisée par les
avions de ligne ou de chasse, les drones ou encore les sous marins. A partir de para-
metres initiaux (position et vitesse initiale) dans un référentiel, il est possible, par la
mesure des rotations et des accélérations sur chacun des axes, et une double intégra-
tion, de remonter a la position de I'appareil apres un temps de trajet t. Ces centrales
inertielles permettent en théorie de remonter a la position exacte d'un appareil de
fagon autonome, en s’affranchissant d"un systéme de géolocalisation par satellite par
exemple.

En réalité, et quelque-soit le type de centrales inertielles utilisées (centrale a plate-
forme stabilisée ou centrale dite "strap-down"), on se confronte au probleme de 1’exac-
titude de la mesure. Les accélérometres équipant ces centrales donnent en effet une
mesure relative, et outre l'erreur sur les parametres initiaux, ils nécessitent d’étre
calibrés. Cette calibration n’est jamais parfaite et on obtient un biais plus ou moins
important sur la mesure (d’erreur non nulle en moyenne, constante ou dérivant len-
tement). L'intégration du signal d’accélération brute entraine alors une dérive rapide
et importante de la position estimée.

De fagon a limiter cette dérive, les avions de ligne possedent généralement 3
centrales inertielles, permettant de moyenner l’erreur. De plus, si une centrale dérive
par rapport aux deux autres, son influence, dans le calcul de position, s’en trouvera
réduite ou méme annulée. La spécification de dérive maximale globale du systeme
(a trois centrales) sur la position est généralement fixée a 3 milles marin par heure
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(1 mille marin valant 1852 metres) pour les avions de ligne. Sur plusieurs heures de
vols ou jours de plongées, on constate donc que 1l'erreur de position peut s’avérer
trées importante et non négligeable. Afin d’y remédier, les centrales inertielles sont
généralement couplées avec un ou plusieurs autres instruments qui permettent de
recaler ou recalibrer certains parameétres pendant le trajet. L'hybridation des centrales
peut étre effectué avec un systeme de positionnement par satellite (information sur la
position), de magnétometre (informations sur 'attitude de 1’appareil), baroaltimetre
(information sur l'altitude),...

En projetant la mesure sur trois axes au lieu d’un, il est également possible d’uti-
liser les accélérometres atomiques pour la navigation inertielle. La mesure absolue de
I'accélération et la dérive quasi nulle des accélérometres atomiques permettrait ainsi
d’avoir un systéeme completement autonome, ne nécessitant aucune aide de systeme
de positionnement par satellites [Jekeli 05].

Dans le futur, de telles centrales inertielles atomiques pourrait également équiper
les satellites afin de connaitre leur position et leur attitude exacte, facilitant ainsi le
vol en constellation pour de grands interférométres optiques spatiaux par exemple.

Si I'accélérometre trois axes fut placé au second plan temporairement, il repré-
sente également un grand champ de recherche. Chaque campagne de vol nous ap-
porte ainsi des informations sur le comportement de l'interférometre hybride, nous
permettant d’avancer a la fois sur I'accélérometre double espece mais également sur
I'accélérometre trois axes.



Annexes






Atomes Rb/K

Atome de Rubidium 87

Données principales de I’atome de 3’Rb issues de [Steck 09] :

Masse atomique m 1.443160648(72) x 10 S kg
Fréquence v 384.2304844685(62) THz
Longueur d’onde A 780.241209 686(13) nm
Largeur de raie r/2n 6.0666(18) MHz
Fréquence d’horloge G 6.834682610904290(90) GHz
Vitesse de recul (1 photon) Uy 5.8845 mm/s
Déplacement Zeeman qua- Awpyrs/2B? 575.15 Hz /G2
dratique

Intensité de saturation Lsat 1.66933(35) mW /cm?
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Figure A.1 Structure atomique hyperfine de la raie D2 du Rubidium 87
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Atome de Potassium 39

Données principales de I'atome de *K issues de [Tiecke 11] :

Masse atomique m 6.47007492(33) x 10X kg
Fréquence v 391.01617003(12) THz
Longueur d’onde A 766.700921822(24) nm
Largeur de raie r/2n 6.035(11) MHz
Fréquence d’horloge G 461.7197202(6) MHz
Vitesse de recul (1 photon) Uy 1.335736 144(7) cm/s
Déplacement Zeeman qua- Awpps /27 B2 8508.2 Hz /G2
dratique

Intensité de saturation Lsqt 1.75mW/cm?
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Figure A.2  Structure atomique hyperfine de la raie D2 du Potassium 39



Plan enceinte

La conception de la nouvelle enceinte a vide fut commencée par Guillaume Stern,
qui en a décidé la forme générale. ]J'ai ensuite continué le design afin de définir et
satisfaire I'ensemble des spécifications. Dans les pages suivantes, je présente les plans
de I’enceinte & vide utilisés pour sa construction.

Pour rappel, elle est en titane Gr. 5 massif et fut usinée dans la masse par la société
SAP Micro-mécanique. De petits arrangements de 1’état de surface de quelques zones
ont ensuite été réalisés a posteriori, a I'Observatoire de Paris.
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Paris, France

Summary. — The past three decades have shown dramatic progress in the ability
to manipulate and coherently control the motion of atoms. This exquisite control
offers the prospect of a new generation of inertial sensors with unprecedented sen-
sitivity and accuracy, which will be important for both fundamental and applied
science. In this article, we review some of our recent results regarding the applica-
tion of atom interferometry to inertial measurements using compact, mobile sensors.
This includes some of the first interferometer measurements with cold *°K atoms,
which is a major step toward achieving a transportable, dual-species interferometer
with rubidium and potassium for equivalence principle tests. We also discuss fu-
ture applications of this technology, such as remote sensing of geophysical effects,
gravitational wave detection, and precise tests of the weak equivalence principle in
Space.
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1. — Introduction

In 1923, Louis de Broglie generalized the wave-particle duality of photons to material
particles [1] with his famous expression, A\qp = h/p, relating the momentum of the parti-
cle, p, to its wavelength. Shortly afterwards, the first matter-wave diffraction experiments
were carried out with electrons [2], and later with a beam of He atoms [3]. Although these
experiments were instrumental to the field of matter-wave interference, they also revealed
two major challenges. First, due to the relatively high temperature of most accessible
particles, typical de Broglie wavelengths were much less than a nanometer (thousands
of times smaller than that of visible light)—making the wave-like behavior of particles
difficult to observe. For a long time, only low-mass particles such as neutrons or electrons
could be coaxed to behave like waves since their small mass resulted in a relatively large
de Broglie wavelength. Second, there is no natural mirror or beam-splitter for matter
waves because solid matter usually scatters or absorbs atoms. Initially, diffraction from
the surface of solids, and later from micro-fabricated gratings, was used as the first type
of atom optic. After the development of the laser in the 1960’s, it became possible to
use the electric dipole interaction with near-resonance light to diffract atoms from “light
gratings”.

In parallel, the coherent manipulation of internal atomic states with resonant radio
frequency (rf) waves was demonstrated in experiments by Rabi [4]. Later, pioneering
work by Ramsey [5] lead to long-lived coherent superpositions of quantum states. The
techniques developed by Ramsey would later be used to develop the first atomic clocks,
which were the first matter-wave sensors to find industrial applications.

From the late 1970’s until the mid-90’s, a particular focus was placed on laser-cooling
and trapping neutral atoms [6, 7, 8, 9, 10] which eventually led to two nobel prizes in
physics [11, 12]. Heavy neutral atoms such as sodium and cesium were slowed to velocities
of a few millimeters per second (corresponding to temperatures of a few hundred nano-
Kelvin), thus making it possible to directly observe the wave-like nature of matter.

The concept of an atom interferometer was initially patented in 1973 by Altschuler
and Franz [13]. By the late 1980s, multiple proposals had emerged regarding the ex-
perimental realization of different types of atom interferometers [14, 15, 16, 17]. The
first demonstration of cold-atom-based interferometers using stimulated Raman transi-
tions was carried out by Chu and co-workers [18, 19, 20]. Since then, the field of atom
interferometry has evolved quickly. Although the state-labeled, Raman-transition-based
interferometer remains the most developed and commonly used type, a significant effort
has been directed toward the exploration and development of new types of interferometers
[21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37].(})

Atom interferometry is nowadays one of the most promising candidates for ultra-
precise and ultra-accurate measurements of inertial forces and fundamental constants

(*) For a more complete history and review of atom interferometry experiments see, for example,

ref. [38].
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[39, 40, 41, 42, 43]. The realization of a Bose-Einstein condensation (BEC) from a dilute
gas of trapped atoms [9, 10] has produced the matter-wave analog of a laser in optics
[44, 45, 46, 47]. Similar to the revolution brought about by lasers in optical interferometry,
BEC-based interferometry is expected to bring the field to an unprecedented level of
accuracy [48].

Lastly, there remained a very promising application for the future: atomic inertial
sensors. Such devices are inherently sensitive to, for example, the acceleration due to
gravity, or the acceleration or rotation undergone by the interferometer when placed in a
non-inertial reference frame. Apart from industrial applications, which include navigation
and mineral prospecting, their ability to detect minuscule changes in inertial fields can
be utilized for testing fundamental physics, such as the detection of gravitational waves
or geophysical effects. Inertial sensors based on ultra-cold atoms are only expected to
reach their full potential in space-based applications, where a micro-gravity environment
will allow the interrogation time, and therefore the sensitivity, to increase by orders of
magnitude compared to ground-based sensors.

The remainder of the article is organized as follows. In sect. 2, we review, briefly, the
basic principles of an interferometer based on matter waves and give some theoretical
background for calculating interferometer phase shifts. Section 3 provides a detailed
description of the interferometer sensitivity function, and the important role it plays in
measuring phase shifts in the presence of noise. In sect. 4, we discuss various types of
lab-based inertial sensors. This is followed by sect. 5 with a description of mobile sensors
and recent experimental results. Section 6 reviews some applications of remote atomic
sensors to geophysics and gravitational wave detection. Finally, in sect. 7, we outline the
advantages of space-based atom interferometry experiments, and describe two proposals
for precise tests of the weak equivalence principle. We conclude the article in sect. 8.

2. — Theoretical background

2°1. Principles of a matter-wave interferometer. — Generally, atom interferometry is
performed by applying a sequence of coherent beam-splitting processes separated by an
interrogation time 7', to an ensemble of particles. This is followed by detection of the
particles in each of the two output channels, as is illustrated in fig. 1(a). The interpreta-
tion in terms of matter waves follows from the analogy with optical interferometry. The
incoming matter wave is separated into two different paths by the first beam-splitter, and
the accumulation of phase along the two paths leads to interference at the last beam-
splitter. This produces complementary probability amplitudes in the two channels, where
the detection probability oscillates sinusoidally as a function of the total phase difference,
A¢. In general, the sensitivity of the interferometer is proportional to the enclosed area
between the two interfering pathways.

A well-known configuration of an atom interferometer is designed after the optical
Mach-Zehnder interferometer: two splitting processes with a mirror placed at the center
to close the two paths [see fig. 1(b)]. Usually, a matter-wave diffraction process replaces
the mirrors and the beam-splitters and, when compared with optical diffraction, these



162 Publication

4 B. BARRETT, P.-A. GOMINET, E. CANTIN, L. ANTONI-MICOLLIER, ETC.
M —4T Beam splitter Mirror Beam splitter
lmerrogatiiq time: T L] — I -
Atomcloud /= Y I AO : :‘—/'/”Lm _‘4
. ; ﬂ)utput channel 1 :
.IZ"> be:ron se;fi‘tlting be(::lle:i:itng :

=

@ NZ\(})utput channel 2 —/»-r"' ~
AVA e =
Ad T

(a)

(b)

Fig. 1. — (Colour online) (a) Principle of an atom interferometer. An initial atomic wavepacket is
split into two parts by a coherent beam-splitting process. The wavepackets then propagate freely
along the two different paths for an interrogation time 7', during which the two wavepackets
can accumulate different phases. After this time, the wavepackets are coherently mixed and
interference causes the number of atoms at each output port, N1 and N3, to oscillate sinusoidally
with respect to this phase difference, A¢. (b) The basic Mach-Zehnder configuration of an atom
interferometer. An atom initially in a quantum state |1) is coherently split into a superposition
of states [1) and |2). A mirror is placed at the center to close the two atomic trajectories.
Interference between the two paths occurs at the second beam-splitter.

processes can be separated either in space or in time. During the interferometer sequence,
the atom resides in two different internal states while following the spatially-separated
paths. In comparison, interferometers using diffraction gratings (which can be comprised
of either light or matter) utilize atoms that have been separated spatially, but reside in
the same internal state. This is the case, for example, with single-state Talbot-Lau
interferometers [21, 24, 34, 33], which have also been demonstrated with heavy molecules
[27].

Light-pulse interferometers work on the principle that, when an atom absorbs or
emits a photon, momentum must be conserved between the atom and the light field.
Consequently, when an atom absorbs (emits) a photon of momentum hik, it will receive
a momentum impulse of ik (—hk). When a resonant traveling wave is used to excite the
atom, the internal state of the atom becomes correlated with its momentum: an atom in
its ground state |1) with momentum p (labeled |1,p)) is coupled to an excited state |2)
of momentum p + hk (labeled |2, p + hk)).

The most developed type of light-pulse atom interferometer is that which utilizes two-
photon velocity-selective Raman transitions to manipulate the atom between separate
long-lived ground states. With the Raman method, two laser beams of frequency w; and
wo are tuned to be nearly resonant with an optical transition. Their frequency difference
w1 — we is chosen to be resonant with a microwave transition between two hyperfine
ground states. Under appropriate conditions, the atomic population oscillates between
these two states as a function of the interaction time with the lasers, 7. The “Rabi”
frequency associated with this oscillation, e, is proportional to the product of the two
single-photon Rabi frequencies of the each Raman beam, and inversely proportional to
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the optical detuning from a common hyperfine excited state. Thus, pulses of the Raman
lasers can be tuned to coherently split (with a pulse area Qegm = 7/2) or reflect (with a
pulse area Q.7 = 7) the atomic wavepackets.

When the Raman beams are counter-propagating (i.e. when the wave vector ko =~
—k1), a momentum exchange of approximately twice the single photon momentum ac-
companies these transitions: h(k1 — ko) ~ 2hk;. This results in a strong sensitivity to
the Doppler frequency associated with the motion of the atom.(?)

Henceforth, we shall consider only the most commonly used interferometer config-
uration, which is the so-called “three-pulse” or “Mach-Zehnder” configuration formed
from a /2 — m — w/2 pulse sequence to coherently divide, reflect and finally recom-
bine atomic wavepackets.(®) This pulse sequence is illustrated in fig. 2. Here, the first
m/2-pulse excites an atom initially in the |1, p) state into a coherent superposition of
ground states |1,p) and |2, p + hkes), where keg is the difference between the two Ra-
man wave vectors. In a time 7', the two parts of the wavepacket drift apart by a distance
hkesT /M. Each partial wavepacket is redirected by a m-pulse which induces the tran-
sitions |1,p) — |2,p + hk) and |2, p + hkeg) — |1, p). After another interval T the two
partial wavepackets overlap again. A final 7/2-pulse causes the two wavepackets to re-
combine and interfere. The interference is detected, for example, by measuring the total
number of atoms in the internal state |2) at any point after the Raman pulse sequence.
This allows one to easily access the interferometer transition probability, which oscillates
sinusoidally with the interferometer phase ®:

(1) P(®) = ﬁ — P %cos(q)).

Here, N1 (Ns) represents the number of atoms detected in the state |1) (|2)), the offset
of the probability is usually Py ~ 0.5, and C is the contrast of the fringe pattern. In
comparison, the detection scheme for single-state interferometers [22, 21, 24, 33, 34, 35,
49] requires a near-resonant traveling wave laser to coherently backscatter off of the
atomic density grating formed at t = 27. Here, the interferometer phase can be detected
by heterodyning the backscattered beam with an optical local oscillator.

Another positive feature of this type of interferometer is that the linewidth of stim-
ulated Raman transitions can be adjusted to tune the spread of transverse velocities
addressed by the pulse. This relaxes the “velocity collimation” requirements and can
increase the number of atoms that contribute to the interferometer signal. In contrast,
Bragg scattering from standing waves is efficient only for narrow velocity spreads, where
the width is much less than the photon recoil velocity.

(?) In contrast, when the beams are aligned to be co-propagating (i.e. ko & k1), these transi-
tions have a negligible effect on the atomic momentum and the transition frequency is essentially
insensitive to the Doppler shift of moving atoms.

(*) Other possible configurations include that of the Ramsey-Bordé interferometer: m/2—m/2—
m/2 — w/2, or those utilizing Bloch-oscillation pulses or large momentum transfer pulses to
increase the interferometer sensitivity.
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Fig. 2. — (Colour online) Three-pulse atom interferometer based on stimulated Raman transi-
tions. Here, keg = k1 + k2 is the effective wave vector for the two-photon transition, and the
pulse duration 7 is defined by Qe = 7/2.

2°2. Phase shifts from the classical action. — In this section, we give a brief review of
the Feynman path integral approach to computing the interferometer phase shift from
the classical action. Then, in sect. 2°3, we apply this formalism to the specific example
of the three-pulse interferometer in the presence of a constant acceleration. Both of these
sections are largely based on ref. [50].

According to the principle of least action, the actual path, z(¢), taken by a classical
particle is the one for which the action S is extremal. The action is defined as

ty

(2) S = deL[z(t), 2(t)],

ta

where L(z, %) is the Lagrangian of the system. The action corresponding to this path
is called the classical action, S.j, and it can be shown to depend on only the initial and
final points {z4ta, 2pts} in spacetime: Sei(2ptp, 2ata)-

Given the initial state of a quantum system at time ¢,, the state at a later time ¢, is
determined through the evolution operator U

3) (W (te)) = Ulty, ta) [U(ta)) -

The projection of this state on the position basis gives the wavefunction at time t,
(4) U (zp, tp) = /dzaK(zbtb, Zata)¥(zasta),

where K is called the quantum propagator, and is defined as [50]

(5) K (zpth, zata) = (20 | U(t, ta) |2a) -
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The quantity |K (2ptp, 2ata)|? gives the probability of finding the particle at the spacetime
position zptp, provided it started from the point z,t,. As demonstrated by Feynman [51],
the quantum propagator can be expressed equivalently as a sum over all possible paths,
‘P, connecting point z,t, t0 2ptp.

b
(6) K (2ptp, zata) Ze"SP/h = / dz(t)eiSP/n,
P a

S/ agsociated

Since the action is extremal for the classical path, the phase factors e
with neighboring paths tend to interfere constructively. For other paths, Sp generally
varies rapidly compared to S, thus, they interfere destructively and don’t contribute to
K(thb, Zata).

In the general case of a system that can be described by a Lagrangian that is, at
most, quadratic in z(¢) and 2(¢), the quantum propagator can be expressed in the simple

form [50]
(7) K(thb7 Zata) = F(tb> ta)eiSd(thb’zatu)/h:

where F'(tp,t,) is a function that depends on only the initial and final times. Inserting
this result into eq. (4) for the final wavefunction gives

(8) U(z, th) = Flty, ta) / dzge!SatErivzate) M (2, ).

In the integral over z,, the neighborhood of the positions where the phase of e?3¢1(2vts:2a ta)/ 1

cancels the phase of ¢(z4,t,) will be the most dominant. Equation (8) has a simple inter-
pretation: the phase of the final wavefunction, ¢y, is determined by the classical action,
Se1(2pty, Zata), and the phase of the wavefunction at the initial point, ¢,. In the case of
an atom interferometer, the phase shift introduced between two arms is then simply the
difference in classical action between the two closed paths.

2'3. Application to the three-pulse interferometer. — In this section, we will apply the
formalism of the previous section to compute the phase shift of the three-pulse Mach-
Zehnder atom interferometer (shown in fig. 2) in the presence of the acceleration due to
gravity, g. This type of interferometer, which has the Raman lasers oriented along the
vertical direction, was first demonstrated by Kasevich & Chu [18, 19] and later developed
for precise measurements of ¢ in an atomic fountain [52, 39].

To evaluate the phase of the wavefunction after the interferometer pulse sequence
(which governs the probability of detecting the atoms in either of the two ground states),
we first describe the physics of two-photon Raman transitions. Figure 3 illustrates the
energy levels of the atom as a function of momentum, p. Two counter-propagating plane
waves, with frequencies w; and wsy, wave vectors ki and ks, and phase difference ¢,
induce a transition between ground states |1) and |2) via off-resonant coupling from a
common excited state |e). In the process, the atom scatters one photon from each beam
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E/h

p

®
i
P P+ hkeg

Fig. 3. — (Colour online) Raman transition energy levels. Atoms initially in the state |1,p) are
transferred to |2, p + hkes) via a two-photon transition from counter-propagating Raman beams.
The hyperfine ground states are separated by fiwnr in energy, the one-photon detuning of the
Raman beams from the common excited state |e) is A, and § is the two-photon detuning given

by eq. (9).

for a total momentum transfer of hkesg = fi(k1 + k2). The two-photon detuning §, which
characterizes the resonance condition for the Raman transition, is given by

ket P k%
M 2M’

9) 0 = Weff — WHF —

where wegp = wyp — wo is the frequency difference between Raman lasers, wpr is the
hyperfine splitting between the two ground states, and M is the mass of the atom. (%)
The last two terms in eq. (9) are the Doppler frequency and two-photon recoil frequency,
respectively.

Under certain conditions, the Schrédinger equation associated with the interaction
with the Raman beams can be written as

0 o= (50 ) = (o ) (o )

Here, the wave function is defined as a time-dependent superposition between the two

(*) We have ignored shifts in the atomic energy levels due to the AC Stark effect in eq. (9).
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states:
(11) W) = e (£)e™ P /2D py 4o (1) 1P HRken)*2MAtwnrlt 19 )y o pl gy

and Xerr = Qesr/2 = Q27Q2/A is half of the effective Rabi frequency. To arrive at eq. (10),
we have made a number of assumptions. First, the two Raman frequencies, wy; and wo,
are shifted far from the excited state such that their one-photon detuning is much larger
than the transition linewidth: |A| > T'. This allows us to ignore spontaneous emission
effects and to eliminate the evolution of the excited state. Second, we assume the light
intensity is constant, and that the two Rabi frequencies, {2; and {29, associated with each
single-photon transition are equal: €1 = Qo = Q. Third, we assume that |§| < || and
ignore terms of order § /4.
The solution to eq. (10) can be shown to be [53]

(50) - (5)

where U, 4(t,10) is the evolution matrix from time ¢ty — ¢ given by

st (bt cos Yeft (t — to ie' (0t +®) gin o (¢ — to
(13) Uy, 4(t tg) = e™xen(t=to) ( o Siglxcﬁ(t)_to) B —t(o) ) >
This expression describes the time-dependence of the atomic state amplitudes during a
Raman pulse with phase difference ¢ and effective Rabi frequency Qeg = 2xeft-
The total phase shift of the interferometer is equal to the difference in phase accu-
mulated between the upper and lower pathways shown in fig. 4. It can be divided into
three terms:

(14> q)total = q’propagation + q)light + CI)sepamfcior‘n

the phase shift from the free propagation of the atom, ®p;opagation, the phase shift from
the atom-laser interaction during the Raman transitions, ®jigns, and the phase shift orig-
inating from a difference in initial position of the interfering wave packets, ®Pseparation-
This last term is zero in this case, because the two wave packets are initially overlapped.
However, it is non-zero when considering higher-order potentials [39], such as that pro-
duced by a gravity gradient (which varies as z?).

First, we examine the phase due to the propagation of the atoms along the two arms
of the interferometer. To do this, we use the relation

(15) (ppropagation = (SL - SU)/h;

where Sy and Sy, are the classical actions evaluated along the upper and lower atomic
trajectories, respectively, as shown in fig. 4. For an atom of mass M in free-fall with
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Fig. 4. — (Colour online) Center-of-mass trajectories taken by the atoms in a Mach-Zehnder
interferometer with gravity (dashed lines) and without gravity (solid lines).

Earth’s gravitational field, the classical action takes the form [50]

ty
Ser(2ots, Zata) = / d [%Mv(t)Z ~ Mga(t)
ta

(16) M 2 N Mg?
_ 7% _ Tg(zb +2a)(ty — ta) — Z—j(tb —ta)®.

Computing the difference in action between the two classical paths we find

M
(17) St — Sy = ?(ZD — 2z0)(zc 4+ 2p — 2 — 2B — gT?).

However, from the equations of motion, it is straightforward to show that the vertices
along the parabolic trajectories are related to the corresponding points along the straight-
line paths in the absence of gravity (see fig. 4):

1 1
ZA = ZAg, AC = ZCy — 59T2, 2D = 2D, — 59T27 2p = zp, — 2977

Evaluating the last term in eq. (17), we find
(18) 20+ 2p — 2a — 2B — gT? = 20, + 2Dy — 2A, — 2B, = 0,

since the straight-line trajectories enclose a parallelogram. Hence, the phase shift due
to the propagation of the wavefunction vanishes: ®propagation = 0. The interferometer
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phase is then completely determined by the contribution from the interaction with the
Raman beams, ®jignt, which we now discuss.(®)

Similar to ®propagation, the laser phase can be written as the difference between the
phase accumulated along the upper and lower pathways:

(19) Diign = 12 — o

Table I summarizes the laser phase contributions to the wave function that result from
Raman transitions [39]. As a result of the 7/2 — m — 7/2 sequence, along the upper path
the atomic state changes from [1) — |2) — [1) — |2), giving

QL = [kett(2A,) — wes(0) — 1] — [keﬂ (ZCO - %QT2> — wert(T') — ¢2}
+ [keﬂ (ZBU — 2gT2) — werr(2T) — gbg]

3
= kesr (ZAO + 2By — ZCo — §gT2> — wetT — (1 — P2 + ¢3).

Here, ¢1, ¢2 and ¢35 are the Raman phases during the first, second and third pulses,
respectively. Similarly, along the lower path we have |1) — [1) — |2) — |2), thus the
laser phase is

i 1
QrEt — [keﬂ <ZD0 - §9T2) — westd — ¢2} .
Finally, using relation (18), we find the interferometer phase to be
(20) DPiotal = Plight = kergT? + (¢1 — 262 + ¢3).

Since the phase scales as gT?, this relation portrays the intrinsically high sensitivity of
the interferometer to gravitational acceleration. One can generalize this result to show
that the interferometer is sensitive to a variety of inertial effects arising from different
forces.

In summary, inertial forces manifest themselves in the interferometer by changing the
relative phase of the matter waves with respect to the phase of the driving light field.
The physical manifestation of the phase shift is a change in the probability of finding
the atoms in, for example, the state |1), after the interferometer pulse sequence. A
complete relativistic treatment of wave packet phase shifts in the case of an acceleration,
an acceleration with a spatial gradient, or a rotation can be realized with the ABCD¢{
formalism [54, 55, 56], which is a generalization of ABCD matrices for light optics.

(5) There is zero contribution to ®ota1 from the evolution of the internal atomic energies because
the atom spends the same amount of time in each state.
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TABLE 1. — Phase contributions to the wave function for different Raman transitions.

Internal State Momentum Phase shift
1—-2 p — p+ hkeg +[kerr2(t) — wesrt — @]
21 D+ hkeg — p — ket z(t) — wesrt — @]
1—1 p—p 0
2—2 p + hkeg — p + hkes 0

3. — The sensitivity function

In this section, we provide a detailed analysis of the sensitivity function, g(¢), which
characterizes how the atomic transition probability, and therefore the measured interfer-
ometer phase, behaves in the presence of fluctuations in the phase difference ¢ between
Raman beams. Developed previously for use with atomic clocks [57], it is an extremely
useful tool that can be applied, for example, to evaluate the response of the interfer-
ometer to laser phase noise [58], or to correct the interferometer phase for unwanted
vibrations in the Raman beam optics [59].

Suppose there is a small, instantaneous phase jump of ¢ at time ¢ during the Raman
pulse sequence. This changes the transition probability P(®) by a corresponding amount
0 P. The sensitivity function is a unitless quantity defined as

o 0P(09,1)
(21) g(t) = 2(32&10 T

The utility of this function can be demonstrated by considering the case of an arbitrary,
time-dependent phase noise, ¢(t), in the Raman lasers. The change in interferometer
phase, §®, induced by this noise is

(22) 5o = [gast) = [ o) % ar

Thus, for a sinusoidally modulated phase given by ¢(t) = Ay cos(wgt + 0), we find & =
ApwgIm[G(wg)] cosf, where G(w) is the Fourier transform of the sensitivity function:

(23) G(w) = /e_i“’tg(t)dt.

If we then average over a random distribution of the modulation phase 0, the root-
mean-squared (rms) value of the interferometer phase can be shown to be 0Py =
|ApweG(we)|. From this relation, we can deduce the weight function that transforms
sinusoidal laser phase noise into interferometer phase noise (the so-called transfer func-
tion):

(24) H(w) = wG(w).
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Using the transfer function, we can tackle the more general case of broad-spectral phase
noise [with power spectral density given by Sy (w)], and compute the rms standard devi-

ation of the interferometric phase noise, "%, using the following relation

(25) (o3 = [ IHE)PS, ()

At this point, we need to know the exact form of the sensitivity function, g(t), to de-
termine the response of a given atom interferometer. For this purpose, we will use the
three-pulse Mach-Zehnder configuration as an example. More specifically, we consider a
pulse sequence 7 — T — 27r — T' — Tr, wWhere 7Tg is the duration of the beam-splitting
pulse (with a pulse area Qeg7r = 7/2), T is a period of free evolution, 275 is the du-
ration of the reflection pulse, and so on. This pulse sequence results in the well known
transition probability

(26) P(®) = %(1 ~ cos D),

where ® = ¢ — 2¢2 + ¢3 is the total phase of the interferometer,(®) and ¢; is the
Raman phase difference at the time of the j*® pulse (taken at the center of the atomic
wavepacket). Usually, the interferometer is operated at ® = 7/2, where the transition
probability is 1/2 and the sensitivity to phase fluctuations is maximized.

It is straightforward to compute g(¢) if the phase jump d¢ occurs between Raman
pulses. For instance, if the phase jump occurs between the first and second pulses, we
use eq. (26) with ¢1 = ¢, ¢2 = ¢ + 0¢, and ¢3 = ¢ + d¢ + 7/2 to obtain P(d¢) =
(1 —cos(m/2 — 6¢)) /2. For small §¢, it follows that

(27) 0P = %5 _ f% sin(r/2 — 0656,
and from eq. (21) we find g(¢t) = —1. Similarly, it can be shown that g(t) = +1 if the
phase jump occurs between the second and third pulses.

In general, however, g(t) depends on the evolution of the atomic states resulting from
the interaction with the Raman beams. The quantum mechanical nature of the atom
plays a crucial role on the sensitivity function, particularly when a phase jump occurs
during any of the laser pulses. To determine how g(t) behaves during these times, we
must evaluate the time-dependent state amplitudes, ¢;(¢) and ¢;(t), of the atomic wave
function [see eq. (11)]. To do this, we solve the Schrédinger equation under the same
conditions mentioned in sect. 2°3, and use the evolution operator, U, 4(t,%), given by
eq. (13). This operator describes the evolution of the atomic state amplitudes from time
to to t during (i) a Raman pulse with phase ¢ if xeg > 0, or (ii) during a period of free

(°) We have assumed that the Raman beams are oriented horizontally such that the interfer-
ometer is insensitive to gravity.
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evolution if yeg = 0. A product of these matrices in the appropriate order simulates
the 7/2 — 7 — /2 Raman pulse sequence, and can be used to compute the final state
population at the output of the interferometer. Choosing the initial wave function as
|[¥(0)) = |1, p) such that ¢1(0) = 1 and ¢2(0) = 0, the transition probability is given by
P = |co(ty)|?. Here, t; = 2T + 47 and co(ty) is calculated from

¢
( ci(ty) ) = Uy 4y (2T + 47, 2T + 375)Up. 4, (2T + 37, T + 375)
(28) ca(ty)

1
U (T + 37T+ 700000 (T + 7 ) i (70 g )-

Equation (26) can also be validated using this expression.

To simulate a phase jump during a Raman pulse, we replace the matrix associated
with the j™ pulse, Uy, ¢, (T + 7;,T}), with the product of two matrices: Uy, ¢, 164(T; +
7, Tj + 1)Uy, ¢, (Tj +t,T;). Here, the first matrix on the right evolves the wave function
from time T to T; + ¢t with a Raman phase ¢;. At this time there is a phase jump, and
the second matrix carries the wave function from 7} 4 ¢ to T 4 7; with a phase ¢; + d¢.
The times 7); and 7; represent the onset time and duration of the 4t pulse, respectively.
Carrying out this procedure, the resulting sensitivity function can be shown to be

— Sin(QCfft) 0<t< 7R,
-1 TR <t < T+ TR,
(29) o(t) = —sin(Qeg(t—T)) T+71r<t<T+ 3R,
1 T+ 3tp <t < 2T + 37pg,
—sin (Qe(t —2T)) 2T + 37 < t < 2T + 47p,
0 otherwise.

This function is illustrated in fig. 5.

3'1. Interferometer response to laser phase noise. — It is interesting to understand how
this interferometer responds to phase noise at a given frequency. Recall that the standard
deviation of interferometer phase noise, o™, is composed of a sum over the laser phase
noise harmonics, Sy(w), weighted by |H(w)|? [see eq. (25)]. Thus, to investigate the
interferometer response to phase noise, we first compute the transfer function, H(w),
using eqs. (23), (24) and (29):

2iwQer | . Qg . (WT . (w(T +27R)
(30) H(w)= m sin (w(T + 27R)) + 2  sin (7> sin <f .

An example of the weight function, | H (w)|?, is displayed in fig. 6, which has two important
features. First, for frequencies much less than the Rabi frequency (w < Qegr), the transfer

function can be approximated by

(31) H(w) ~ —4i sin’ (@) :
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Fig. 5. — (Colour online) Plot of the sensitivity function, g(¢), for the three-pulse interferometer
given by eq. (29). The pulse duration, 7, satisfies Qeg7 = 7/2.

which originates from the second term in eq. (30). In this regime, the weight function
oscillates periodically, with zeroes at integer multiples of the fundamental harmonic: fo =
(T+7r)~!. Thus, the interferometer is relatively insensitive to phase noise at frequencies
much less than f, since the weight function scales as |H (w)|? ~ w*(T+7r)* < 1. Second,
for frequencies w > Qegr, the transfer function is dominated by the first term in eq. (30):

(32) H(w) =~ 273% sin (w(T + 27g)).

This expression indicates that there is a natural low-pass filtering of the higher harmonics
due to the finite duration Raman pulses. As a result, the sensitivity of the interferometer
to high-frequency phase noise scales as (Qegr/w)?, with an effective cut-off frequency at
Weut = Dot /V/3. These features have been confirmed experimentally in ref. [58].

In order to correctly evaluate the sensitivity of the interferometer to phase noise, it
is necessary to take into account the fact that interferometer measurements are pulsed
cyclically at a rate f. = 1/7T.. A natural tool to characterize the sensitivity is the Allan
variance of the atom interferometric phase fluctuations:

1 1< 2
2 _ .
(33) 05 (Tavg) = 2 Jm | ; ((6®rr1) — (6%))" |
where (§®}) is the mean value of P over the measurement interval [tg, {1 = i + Tave)
of duration T,ys, which is an integer multiple of the cycle time: 7,,, = mT.. For large
enough averaging times 7,,,, where the fluctuations between successive averages are not
correlated, the Allan variance can be shown to be

L Z |H(2mnf.)2Ss(2mnf.).

T
avg n=1

(34) Ut% (Tavg) =
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Fig. 6. — (Colour online) Plot of the phase noise weight function, |H (w)|?, for the three-pulse
interferometer with 77 = 10 ms, 7g = 50 ps and Qeg = 7/27r = 27 x 5 kHz. Here, the
black curve indicates |H (w)|?, which has been terminated at 1 kHz. The red curve shows the

average of |H(w)|? over one period of oscillation, (T 4 7r)"!. In blue is the scale factor for

the weight function at large frequencies, 2(Qesr/w)?. The gray vertical line shows the effective
cut-off frequency of |H(ou)|2 at Weut = Qo /V3 ~ 27 x 2.9 kHz.

This expression indicates that the sensitivity of the interferometer is limited by an aliasing
phenomenon similar to the Dick effect for atomic clocks [57]. Only the phase noise at
harmonics of the cycling frequency f. contributes to the Allan variance, and they are
weighted by the square of the transfer function at these frequencies.

3°2. Sensitivity to mirror vibrations. — The sensitivity function can also be used to
investigate the response of the interferometer to motion of the retro-reflection mirror
that acts as the inertial reference frame for absolute measurements of inertial effects. In
this case, the phase noise can be expressed as ¢(t) = keg - 7(t), where 7(t) represents the
time-dependent position of the mirror. Using eq. (22), the change in the interferometer
phase due to mirror motion is

(35) 5B, = / Ok - v(t)dt,

—00

where v(t) = 7(t) is the velocity of the mirror. Using the chain rule, eq. (35) can be
converted to a more useful form:

(36) 5B, = ke - [ f(t)u(t)} io + ke - /_ " et

Here, a(t) = ©(t) is the acceleration noise of the mirror and f(¢) is called the response
function of the interferometer, which is defined as

(37) f(t) = - / gt
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Fig. 7. — (Colour online) Plot of the response function, f(t), given by
duration satisfies Qeg7 = 7/2.

2T +4r‘

eq. (38). Again, the pulse

In what follows, we will illustrate how f(¢) characterizes the sensitivity of the three-pulse
interferometer to mirror vibrations. Integrating the sensitivity function given by eq. (29),

we find
Qiﬁ (1 — cos Qegt) 0<t<rg,
t+an — R Th<t<T+s,
38)  f(t) = T+ gom(1—cosQea(t—T)) T+7r <t<T+37p,
2T +37r+ g7 — T +37p < t < 2T + 37,
Qiff (1 _COSQeﬂ(t_2T)) 2T + 31 <t < 2T + 47R,
0 otherwise.

The response function for the three-pulse interferometer is a triangle-shaped function
with units of time, as shown in fig. 7. Since it is equal to zero outside of the interval
t € [0,2T + 47g], the first term in eq. (36) vanishes and the phase variation of the

interferometer due to the acceleration noise of the mirror is

(39) 50 = ket - /_ " fhaat.

At its heart, this expression is a generalization of the phase shift keg - @12 produced by
atoms moving in a non-inertial reference frame with a constant acceleration.(”) Here,
f(t) acts as a weight function that determines how strongly the mirror acceleration at
time ¢ contributes to the interferometer phase shift. The phase contributions are smallest

(") Equation (39) can be evaluated with a constant acceleration to obtain: §®, = keg - a(T +
27r)(T + 47r /7), which reduces to the well-known result kg - a7 in the limit of short Raman

pulses: Tp K T
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Fig. 8. — (Colour online) (a) Transition probability of a three-pulse ¥’ Rb interferometer with
total interrogation time 27" = 6 ms, measured in the presence of strong Raman mirror vibrations
(standard deviation of acceleration noise: oo ~ 1.4 x 1072 g). The data are plotted chronologi-
cally. On the left is a histogram of the measured probabilities, which resembles the probability
distribution of cos™*(¢). The double-peaked structure indicates that the interferometer is op-
erating normally, but the Raman phase is randomized by the mirror vibrations. (b) Same data
as shown in (a) plotted as a function of the acceleration-induced phase, §®,, given by eq. (39).
The time-dependent acceleration, a(t), was recorded for each shot of the experiment with a me-
chanical accelerometer (Colibrys SF3600A) attached to the Raman mirror. These data clearly
show that the interferometer fringes can be reconstructed with a high degree of accuracy even
in noisy environments.

near t = 0 and 27 + 47, where the wavepacket separation is a minimum. Similarly, the
weight is strongest near the mid-point, t = T' 4 27, where the separation between the
interfering states is a maximum.

Equation (39) suggests that, if the acceleration of the retro-reflecting mirror is mea-
sured during the interferometer pulse sequence, one can correct for changes in the mirror
position that induce parasitic phase shifts on the atoms. This principle is illustrated
in fig. 8, where the initially randomized signal from a Mach-Zehnder interferometer in
a noisy environment is recovered using the aforementioned analysis. Here, the fringes
are effectively “scanned” by vibrations on the retro-reflecting Raman mirror. This has
also been demonstrated with a mobile matter-wave interferometer in a micro-gravity
environment during parabolic flights onboard a zero-g aircraft [59]. We give a detailed
description of this experiment and recent results in sect. 5°3.

4. — Inertial sensors based on atom interferometry

In general, an inertial sensor is a device that can detect changes in momentum, for
example, a change in direction caused by rotation, or a change in velocity caused by the
presence of a force. High precision inertial sensors have found scientific applications in
the areas of general relativity, geophysics and geology, as well as industrial applications,
such as the non-invasive detection of massive objects, or oil and mineral prospecting.

In the years following the first demonstration of an atom interferometer, many theo-
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Fig. 9. — (Colour online) The atomic-fountain-based gravimeter developed by the Chu group at
Stanford during the 1990’s [19, 52, 39]. On the right is a two-day recording of the variation of
gravity. The high accuracy enables ocean loading effects to be observed. Photo courtesy of S.
Chu and M. Kasevich.

retical and experimental studies were carried out to investigate these new kinds of inertial
sensors [22]. To date, ground-based experiments using atomic gravimeters (measuring
acceleration) [52, 39, 60, 61, 62], gravity gradiometers (measuring acceleration gradients)
[63, 64, 62] and gyroscopes (measuring rotations) [65, 66, 67] have been realized and
proved to be competitive with existing optical or artifact-based devices.

In this section, we present a brief summary of different inertial sensors based on
atom interferometry that were designed as proof-of-principle experiments for use only
in the laboratory. A classic example of such an experiment is the gravimeter developed
at Stanford in the early 1990s shown in fig. 9. Later, in sect. 5, we focus on projects
designed for “field” use and give detailed descriptions of some mobile sensors developed
by our research groups.

4°1. Accelerometers and gravimeters. — If the three light pulses of the interferometer
sequence are separated only in time, and not in space, the interferometer is in an ac-
celerometer (or gravimeter) configuration. For a uniform acceleration a, in the atom’s
frame the frequency of the Raman lasers changes linearly with time at a rate of —keg - a.
The resulting phase shift that arises from the interaction between the light and the atoms
can be shown to be (see sect. 2)

(40) Dy = ket - aT? + (¢1 — ¢2 + 63).

Similarly, if the Raman beams are oriented along the vertical, the gravitationally induced
chirp on the Raman frequency is —keg - g. In this case, the usual procedure to measure
g is to chirp the frequency of the Raman beams during the pulse sequence, such that
the Doppler frequency of the atoms is canceled. The chirp rate, o, that compensates the
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Fig. 10. — (Colour online) Transition probability as a function of the Raman beam chirp rate,
a, for T'= 50 ms. Taken from ref. [68].

Doppler shift is determined by the relation [68]
(41) O, = (ke g —a)T? =0,

This expression can be obtained from eq. (40) by setting the phases, ¢; = ¢(t;) = —at?/2,
where t; is the onset time of each pulse. The transition probability of the interferometer
then oscillates sinusoidally as a function of ®,, as shown in fig. 10. The central fringe,
for which « = kegrg, stays fixed for all values of T'.

It should be noted that the phase shifts given by eqs. (40) and (41) do not depend
on the initial atomic velocity or on the mass of the particle—a direct consequence of the
equivalence principle. The first precision cold atom gravimeter [39] achieved a resolution
of 20 uGal (1 uGal = 10~ g) after one measurement cycle lasting 1.3 s. When compared
to the best classical devices (such as the Scintrex FG5, which is based on optical inter-
ferometry with a falling corner cube), the two values of g agreed to within 7 uGal after
accounting for systematic effects.

Following this first demonstration, atom gravimeters are currently under development
at many institutions, some of which have already demonstrated improved performances.
In particular, a record short-term sensitivity of 4.2 uGal at 1 s was demonstrated in
ref. [69], and a direct comparison between an atomic and a corner-cube gravimeter at
their best level of performance, operating simultaneously in a low-noise environment,
has recently confirmed the superior stability of the atomic device [70]. Also, systematic
effects have been thoroughly investigated, leading to an improved consolidated accuracy
budget. An accuracy of a few pGal has been claimed in ref. [71] and confirmed by the
agreement found with the reference value obtained by averaging the measurements of a
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1.4 m

Fig. 11. — (Colour online) Gravity gradiometer developed in Stanford [64]. This system was also
used for measurements of the Newtonian constant G (see ref. [41]) using a 540 kg mass shown
at the top of the photo on the left. Photos courtesy of M. Kasevich.

large ensemble of gravimeters at the last “Key Comparisons of Absolute Gravimeters”
in 2009 and 2011 [72, 73], where so far the LNE-SYRTE gravimeter was the first and the
only atom gravimeter to have participated.

The main limitation of this kind of gravimeter on Earth is due to spurious accel-
erations of the reference platform. Omne possibility for overcoming this problem is to
measure the vibration of the platform using a sensitive mechanical accelerometer and
correcting for phase fluctuations either in post-analysis or in real-time, as we will discuss
in sect. 5°3. Another option is to perform simultaneous measurements with two different
atomic samples with the same reference platform. This offers the possibility of rejecting
any common-mode vibration noise on the measurements [74, 75]. Furthermore, if the two
samples are spatially separated, simultaneous measurements would be sensitive to spatial
gradients in g, and would also allow one to suppress a variety of systematic effects. We
discuss such an apparatus in the next section.

4°2. Gradiometers. — Measurements of the gradient of gravitational fields have impor-
tant scientific and industrial applications ranging from the measurement of the Newtonian
constant of gravity, G, and tests of general relativity, to covert navigation, underground
structure detection, and geodesy. Initially at Stanford University, the development of
atom-interferometric gravity gradiometers has been followed by other advances either for
Space or fundamental physics measurements [60, 41, 42]. A crucial aspect of every design
is its intrinsic immunity to spurious accelerations.

The gradiometer setup is illustrated in fig. 11. It measures, simultaneously, the ac-
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celeration of two separate laser-cooled ensembles of atoms. The geometry is chosen so
that the measurement axis passes through both atomic samples. Since the acceleration
measurements are made simultaneously at both positions, many systematic measure-
ment errors, including the vibration of the experimental platform, are common to both
measurements and can be subtracted. The relative acceleration of the two ensembles
along the axis defined by the Raman beams is measured by subtracting the measured
phase shifts ®(r1) and ®(r2) at the two locations r1 and 2. The gradient is extracted
by dividing the relative acceleration by the separation of the ensembles. However, this
method determines only one component of the gravity gradient tensor.

This type of instrument is fundamentally different from state-of-the-art classical sen-
sors that are designed, for example, to measure G. First, the proof-masses are individual
atoms rather than precisely machined macroscopic objects. This reduces systematic ef-
fects associated with the material properties of these objects. Second, the calibration
for the two accelerometers is referenced to the wavelength of a single pair of frequency-
stabilized laser beams, and is identical for both accelerometers. This provides long term
accuracy. Finally, large separations (>> 1 m) between accelerometers are possible, en-
abling the development of high-sensitivity instruments. The apparatus shown in fig. 11,
with a separation of 1.4 m, has demonstrated a differential acceleration sensitivity of
4 x 1079 g/v/Hz, corresponding to gravity-gradient sensitivity of 4 E/vHz (1 E = 10~?
s72) [64].

More recently, a compact gravimeter (consisting of just one atomic source) measured
the vertical gravity gradient with a precision of 4 E [62]. This was done by placing the
instrument on an elevator and measuring g at various heights both above and below
ground level.

4'3. Gyrometers. — In the case of a spatial separation of the laser beams, and when
the atoms have a velocity component perpendicular to keg, the interferometer is in a
configuration similar to an optical Mach-Zehnder interferometer. Then, in addition to
accelerations, the interferometer is also sensitive to rotations. This is the matter wave
analog to the optical Sagnac effect. For a Sagnac loop enclosing an area A, a rotation {2
produces a phase shift (to first order in €2) of

47
AdBY;

(42) Prot = Q-A.

Here, A\gp is the de Broglie wavelength and v; the atom’s longitudinal velocity. The area
A of the interferometer depends on the distance between two light pulses, L, and on the
transverse velocity vy = hkeg/M:

A=r2
’Ul.

For the Mach-Zehnder atom interferometer, the phase shift due to the rotation takes the
same form as that of an acceleration, except the free evolution time becomes 7' = L/v;
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and the acceleration becomes acor = —2(Q X v) (the Coriolis acceleration)

L 2
(43) <I)ro‘c = keﬁc * Qcor (U_l> + (¢1 - ¢2 + ¢3)

By utilizing the small de Broglie wavelength of massive particles, atom interferometers
can achieve a much higher sensitivity to rotations than optical interferometers with the
same area. An atomic gyroscope [65, 66], using thermal caesium atomic beams (where
the most-probable longitudinal velocity was v; ~ 300 m/s) and with an overall inter-
ferometer length of 2 m has demonstrated a sensitivity of 6 x 10710 rad/s/vHz. The
apparatus consists of a double interferometer using two counter-propagating sources of
atoms, sharing the same lasers. The use of the two sources facilitates the discrimination
between rotation and acceleration signals.

4°4. Siz-azis sensor. — The sensitivity axis of an interferometer is usually defined by
the direction of the Raman interrogation laser with respect to the atomic trajectory. An
experiment carried out in Paris [67] demonstrated sensitivity to three mutually orthog-
onal accelerations and rotations by launching two atomic clouds in opposite parabolic
trajectories. As illustrated in fig. 12(a), with the usual 7/2 — © — 7/2 pulse sequence, a
sensitivity to vertical rotation 2. and to horizontal acceleration a, can be achieved by
placing the Raman lasers along the y-direction, perpendicular to the atomic trajectory.
With the same sequence, using vertically-oriented lasers, the horizontal rotation €2, and
vertical acceleration a, can be measured, as shown in fig. 12(b). The phase shift in these
two cases can be shown to be

(44) Py, = kegr - [@ — 2(2 x v)] T

It is also possible to access the other components of acceleration and rotation which
lie along the x-axis (in the plane of the atomic trajectories). By utilizing these strongly
curved launch trajectories, Raman lasers can be aligned along the z-direction—producing
a sensitivity to the acceleration component a, but not to rotations [see fig. 12(c)]. Access
to the horizontal rotation €2, is achieved by changing the pulse sequence along the y-
direction to a four-pulse “butterfly” configuration [see fig. 12(d)]. This configuration
was first proposed to measure gravity gradients [64]. It involves four pulses with areas
7/2 —m —m —7/2, and separated by times T//2 — T — T'/2, respectively. The projection
of the interferometer area along the x-axis gives rise to a sensitivity to the x-component
of rotation, €2,, described by the phase shift

(45) Py, = ! (ke x (g +a)] - QT

2

In contrast, the z-axis projection of the area cancels out, so the interferometer is insen-
sitive to €.
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Fig. 12. — (Colour online) Six-axis inertial sensor. On the left is a schematic of the experimental
setup, and typical operating parameters. On the right we illustrate the principle of operation.
Here, two atomic clouds, labeled “A” and “B”, are launched on identical parabolic trajectories,
but in opposite directions. The Raman lasers are pulsed on when the atoms are near the vertex
of their trajectories. Four different interferometer configurations (a)—(d) give access to the 3
rotations and the 3 accelerations.

5. — Compact and mobile inertial sensors

Until now, we have discussed various applications of atom interferometry in terms
of lab-based inertial sensors. These experiments are typically quite large, require a
dedicated laboratory, and are designed to stay in one place. Furthermore, it is normal for
sensors of this kind to operate well only in environments where the temperature, humidity,
acoustic noise, etc.is tightly constrained. In this section, we describe three different
projects that are designed to be compact, robust and mobile—making them distinctly
different from most laboratory experiments. The development of this technology will
help create a new generation of atomic sensors that can operate “in the field” under a
broad range of environmental conditions.

51. MiniAtom: a compact and portable gravimeter. — Here, we present the realization
of a highly compact, absolute atomic gravimeter called “MiniAtom”, which was devel-
oped jointly by labs at SYRTE (Observatoire de Paris) and LP2N (Institut d’Optique
d’Aquitaine). The main purpose of this work is to demonstrate that atomic interferome-
ters can overtake the current limitations of inertial sensors based on “classical” technolo-
gies for field and on-board applications in geophysics. We show that the complexity and
volume of cold-atom experimental set-ups can be drastically reduced while maintaining
performances close to state-of-the-art sensors—enabling such atomic sensors to perform
precision measurements outside of the laboratory. As a feasible prototype, we chose to
realize an absolute gravimeter to measure the acceleration of the Earth’s gravity, which
can be used to support geophysical surveys. This work has played an important role in
the development of commercial cold atom gravimeters, one of which we will discuss in
sect. 5°2.
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Fig. 13. — (Colour online) (a) Schematic of a compact gravimeter with only one laser beam and
a pyramidal reflector. (b) The MiniAtom apparatus. The total height of the sensor head is 40
cm.

The major design features—the reduction of the sensor head size and the significant
simplification of the laser module—rely on the use of an innovative hollow pyramid as the
retro-reflecting mirror of quantum inertial sensors and a laser system based on telecom
technologies. This design allows us to perform all the steps of the atomic measurement
(laser-cooling, selection, interferometry and detection) with just a single laser beam [61].
In contrast, other atomic gravimeters require up to 9 different optical beams (six beams
for the MOT, one pusher beam, one for interferometry, and one for detection) coming
from multiple frequency sources. As we will show, this key component is responsible for
the simplifications of both the sensor head and the laser system.

The concept of a single beam interferometer performed with a pyramidal retro-
reflector [illustrated in fig. 13(a)] was validated on a previous experiment, as described
in ref. [61]. In that work, approximately 107 8Rb atoms were loaded from a vapor in
~ 400 ms. This is followed by 20 ms of molasses cooling which brings the atoms to a
temperature of ~ 2.5 uK. A sequence of microwave and pusher-beam pulses selects the
atoms in the state |F'=1,mp = 0) at the beginning of their free-fall. Once the cloud
has fallen clear of the pyramid, the two vertically-oriented, retro-reflected Raman beams
are used to perform a velocity selection, followed by the usual 7/2 — 7 — 7/2 interferom-
eter scheme. After the Raman pulses, the relative population between the two hyperfine
ground states is obtained using fluorescence detection. With an interrogation time of
2T = 80 ms, we demonstrated a relative sensitivity to g of 1.7 x 10~7 within one second
of data acquisition, and we have shown promising long-term relative stability with a noise
floor below 5 x 1072,

The sensor head [shown in fig. 13(b)] consists of a 2 liter titanium vacuum chamber
which is magnetically shielded by a single layer of mu-metal. The science chamber
features several optical viewports to perform the atomic measurement sequence. Four
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Pyramidal
reflector

Fig. 14. — (Colour online) Image of the MiniAtom pyramidal MOT. The bright dot at the center
is the fluorescence emitted by about 10% atoms of 3"Rb loaded from a background vapor.

indium-sealed rectangular windows are designed to measure the fluorescence of the atoms
at the output of the interferometer. These viewports were made 10 cm long in order to
adjust the trade-off between cycling-rate and sensitivity with respect to applications or
environment. A maximum interrogation time of 100 ms for the interferometer is allowed,
which is limited by the 15 cm height between the bottom viewport and the pyramidal
reflector. To keep the design as simple as possible, we do not use any optics for imaging
in the detection. Two sets of four 1 cm? area photodiodes allow for 3% fluorescence
collection efficiency for each state. The decrease in the number of optical beams has
resulted in a drastic reduction of the volume of the sensor head—it fits in a cylinder
40 c¢m high and 20 c¢m in diameter, as shown in fig. 13(b). In comparison, a separate
transportable absolute gravimeter developed at SYRTE [71] has a sensor head that is 80
cm high and 60 cm wide. Figure 14 shows an image of the pyramidal MOT produced in
the MiniAtom chamber.

The laser system was designed such that all the frequencies necessary for the gravime-
ter are carried along a single optical path with one linear polarization state. A liquid
crystal variable retarder plate (LCVR) from Meadowlark is used to control the polariza-
tion state of the laser field reaching the science chamber at each step of the measurement.
For the trapping and cooling stages, the LCVR creates a circular polarization from the
incoming linear one so that after successive reflections on the faces of the pyramid, light
is in the 0" /o~ configuration. For the interferometer, the polarization is then changed
to a linear state aligned at 45° to the edges of the pyramid so that the two counter-
propagating Raman beam polarizations are perpendicular. Just after the third Raman
pulse, the polarization is switched back to circular to perform the state detection. An
important feature of the reflector is that the faces of the pyramid have a special dielec-
tric coating that prevents the two crossed polarizations to dephase from each other after
successive reflections.

For this project, we developed a compact laser architecture (see fig. 15) based on
telecommunication technology with one key element: a periodically-poled lithium-niobate
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Fig. 15. — (Colour online) Architecture of the fiber-based laser system with only one laser diode.
Quantities in blue represent the laser frequency at different parts of the optical chain, while
quantities in green are modulation frequencies sent to the phase modulators. The modulations
vmor and Vrepump are set such that two output frequencies serve as the MOT and repump
beams during the loading sequence, and they are adjusted to serve as the two Raman beams
during the interferometry sequence. DFB = distributed feedback laser diode; ¢ = electro-
optic phase modulator; FP = Fabry-Perot interferometer; PPLN = periodically-poled lithium
niobate waveguide; EDFA = erbium-doped fiber amplifier; Sat. Abs. = saturated absorption
spectrometer.

(PPLN) wave-guide (from NTT Electronics, Japan) which is used to frequency-double
the 1560 nm laser source to 780 nm via second harmonic generation. This method of
frequency doubling using a waveguide is particularly efficient, because the confinement
of the optical mode within the guide leads to a conversion efficiency as high as 50%. The
telecom laser source is a cheap and convenient distributed feedback (DFB) laser diode.
A common laser architecture adopted in cold atom experiments is the master-slave
configuration, where one fixed-frequency laser serves as a reference for multiple “slave”
lasers whose frequencies are shifted relative to the “master”. In this experiment, we use
only one laser with a fixed optical frequency. The light from the DFB is split into two
parts. A small amount of power is diverted to an electro-optic phase modulator (EOM)
that shifts the laser frequency in such a way that, after doubling, the light is resonant with
the F = 3 — I’ = 4 transition in 8°Rb. It is then sent to a saturated absorption cell. The
locking signal is deduced from synchronous detection at 5 MHz where the modulation
is created using the same EOM. The second part of the DFB output is sent through
another phase modulator driven by an independent yttrium iron garnet (YIG) oscillator
whose detuning will be close to the F = 2 — F’ = 3 transition in 57Rb after frequency-
doubling. The light is then filtered by a fiber-based Fabry-Perot cavity such that only
one sideband remains. The frequency agility is supported by the very fast response of
the EOM that enables the detuning for cooling and then for the Raman transition at ~ 1
GHz to the red of the transition. A third fiber-based EOM is used to create a second
frequency that will be close to the ' = 1 — F’ = 2 transition for repumping during
the trapping stage or for the second Raman frequency during the interferometer. The
beam carrying these two frequencies is then amplified by an erbium-doped fiber amplifier
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Fig. 16. — (Colour online) (a) Prototype of a commercial absolute quantum gravimeter. The
laser and control electronics are shown in the 19 inch racks on the upper right. The gravimeter
is surrounded by a layer of mu-metal to shield from external magnetic fields. (b) Preliminary
measurements from the prototype taken over several hours (uncorrected for systematic effects).
Here, the total interrogation time is 27" = 100 ms, and the solid line is an overlayed tidal model
that includes solid Earth and ocean-loading effects. The sensitivity is currently a few uGal after
1000 seconds of integration. Photo and data courtesy of pQuanS.

(EDFA) to produce enough power to obtain a sufficient frequency-doubling conversion
efficiency. With this setup, we obtain an output power of 200 mW at 780 nm after
fiber-coupling. This scheme allows us to change the frequency spacing in the optical
domain by adjusting the rf modulation, which is accomplished almost instantaneously.
As a result, the laser frequency can be rapidly controlled without changing the current
of the laser diode.

Particular efforts have been made to integrate the frequency chain used to derive the
6.835 GHz reference for both the optical Raman transitions and the microwave pulse used
for the quantum state selection. Although our frequency chain fits in a 2 liter volume, it
features a phase noise that limits the sensitivity to gravity only at the level of 1077 m/s?
in one second. This is on the order of the best sensitivities achieved in the laboratory
with the same interrogation time. Thus, this project has demonstrated an interesting
trade-off between integration in a small package and a satisfying level of phase noise.

This prototype demonstrates that several mature pieces of technology can be gathered
to produce precise measurements in a compact inertial sensor. Further work is being
carried out to improve and simplify the filtering of ground vibrations. In addition, our
sensor opens new doors toward the operation of an adjustable remote head gradiometer.

5°2. Toward a commercial absolute quantum gravimeter. — As a result of the research
involved with the MiniAtom project at two French laboratories (SYRTE in Paris and
LP2N in Bordeaux), a commercial absolute quantum gravimeter is currently being de-
veloped for various applications in geophysics, including volcano monitoring, hydrology,
and hydrocarbon and mineral exploration. The operational requirements for these ap-
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plications are extremely stringent, but modern telecom laser technology presents very
attractive features for the development of a high-performance absolute gravimeter com-
patible with field use.

The general architecture of the instrument is very similar to the one used in the
MiniAtom experiment—it relies on the utilization of a pyramidal reflector, which enables
all of the operations involved in the measurement sequence (cooling, interferometry, and
detection) to be performed with a single laser beam. A strong technological effort was
conducted in order to integrate the laser system required for the quantum manipulation
of atoms and the driving electronics. The laser system is based on the utilization of a
fiber-based telecom laser operating at 1560.48 nm, which is then amplified and frequency-
doubled to the required wavelength of 780.24 nm. This compact design is extremely
robust and reliable. A prototype of the gravimeter is shown in fig. 16, along with some
preliminary gravity measurements taken over several hours.

5'3. ICE: A mobile apparatus for testing the weak equivalence principle. — The ICE
experiment (an acronym for Interférometrie atomique & sources Cohérentes pour I'Espace,
or coherent atom interferometry for Space) is a compact and transportable dual-species
atom interferometer. The main goal of ICE is to test the weak equivalence principle
(WEP), also known as the universality of free-fall, which states that two massive bodies
will undergo the same acceleration from the same point in space, regardless of their mass
or internal structure. This principle is characterized by the E6tvos parameter, 1, which is
the difference between the acceleration of two bodies, a; and as, divided by their average
acceleration:

ap — az

(46) 77_2a1—0—a2'

Historically, there have been a number of experiments to test the WEP using classical
bodies. The most precise tests have previously been carried out using lunar laser ranging
[76], or using a rotating torsion balance [77], and have measured 7 at the level of a few
parts in 10'3. Although these previous tests are very accurate, they were both done with
classical objects. Various extensions to the standard model of particle physics have made
predictions that would directly violate Einstein’s equivalence principle [78], therefore it
is interesting to test the WEP with “quantum bodies”.

ICE aims to measure 7 using a dual-species atom accelerometer that utilizes laser-
cooled samples of 8"Rb and *°K [79, 59]. By performing simultaneous measurements
on the two spatially-overlapped atomic clouds, the acceleration of the two species can
be measured and common-mode noise can be rejected. This concept is similar to the
operation principle of gradiometers, as we discussed in sect. 4°2.

The experiment is designed to perform this test in a micro-gravity environment (on-
board the Novespace A300 “zero-g” aircraft) in order to extend the interrogation time,
thereby increasing the sensitivity to acceleration. Similar research is being carried out
in a lab-based experiment by a team in Paris that recently demonstrated a differential
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Fig. 17. — (Colour online) Top figure: schematic of a parabolic flight in the zero-g A300 airbus,
courtesy of Novespace. Bottom figure: the ICE team in micro-gravity. From top to bottom:
B. Barrett, B. Battelier, and P.-A. Gominet. Photo courtesy of the ESA and Novespace.

free-fall measurement at the level of 1.2 x 1077 g using a dual-species accelerometer with
85Rb and 8"Rb [75].

Other Earth-based atom interferometry experiments that exploit long interrogation
times are taking place around the world. Two examples include the QUANTUS (Quan-
tengase Unter Schwerelosigkeit — Quantum gases under micro-gravity) experiment [80,
81] at the ZARM drop tower in Bremen, Germany, and at Stanford University in a
recently constructed 10 m vacuum chamber [82, 83]. However, the defining feature of
interferometry experiments like ICE and QUANTUS is that the apparatus is designed
to be in free-fall with the atoms.

5°3.1. Parabolic flights. On average, ICE takes part in two parabolic flight campaigns
per year, which are organized by Novespace (based out of Bordeaux-Mérignac airport),
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Fig. 18. — (Colour online) The ICE laser system. RIO = RIO laser diode; OI = optical isolator;
PM = electro-optic phase modulator; PPLN = periodically-poled lithium niobate; FC = fiber
combiner; AOM = acousto-optic modulator; EDFA = erbium-doped fiber amplifier; DM =
dichroic mirror; GM = gold mirror.

and are funded by the European Space Agency (ESA) and the French Space agency
(CNES). Each campaign consists of three flights where the zero-g A300 aircraft undergoes
multiple parabolic trajectories, as shown in fig. 17. Each flight typically contains 31
parabolas, and each of those consists of approximately 20 s of micro-gravity when the
aircraft is in free-fall. This amounts to approximately 10 minutes of Og per flight, or just
over 30 minutes for the entire campaign.

During one parabola, the experiment has the potential of reaching a maximum inter-
rogation time of 27" ~ 20 s. In comparison, the QUANTUS experiment in the ZARM
drop tower is currently limited to 27" = 4.7 s, with plans to extend this to 27" = 9.4 s
when the tower is modified to accommodate a launched capsule [81]. Similarly, the 10 m
fountain at Stanford has recently demonstrated 27 = 2.3 s [82].

One advantage of the A300 plane is that the experiment can be controlled in real-time
during the flight, offering the possibility of changing experimental conditions “on the fly”.
The disadvantage is that there are many constraints to working on a plane—especially
one that undergoes such extreme flight paths. For example, the experiment must be
able to withstand the stress of frequent trips between the lab and the airport. During
the flight, strong vibrations and changes in gravity call for stringent requirements on the
mechanical structure. Power restrictions on the plane require that the experiment be
turned off periodically during the flight, and overnight between flights. Finally, since the
aircraft is not insulated, the temperature can vary by as much as 20°C throughout the
day. These issues have presented many technical challenges to overcome when designing
the experiment, but it has lead to the development of a very stable and robust setup
that is capable of sensitive acceleration measurements in a noisy environment.
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Fig. 19. — (Colour online) (a) Titanium vacuum chamber for the next generation of ICE exper-
iments. (b,c) Recent rubidium time-of-flight data taken onboard the zero-g aircraft with the
titanium vacuum system. Measurements of the 1/e cloud width along the axis of the Raman
beams (b), and the cloud center along the vertical direction (c), were performed in 1g while the
plane was grounded (red curves), and in Og while in flight (blue curves). Fits to the cloud center
give an acceleration a = (—9.85 & 0.03) m/s? when on ground and a = (—0.3 &+ 0.2) m/s® in
micro-gravity. Similarly, fits to the cloud width yield temperatures of 7 = (2.4 + 0.2) pK and
(2.6 £0.3) uK in 1g and Og, respectively.

5°3.2. Experimental setup. We now give a brief description of the experimental setup
and the laser system developed for the dual-species interferometer with rubidium and
potassium. The setup is divided into six racks, as depicted in the bottom photo of fig. 17,
one rack each for the vacuum chamber, laser system, frequency comb, power supplies, rf
frequency chain, and computer control system(®). These racks are designed to be fastened
to the aircraft’s interior, and to comply with Novespace regulations to withstand 9¢ of
forward thrust in the event of an emergency landing.

The laser system is based on optical fiber and telecom technology that is very ro-
bust and well-adapted for this type of environment. As light sources, we use Redfern
Integrated Optics (RIO) external cavity diode lasers (ECDLs) at 1560 and 1534 nm.
This light is frequency-doubled using second-harmonic generation (SHG) in a PPLN to
780 and 767 nm for 8"Rb and 39K, respectively. These ECDLs are extremely compact,
fiber-based lasers, with a gain chip and a planar waveguide circuit that includes a Bragg
grating inside a butterfly package. They have a narrow linewidth (~ 15 kHz in our case),
ultra-low phase noise, and low sensitivity to bias current and temperature—making them

(®) We utilize the control software “Cicero Word Generator” to generate all of our experimental
sequences, which is designed specifically for atomic physics experiments [84].
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highly suitable for use in noisy environments. We stabilize both rubidium and potassium
diodes on a common frequency reference by using a fiber-based optical frequency comb
[85], which gives us precise knowledge of the optical frequencies for both atomic sources.

A schematic of the fiber-based components of the laser system is shown in fig. 18. For
each atomic species, we utilize a master-slave architecture, where the master laser diode
is locked on the frequency comb, and the slave is locked to the master using an optical
beat-note. The set-point of each slave laser can be adjusted over approximately 500
MHz at 1.5 pum (corresponding to ~ 1 GHz at 780 nm) within ~ 2 ms of settling time.
The output of each slave laser is coupled into a dual-wavelength EDFA, where each light
source can be amplified to ~ 5 W. For 8"Rb, the slave light is coupled through an electro-
optic phase modulator at 6.8 GHz before being amplified. This generates the sideband
needed for laser-cooling and making Raman transitions in rubidium. The amplification
stage is followed by a free-space SHG stage which generates approximately 1 W of 780
and 767 nm light. A second free-space module, composed of a series of shutters and
acousto-optic modulators (AOMs), is used to split, pulse and frequency shift the light
appropriately for cooling, interferometry and detection. Finally, this light is coupled into
a series of single-mode, polarization-maintaining fibers and sent to the vacuum chamber.

The sensor head is composed of a non-magnetic titanium vacuum chamber(?), as
shown in fig. 19(a). This chamber has 19 view ports for extended optical access, includ-
ing four that are anti-reflection coated for 1.5 pm light (for a future dipole trap), and
three mutually-perpendicular pairs of large-area view ports (for a future 3-axis inertial
sensor). A custom 2-6 way fiber-splitter is used to combine the 780 and 767 nm light and
divides it equally into six beams for laser-cooling purposes. With this system, we achieve
rubidium temperatures of ~ 2.5 pK both in 1g and in Og, as shown by the time-of-flight
measurements in fig. 19(b). Here, we measured the cloud position at times as large as
~ 100 ms while in micro-gravity. This is not possible on ground because the atoms fall
outside of the field of view of the camera.

5°3.3. Airborne interferometer with 87Rb. The first airborne matter-wave interferometer
was achieved in the zero-g plane with rubidium [59], where we demonstrated sensitivity
to the acceleration along the wings of the aircraft. The system combines a mechanical
accelerometer (MA), which has a large dynamic range, and an atom interferometer, which
has a high sensitivity. The MA is attached to the back of the retro-reflecting Raman
mirror, which acts as the inertial reference frame for the interferometer. Since the Raman
beams are aligned along the horizontal y-axis, the mean acceleration is zero in both the
1g and Og phases of the flight. On the aircraft, the level of vibrations is extremely high,
and the Raman mirror can move distances that correspond to phase shifts of much more
than 7 over the duration of the interferometer sequence. Under these conditions, the
fringes are “scanned” by the vibrations, but the phase shift is random and unknown

(?) Previous experimental results [59] were performed in a stainless steel chamber, where ru-
bidium cloud temperatures were limited to 7 — 8 pK. This was attributed to the presence of
relatively large magnetic field gradients from the magnetized steel frame.
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Fig. 20. — (Colour online) Schematic for reconstructing the interferometer fringe pattern using
correlations with a mechanical accelerometer.

for each repetition of the experiment—which results in fringe smearing. However, by
recording both the transition probability from the interferometer and the acceleration of
the Raman mirror during the pulse sequence, ama(t), it is possible to reconstruct the
fringes by utilizing the sensitivity function (see sect. 3). The phase shift due to mirror
vibrations during the i*" measurement is estimated using the relation

_ ti+2T
(47) O — ke / F(t — ) ania (8)dt,

ti

where t; is the start time corresponding to the it? repetition of the pulse sequence, and
f(t) is the interferometer response function given by eq. (38). This function is a triangle-
like function with units of time that characterizes the sensitivity of the interferometer to
phase shifts at any point during the pulse sequence.(1?) This phase is then correlated
with the measured transition probability, as depicted in fig. 20. The first results of this
implementation of the experiment are shown in fig. 21.

This implementation of the mobile accelerometer demonstrated sensitivities at the
level of 2 x 10~* m/s?/y/Hz while in micro-gravity. Furthermore, during the 1g phases
of the flights, we detected inertial effects more than 300 times weaker than the vibration
level of the plane.

(*°) The integrand f(t — t;)ama (t) appearing in eq. (47) can be thought of as a time-dependent
velocity that must be integrated to obtain the effective displacement of the mirror at the end of
the interferometer sequence, Ay;. The phase shift is then @g) = ket AY;.
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Fig. 21. — (Colour online) (a) Acceleration signal recorded by the MAs. The standard deviation
0, of the acceleration signal is about 0.5 m/s? during the 1g phase of the flight and 0.2 m/s?
during Og. (b) Interferometer measurements of the transition probability corresponding to a
total interrogation time of 27" = 3 ms. The black and green points correspond to the 1g and
0g phases, respectively. (c,d) Atomic transition probability measurements as a function of the
estimated mirror acceleration, ap = ®g/kegT?, during 1g (c) and Og (d). The sinusoidal
correlations show that the interferometer contains information on the acceleration of the plane.

5°3.4. Toward a mobile dual-species interferometer with 3"Rb and 3°K. One of the main
challenges in constructing a dual-species interferometer with 8"Rb and 39K is working
with potassium because of, for example, its compact energy level structure [see fig. 22(a)].
This makes potassium isotopes particularly difficult to cool to sub-Doppler temperatures
without evaporation techniques [86]. Similarly, the depumping time between ground
states is on the order of ~ 1 us for near-resonant excitation light due to the proximity
of excited states—making state selection and detection of 39K more challenging than
other alkali atoms. Nevertheless, we have made encouraging progress toward a mobile
interferometer with these two isotopes.

By employing techniques similar to those discussed in refs. [87, 88], we sub-Doppler
cool our sample of 39K to temperatures around 25 uK(!). We have also measured optical
Ramsey fringes by inducing co-propagating Raman transitions with a 7/2 — 7/2 pulse
sequence, separated by free-evolution times as large as TRamsey = 30 ms. Although this
configuration is essentially insensitive to the velocity of the atoms, it nonetheless shows
that coherent two-photon transitions can easily be made with 3°K, which is an important
first step toward an interferometer.

(*') This temperature corresponds to a most probable speed of just 7.7 vrec ~ 10 cm/s, where
Urec ~ 1.3 cm/s is the one-photon recoil velocity for 39K. Recent work [89] has shown efficient
cooling of 3°K to temperatures as low as 6 uK, or 3.8 Urec, using a gray molasses on the D1
transition.
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Fig. 22. — (Colour online) (a) Energy level structure of **K (not to scale). The spin-structure
is identical to that of 8"Rb, but the hyperfine states are separated by a factor of 10 — 20 less in
frequency. (b) Optical Ramsey fringes with Tramsey = 20 ms using 39K in micro-gravity. Here,
the black points (corresponding to the scale on the left) represent the transition probability as a
function of the frequency difference, ¢, between Raman beams. The red curve is a sinusoidal fit
to the data during Og. The blue curve, corresponding to the scale on the right, is a simultaneous
measurement of the vertical acceleration during a single parabola. (c,d) Three-pulse interfer-
ometer fringes for a ¥ Rb and 2°K atoms, respectively, as a function of the chirp rate, o, that
cancels the gravity-induced Doppler shift. Interrogation times of 27" = 4,6, and 8 ms are shown.
These data were recorded in the same titanium vacuum system, with the same laser-cooling and
Raman beam optics, but at separate times.

Figure 22(b) shows potassium Ramsey fringes at Tramsey = 20 ms measured during a
parabolic flight. Here, the ratio Na/(Ny + N2), between the total number of atoms and
those in the |F = 2, mp = 0) state is measured as a function of the two-photon detuning
between the Raman beams, §. To the best of our knowledge, these are some of the first
measurements of optical Ramsey fringes with 3°K.

We have also achieved some of the first three-pulse interferometer fringes with potas-
sium. Figures 22(c) and (d) show fringes from "Rb and 3°K samples, respectively, for
T = 2, 3 and 4 ms. These data were recorded at different times in the same labo-
ratory setup. Here, the Raman beams were oriented along the vertical direction, and
the frequency difference between the beams was chirped at various rates, «, that al-
lowed the fringes to be scanned while keeping the two-photon Raman transition on res-
onance. For 87Rb, the chirp rate that cancels the gravitationally-induced Doppler shift
is app = k‘égb)g/Qﬂ' = 25.138 MHz/s. Similarly, for 3°K it is ax = 25.581 MHz/s—
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which is slightly greater than that of rubidium owing to the different atomic transition
frequencies. Notice that the fringe zeroes for 8"Rb align near 25.150 MHz/s for all three
values of T, which indicates that each data set gives a similar measurements of g(1?).
However, for 3°K, the fringe zeroes near 25.680 MHz/s appear to shift to the right for
successive T—showing that there is a strong systematic effect on the measurement of g as
T increases, and the atoms fall and expand. This is a result of the two-photon light shift
in potassium, which cannot be suppressed as easily as a rubidium interferometer due to
the fact that the one-photon detuning is greater than the hyperfine splitting, |A| > wyr.
A future test of the equivalence principle will require further investigation of this effect.

These results open the way toward the first mobile, dual-species interferometer, and
precise tests of the WEP in the near future.

5°4. Inertial navigation. — The navigation problem is easily stated: How do we deter-
mine an object’s trajectory as a function of time? Nowadays, we take for granted that
a hand-held global positioning system (GPS) receiver can be used to obtain meter-level
position resolution. When GPS is unavailable (for example, when satellites are not in
direct line-of-sight), position determination becomes much less accurate. In this case,
stand-alone “black-box” inertial navigation systems, comprised of a combination of gy-
roscopes and accelerometers, are used to infer position changes by integrating the outputs
of these sensors. State-of-the-art commercial navigation systems have position drift er-
rors of kilometers over many hours of navigation time, significantly worse than the GPS
solution. Yet many 215 century applications require GPS levels of accuracy everywhere
and at anytime. Examples of such applications include indoor navigation for emergency
responders, navigation in cities and urban environments, and autonomous vehicle con-
trol. How can we close the gap between GPS system performance and inertial sensors?
One way forward is improved instrumentation: better gyroscopes and accelerometers.

Inertial sensors based on light-pulse atom interferometry appear to be well suited
to this challenge. The sensor registers the time evolution of the relative distance be-
tween the mean position of the atomic wavepackets and the sensor case (defined by the
opto-mechanical hardware for the laser beams) using optical telemetry. Since distances
are measured in terms of the wavelength of light, and since the atom is in a benign
environment, the sensors are characterized by highly stable and low-noise operation.

However, there is an additional complication in the architecture of these sensors for
high accuracy navigation applications: the so-called “problem of the vertical”. Terrestrial
navigation requires determining the sensor’s position in Earth’s gravitation field. Due to
FEinstein’s equivalence principle, accelerometers cannot distinguish between the accelera-
tion due to gravity and the sensor itself. So, in order to determine the sensor’s trajectory
in an Earth-fixed coordinate system, the local acceleration due to gravity needs to be
subtracted from the accelerometer output. For example, existing navigation systems use
a gravity map to make this compensation. However, in present systems, this map does

12y Systematic effects have not been accounted for in these preliminary results.
y 1% y
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not have enough resolution or accuracy for meter-level position determinations (a 1077
error in the knowledge of the local value of g integrates to an error of ~ 1 m in 1 hour).

Two possible solutions to this issue are to obtain better maps of local gravitational
acceleration with more precise surveys, or to perform simultaneous gravity field measure-
ments. To do this, one could utilize the two outputs from a gravity gradiometer, such
as those mentioned in sect. 4'2. By integrating the gravity gradient over the inferred
trajectory, one can determine gravity as a function of position. In principle, such an
instrument can function on a moving platform, since acceleration noise that is common
to the two outputs can be rejected. The central design challenge is the realization of a
mobile instrument which has very good noise performance.

Another promising application of cold atom inertial sensors to navigation is to correct
the intrinsic drift of a mechanical accelerometer in real time. The use of such a hybrid
sensor—which effectively have zero bias—is promising because even the best mechanical
accelerometers have a bias that fluctuates in time (with a standard deviation on the scale
of 107% m/s?). This phenomena can lead to errors in positions of several hundred meters
after one hour of navigation [90]. The idea is to use the high accuracy of atom-based
accelerometers to measure bias variations of the mechanical accelerometers and correct
them. In this way, it is possible to benefit from the high bandwidth of mechanical
accelerometers (quasi-continuous sampling of the acceleration signal) while suppressing
the bias drift. Numerical simulations of this type of hybrid sensor (using 7" = 4.5 ms) have
shown a reduction in the position error by a factor of ~ 25 after one hour of navigation
[91]. This improvement is significant, even with such a small free-evolution time.

6. — Application to geophysics and gravitational wave detection

6°1. Gravity and geophysics. — Historically, gravity has played a central role in stud-
ies of dynamic processes in the Earth’s interior and is also important in the study of
geophysical phenomena, geodesy and metrology. Gravity is the force responsible for the
shape and structure of the Earth. The combined effect of gravitational attraction and
centrifugal force acts to distribute dense material toward the innermost layers, and lighter
material in the outer ones. High-precision measurements of the gravitational field and its
variations (both spatial and temporal) give important information about the dynamical
state of the Earth. However, the analysis of these variations in local gravity is quite
challenging because the underlying theory is complex, and many perturbational correc-
tions are necessary to isolate the small signals due to dynamic processes. With respect
to determining the three-dimensional structure of Earth’s interior, a disadvantage of a
gravitational field (or any potential energy field), is that there is a large ambiguity in
locating the source of gravitational anomalies.

The law of gravitational attraction was formulated by Isaac Newton (1642-1727) and
was first published in 1687 [92]—approximately three generations after Galileo had de-
termined the magnitude of gravitational acceleration, and Kepler had discovered his
empirical laws describing the orbits of planets. The gravitational force between any two
particles with (point) masses M at position 7o, and m at position 7, is an attraction
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along the line joining the particles:

(48) F= Mm —(r — ).

B |r — 70|

Here, G is the universal gravitational constant: G = 6.674 x 10~!! N(m/kg)?, which has
the same value for all pairs of particles. (1?)

The value of Earth’s gravitational acceleration was first determined by Galileo. Its
magnitude is approximately g = 9.8 m/s? = 980 Gal, but it varies over the surface of
Earth between 9.78 and 9.82 m/s? depending on a number of factors such as latitude,
elevation and local density.(1*) Gravity anomalies are often expressed in mGal (~ 10~%g)
or in pGal (~ 107%), a level of precision that can be achieved by modern absolute
gravimeters.

In general, geophysics is the quantitative study of the physics of the Earth. Nowadays,
geophysicists are particularly interested in studying variations of Earth’s local gravity
field because they permit the detection of the anomalous distribution of masses, and the
determination of geological structures such as faults, the crust-mantle boundary, and den-
sity anomalies in the mantle. Furthermore, it allows the study of dynamical processes like
the movement of tectonic plate, mountain formation, convection in the Earth’s mantle,
and volcanic activity. All of these processes strongly affect the mass distribution within
the Earth—generating large anomalies in the gravitational field. Gravity is therefore a
basic tool for studies of structural geology. Some geological structures within the Earth’s
crust (such as faults, synclines, anticlines, or salt domes) are frequently associated with
potential reservoirs for oil and gas. As a result, the study of the Earth’s gravity field also
plays an important role in the search for fossil fuels, as well as for geothermic activity.

6°2. Gravity anomalies and how to use gravity data. — In general, a gravity anomaly
is the difference between an observed value of local gravitational acceleration, gons, and
that predicted by a model. The combination of the gravity anomaly measurements and
topographical data yield crucial information about the mechanical state of the Earth’s
crust and lithosphere. Both gravity and topography can be obtained by remote sensing
and, in many cases, they form the basis of our knowledge of the dynamical state of
planets, such as Mars, and natural satellites, such as Earth’s Moon. Data reduction plays
an important role in gravity studies since the signal of interest (caused by variations in
density) is minuscule compared to the sum of the observed field and other effects, such
as the influence of the position at which the measurement is made.

The following list describes various contributions to the gravitational field, with the
name of the corresponding correction in parentheses:

(**) G should not be confused with the gravitational acceleration, g, which is approximately
given by g = GM@/Ré, where Mg is the mass of the Earth, and Rg is Earth’s effective radius.
(**) In honor of Galileo, the unit often used in gravimetry is the Gal: 1 Gal = 1 cm/s? = 1072
m/s> ~ 1073g. Therefore, 1 mGal = 107° m/s?> ~ 10" %g and 1 pGal = 107 m/s? ~ 10 %g.
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Observed gravity equals the attraction of the reference spheroid, plus:
1. Effects of elevation above sea level (free-air correction).

2. Effect of “normal” attracting mass between observation point and sea level (Bouguer
and terrain correction).

3. Effect of masses that support topographic loads (isostatic correction).
4. Time-dependent changes in Earth’s shape (tidal correction).

5. Changes in the rotation term due to motion of the observation point, for example,
when measurements are made from a moving ship (E6tds correction).

6. Effects of crust and mantle density anomalies (“geological” or “geodynamic” pro-
cess correction).

We will now describe some of the most crucial corrections in more detail.

6°2.1. Free-air correction. The free-air correction to the measurement of gravitational
acceleration adjusts the value of g to correct for its variation due to elevation above sea
level. It assumes there is no mass between the observer and sea level, hence the name
“free-air”’ correction. For an altitude h < Rg above sea level, this correction amounts
to the following shift in g:

hg
49 ) =—-2—.
(49) gFa Ra
The shift is dgra/h ~ —3.14 x 1077 g/m at the equator, where Rq = 6.37 x 10° m is
the Earth’s effective radius (the “geoid” effect of Earth’s ellipticity is often included in
a separate model). Since this level of precision can be attained by field instruments, it

shows that uncertainties in elevation can be a limiting factor in the accuracy that can
be achieved.(!%)

6°2.2. The Bouguer anomaly. The free-air correction does not correct for any attracting
mass between the observation point and sea level. However, on land, at a certain elevation
there will be attracting mass (even though it is often compensated—see sect. 6°2.3).
Instead of estimating the true shape of, say, a mountain on which the measurement is
made, one often resorts to what is known as the “slab approximation”, where the rocks
are assumed to be of infinite horizontal extent. The Bouguer correction is then given by

(50) ogs = 2mGph,

(**) For example, a realistic error in elevation of a few meters leads to an uncertainty in g of
~ 1 mGal.
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Base level

Fig. 23. — (Clour online) Bouguer and terrain corrections. The Bouguer correction refers to the
gravity effect of the intervening plate between a station at elevation A and the base level B.
The terrain correction takes into account the effects of topographic rises (like points 1 and 3)
and depressions (like points 2 and 4). The observation point is indicated by the square between
points 1 and 2.

where p is the mean density of crustal rock and h is, again, the height above sea level.
For p = 2700 kg/m?3, we obtain a correction of dgg/h ~ 1.15 x 10~7 g per meter of
elevation (or 0.113 mGal/m). If the slab approximation is not sufficient, for instance
near the top of a mountain, one must apply an additional “terrain” correction. This is
straightforward if one has access to topography/bathymetry data. Figure 23 illustrates
a situation in which the Bouguer and terrain corrections would increase the accuracy of
gravity anomaly measurements.

The Bouguer correction must be subtracted from the observed value of gravity, gobs,
since one wants to remove the effects of the extra attraction, and it is typically applied
together with the free-air correction. Ignoring the terrain correction, the Bouguer gravity
anomaly is then given by:

(51) AgB = Jobs — Ypred — 5gFA - 698,

where gpreq is a model-based prediction of g that includes effects such as the aspherical
shape of the Earth. In principle, these two corrections account for the attraction of all
rock between the observation point and sea level. Then, Agp represents the gravitational
attraction of the material below sea level. Maps of the Bouguer anomaly [see fig. 24(b)]
are typically used to study gravity on continents, whereas the free-air anomaly (Agpa =
Jobs — Gpred — 0gra ) is more commonly used in oceanic regions.

6°2.3. Isostatic anomalies. If the mass between the observation point and sea level is all
that contributes to gops, one would expect the free-air anomaly to be large and positive
near topographical peaks (since this mass is unaccounted for) and the Bouguer anomaly
to decrease to zero. This relationship between the two gravity anomalies and topography
is what would be obtained in the case where the mass is completely supported by the
strength of a tectonic plate (i.e. no isostatic compensation). In early gravity surveys,
however, it was found that the Bouguer gravity anomaly over mountain ranges was,
somewhat surprisingly, large and negative. Apparently, a mass deficiency remained after
the mass above sea level was compensated for. In other words, the Bouguer correction
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Fig. 24. — (Colour online) (a) Cartoon of a gravity survey. By performing very precise measure-
ments of g and carefully applying the aforementioned corrections, a gravity survey can detect
natural or man-made voids, variations in the depth of bedrock, and geological structures of
engineering interest. (b) Free-air/Bouguer gravity anomaly map of New England and the Gulf
of Maine in the United States. These data were compiled using 35,644 gravity stations on land
and 27,251 sea-based measurements. Image courtesy of S. L. Snyder and the US Geological
Survey. Taken from ref. [93].

subtracted too much! This observation in the 19*" century lead Airy and Pratt to

develop the concept of isostasy. In short, isostasy means that at depths larger than a
certain compensation depth, the observed variations in height above sea level no longer
contribute to lateral variations in pressure.

The basic equation that describes the relationship between the topographical height
and the depth of the compensating body is

(52) H=-"""

where p. is the density of the compensating body, H is the depth it is buried and H + h
its total height. Assuming some constant density for crustal rock, one can compute a
spatial grid of depths, H(x,y), from measured topographical data, h(x,y), and correct
for the mass deficiency. This results in the isostatic anomaly—a small variation in g due
to the uncompensated density variations that result from local geological, or geodynamic
processes.
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Fig. 25. — (Colour online) Range and sensitivity required for various applications in gravity

surveying.

6'2.4. Gravity surveying. Figure 24(a) depicts a gravity survey—a grid of precise,
spatially-separated measurements of g that are carefully corrected for local topograph-
ical variations. Data of this type can be used to detect man-made voids, variations in
the depth of bedrock, geological structures or even buried resources. An example of a
detailed gravity anomaly map of the New England area is shown in fig. 24(b).

The information that can be extracted from a gravity survey is highly dependent on
the sensitivity of the measurement device and the size of local gravity anomalies. The
source of most gravity anomalies is a change in the lateral density of the sub-surface.
Since the magnitude of the gravitational force due to a subterranean mass variation (from
either a local concentration or void) is superimposed on the larger force due to the total
mass of the Earth, these anomalies can be challenging to detect. For engineering and
environmental applications, structures of interest are generally quite small (1-10 m in
size) and gravity anomalies resulting from these are at the level of a few hundred pGal.
Therefore, high sensitivity gravity measurements are required at the level of or below 1
uGal (e.g. micro- and nano-gravimetry) in order to detect these structures. Figure 25
illustrates the range and sensitivity required for different gravity surveying applications.

When searching for underground structures, usually one first puts some constraints
on the probable geometry, depth and mean density of the structure, in order to determine
the approximate magnitude of the associated gravity anomaly. A general rule of thumb
is that a body must be almost as big as it is deep. A gravity survey will measure
the vertical component of the gravitational force at specific locations (e.g. ground-based
stations, or coordinates on water). Measurements can also be carried out in an aircraft,
allowing consistent regional coverage in varied topography and offering rapid acquisition
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time compared to ground-based gravity surveys. (%) The total area, desired resolution,
station spacing and topography of the region are a few of the factors to consider when
deciding between a ground or airborne gravity survey. For instance, an airborne survey
may provide better coverage and resolution in areas with steep topography or challenging
terrain than a ground-based survey. However, a ground-based survey enables a more
detailed characterization of an area, at the price of requiring a high station density.
Typically, measurements separated by 1-3 m (with relative errors in spacing of ~ 10% and
elevation of ~ 1 cm) are required to map anomalous masses with a maximum dimension
of ~ 10 m.

At each location, gravity measurements will change with time due to ocean tides and
sensor calibration drift. Ocean tides may cause changes of 0.24 mGal in the worst cases,
but the effect has a period of about 12.5 hours and, generally, it can be calculated and
removed. Sensor drifts will depend of the type of gravimeter. For instance, the drift
of absolute gravimeters, such as those based on matter-wave interference discussed in
sect. 4°1, is far below the resolution limit of the instrument. Processing all of the gravi-
metric data is called gravity reduction. It refers to the subtraction of all the corrections
mentioned at the beginning of sect. 6°2 in order to obtain the residual gravity anomaly.

The size and depth of gravity anomaly sources can be interpreted using a direct
comparison with the signal that is produced by simple shapes. For example, a horizontal
tunnel with a rectangular cross-section can be modeled by a cylinder or a line with an
infinite length, depending on the distance at which the measurements are taken. In this
case, the gravity anomaly can be computed analytically:

2nGApR?z
(53) Agz = Gobs — Jpred ~ 1:27_&
Here, R < z is the radius of the cylinder, z is the depth of the structure, and Ap is
the difference in mean density between the inferred and the predicted mass distribution.
Figure 26 illustrates the effect of infinite cylinders with different depths and radii on
the gravity anomaly. Indeed, unless one is very close to the structure, its exact shape
is not important. More detailed information about the source can be obtained by using
inversion algorithms, but gravity surveys will always be limited by ambiguity(!7) and
the assumption of homogeneity. Additional geological data about the surrounding region
(measurements of local rock densities, seismic surveys, ground-penetrating radar and
core-drilling information) are usually required in order to resolve this issue.

(*®)In an airborne environment, gravity gradiometers are preferred over gravimeters, because
of their enhanced sensitivity, lower noise levels and higher spatial resolution. This technique
has been successfully deployed on helicopters, single-engine and multi-engine fixed-wing aircraft
[94].

(*") A distribution of small masses at a shallow depth can produce the same effect as a large
mass buried deeper.



Publication 203

MOBILE AND REMOTE INERTIAL SENSING WITH ATOM INTERFEROMETERS 45
x P
0 Ag A
gZ
(a) (b)
: '
5 “‘ﬂ

(3N
10 i i

-20

_4ol Z=10m

Depth below surface, z (m)

20— -60

-80

-100 (C)

Horizontal Distance, x (m) Horizontal Distance, x (m)

Gravity Anomaly Ag, (uGal)

25

Fig. 26. — (Colour online) (a) Cross-section of three infinite cylinders at a depth, z, below ground,
with radii R = 5 m (red & blue) and R = 2 m (green). (b) Diagram of an infinite cylinder
giving rise to the gravity anomaly, Ag., given by eq. (53). Here, p is the mean density, R is
the radius of the cylinder, z is the depth to the central axis, and x is the horizontal distance
from the observation point, P. (c) Plots of the gravity anomaly as a function of x for the
infinite cylinders shown in (a). The cavities are assumed to have a difference in mean density
of Ap = —10° kg/m>.

6°3. Gravitational waves. — Einstein’s general theory of relativity predicts the existence
of gravitational waves (GWs)—disturbances of space-time that propagate at the speed of
light and have two transverse quadrupolar polarizations [95]. Presently, the vast majority
of astrophysical phenomena are observed with electro-magnetic waves, which originate
from moving charges. In contrast, GWs are generated from the motion of massive (or
energetic) bodies, and can therefore unveil an entirely new spectrum of information that
is not possible to extract electro-magnetically. This will bring forth new possibilities to
explore details about the early universe, and to observe new phenomena, such as binary
systems of black-holes and neutron stars, that comprise a host of unexplored territory in
fundamental physics.

In the mid-20"" century, it was confirmed that the theory of general relativity pre-
dicted GWs by the realization that energy could be extracted from these waves, which
meant that, in principle, one could build a device to detect them [96]. A more complete
historical review of GWs and their detection can be found in ref. [97]. Gravitational
waves manifest themselves as a periodic variation in the separation between two test
masses—an effect on which all current GW detectors are based. A classic example is
that of an astronaut’s observations while orbiting the Earth in a windowless spacecraft.
Observing the slow relative drift of two objects, initially placed at separate positions and
at rest with respect to one another, allows the astronaut to detect the tidal influence of
the Earth on local space-time.

The earliest man-made GW detectors were based on the idea that two masses on
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o

Fig. 27. — Joe Weber working on an early GW detection bar with piezo-electric strain sensors
(circa 1965). Photo taken from ref. [97], courtesy of the University of Maryland.

a spring can be momentarily stretched apart and then compressed by a GW, with an
enhancement of the system response if the characteristic frequency of the wave coincides
with the resonance frequency of the mechanical system. Early approaches to detect-
ing GWs involved searching for excitations of vibrational modes in the Earth’s crust
(sub-mHz and higher harmonics), however, large earthquakes made it unattractive for
detection purposes. The first GW detectors were thus simple metal cylinders, pioneered
by Joe Weber of the University of Maryland [98] shown in fig. 27, where the energy con-
verted to longitudinal mechanical oscillations was measured via piezoelectric transducers.
However, these instruments failed to ever detect GWs [99)].

Gravitational-wave interferometers, first introduced in 1962, take a different approach
and it quickly became appreciated that laser interferometers had the potential to surpass
bar detectors in sensitivity. As shown in the cartoon in fig. 28, a linearly polarized GW
acting on a simple right-angle Michelson interferometer will stretch one arm and contract
the other, while simultaneously red- or blue-shifting the light in the respective arms.
Since the red-shifted light takes longer to complete its round-trip in the arm than the
blue-shifted light, the phase difference between the light returning from each arm will
increases with time following the passage of the GW. Thus, the interferometer will have
a finite and frequency-dependent response time.

In the case of the LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave Observatory—
shown in fig. 29) or VIRGO projects, one measures via light propagation time the influ-
ence of GWs on pairs of test masses (mirrors) separated by 4 km in a large-scale optical
Michelson interferometer. These detectors include substantial improvements from the
basic GW interferometer idea by, for example, (i) using Fabry-Perot cavities for the in-
terferometer arms to increase the time of exposure of the laser light to the GW, (ii)
the introduction of a “recycling” mirror between the laser and beam-splitter to increase
the effective laser power, and (iii) the introduction of an additional mirror between the
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Fig. 28. — (Colour online) Illustration of the effect of a GW on the arms of a Michelson in-
terferometer, where the readout photodiode is denoted by the green semi-circle. Taken from
refs. [97, 100].

beam-splitter and photo-detector to allow tuning of the interferometer’s frequency re-
sponse [101].

With these detectors, gravitational radiation is likely to be detected (with a frequency
less than a few kHz) from sources with sizes comparable to the wavelength of the GW
(i.e. A 2 300 km). Hence, the signal reflects coherent motion of extremely massive
objects. The primary challenge in detecting GWs is that the magnitude of there effects
in the vicinity of Earth is extremely small. The strength of GWs is characterized by the
unitless amplitude %, which is given by [102]

2AL

(54) h="

Here, AL is the change in distance between the two test masses, and L is their mean
separation. To give an idea of the magnitude of A that could be generated by man-made
means, consider a rotating dumbbell consisting of two 1-ton masses separated by 2 meters
and spinning at 1 kHz. For an observer 300 km away, one obtains an extraordinarily
small h ~ 10738 Even for the most violent astrophysical events, such as coalescing
binary neutron stars, h is of order 1072! or smaller [103].

To lowest order, gravitational radiation is a quadrupolar phenomenon, which leads
to polarizations that are crossed at 45°. In comparison, electric and magnetic dipole
interactions are responsible for electromagnetic radiation, which have orthogonal polar-
izations (crossed at 90°). In passing through ordinary matter, gravitational radiation
suffers no more than a tiny absorption or scattering (although, like light, it is subject to
gravitational lensing by large masses). As a result, GWs can carry information about
astrophysical phenomena from locations where electro-magnetic radiation is blocked or
obscured, for example, from deep within stars or behind dust clouds. Even neutrinos
have large scattering cross sections compared to GWs.

Gravitational wave sources can be classified in four broad categories [104]: (i) short-
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Fig. 29. — (Colour online) Aerial photographs of the LIGO observatories at Hanford, Washington
(left) and Livingston, Louisiana (right). The laser sources and optics are contained in the blue
and white buildings. From these buildings, evacuated beam tubes extend at right angles for 4
km in each direction, which are covered by concrete enclosures. Photos taken from ref. [97],
courtesy of the LIGO scientific collaboration.

lived and well-defined, for which coalescence of a compact binary system is the canonical
example; (ii) short-lived and a priori poorly known, e.g. supernovae; (iii) long-lived and
well-defined, e.g. continuous waves from spinning neutron stars; and (iv) long-lived and
stochastic, e.g. primordial GWs from the Big Bang. For existing terrestrial detectors, the
most promising category of GW sources is the first. Detectable event rates for compact
binary coalescence can be estimated with the greatest confidence, and their discovery by
Advanced-LIGO and VIRGO detectors is highly likely.

6'4. MIGA: An atom interferometric gravitational wave detector. — The MIGA (Mat-
ter wave — laser Interferometry Gravitation Antenna) experiment [105] will implement an
atom-interferometry-based infrastructure for the investigation of the space strain tensor.
The device will consist of an underground “Very Long Baseline Atom Interferometer”
(VLBAI) to monitor the gravity field over a broad frequency band, ranging from 0.1
Hz to a few tens of Hz, that is unaccessible to the most sensitive Earth-based optical
interferometers aiming at detecting GWs. The possible applications extend from funda-
mental physics (associated with GW detection), to monitoring geophysical signals, such
as the evolution of Earth’s gravitational field, tectonic plates or general underground
mass movements, as well as studies of various effects in hydrology.

The baseline design consists of a matter wave-laser antenna, where two or more atom
interferometers are coupled to a cavity-based optical interferometer through the radiation
circulating in the resonator. The optical field stored in the cavity, which has ultra-low
phase noise, will be used to coherently split, reflect and recombine the matter waves.
The combined atom-laser system will monitor the motion of the cavity and the forces
acting on the atoms at the same time, and with a broad frequency resolution. The laser
interferometer performs best at frequencies above 10 Hz, while the atom interferometers
provide sensitivity at low frequency (10 Hz and below) due to their intrinsic high accuracy.
The system will operate in a gravity-gradiometer configuration, with two (or more) atom
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interferometers residing in the one-arm optical gravitational detector, which is coupled
to a highly precise laser link. This allows the variations of optical path between the two
ensembles to be measured with extreme precision. These variations can be induced by
the space strain due to a passing GW, or by fluctuating gravitational forces. During
the measurement, the atoms are in free-fall, hence coupled to environmental vibrations
only through gravity. Together with the use of the same laser light to operate the two
interferometers, this strongly mitigates the effect of vibrations. The effect of the laser
phase noise on the matter wave interferometer can be reduced using (i) a pre-stabilization
cavity on the probe light source, (ii) a second interferometer baseline, or (iii) by adopting
new interrogation schemes as proposed in ref. [106].

Intuitively the experiment can be seen as a periodic measurement of the propagation
time of a laser between the two ensembles. A passing gravitational wave changes the
distance between the two ensembles in a way proportional to their distance, and at the
frequency of the GW. The effect on an interferometer with interrogation time 7', and
effective wave vector keg, is a phase shift:

(55) A¢ ~ h(w) - 2keg L - sin? (%) sin (paw)

where h(w) is the strain at frequency w, and ¢aw the phase of the GW at the beginning
of the interferometric sequence. To maximize the strain sensitivity, the baseline L should
be as large as experimentally achievable, which will not pose constraints on the matter
wave sensors since only the cavity laser light travels between the two locations to establish
the coherent optical link.

The atom-interferometer-based GW detector we want to implement will be located
at Laboratoire Souterrain & Bas Bruit (LSBB), in Rustrel, France. This objective will
be pursued in two separate phases. During the first phase, the key components of the
antenna will be designed, built and tested. A dedicated test facility will be set up at
LP2N in Bordeaux, where a reduced scale prototype of the final experiment will be op-
erated. A scheme of the MIGA-prototype is shown in fig. 30. It will consist of a 10
m linear optical cavity maintained in a high vacuum environment, with the two mirrors
on ultra-stable vibration isolation systems, and two regions where the atom interferom-
eters are operated. To obtain high sensitivity, a long interrogation time of 250 ms will
be adopted for the interferometers by utilizing atoms launched along vertical parabolic
trajectories. The laser link between the two cavity mirrors will be implemented with a
telecom laser at 1560 nm maintained on resonance with the cavity. The interrogation of
the rubidium atoms will require Bragg pulses at 780 nm, obtained via frequency dou-
bling of the telecom laser. The use of a cavity-enhanced beam-splitter—a new concept
in atom interferometry—will bring forward several advantages. First, it will enable co-
herent splitting and recombination of different atomic ensembles that are separated over
hundreds of meters—thus enhancing the instruments sensitivity to gravity-gradients and
space-time variations. Second, the cavity will filter the spatial laser mode, which is one
of the main limiting factors in existing interferometers for long term measurements [71].
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Fig. 30. — Design of the 10 m baseline MIGA-prototype at LP2N (Laboratoire Photonique
Numerique et Nanosciences) in Bordeaux.

Third, large-momentum-transfer (LMT) beam-splitters [107, 108] can be implemented
as a result of the optical power that will accumulate in the resonator.

The second phase (2015-16) will consist of the construction of the antenna in the
underground laboratory at LSBB. All the components previously validated in the test
facility will be moved and installed at the final site, where the length, L, of the laser link
will be 400 m. This will produce a 40-fold boost of the sensitivity when compared to
the prototype, as indicated in fig. 31. The curve is also shifted to lower frequencies by a
factor 2 because of a doubling of the interrogation time from 7" = 0.25 s to 0.5 s. The
projected peak strain sensitivity for the antenna will be ~ 1076 Hz=1/2 at 1 Hz. An
important difference from the prototype will be the simultaneous use of more than two
matter wave heads distributed along the optical cavity, which will give the possibility of
measuring not only the gravity gradient, but also its curvature or higher spatial moments.

Several techniques will then be investigated to push the sensitivity of MIGA toward
the dashed curve in fig. 31, like the use of quantum enhanced input states to boost the
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Fig. 31. — (Colour online) Comparison of strain sensitivity curves of different generations of atom-
laser interferometers and their optical counterparts. The blue curves, for MIGA-prototype and
MIGA, consider current technology (T = 0.25 s and 0.5 s, respectively; 4hk beam-splitters;
L =10 m and 400 m, respectively; signal-to-noise ratio = 10~%). The dashed MIGA-advanced
curve is the projected sensitivity assuming a trapped sample (T = 5 s), LMT beam-splitters
(400hk), and improved sensitivity from a large number of atoms and squeezed states. In red, the
sensitivity curves of LIGO and GEO600—two operational Earth-based optical GW detectors.
In black is the projected sensitivity of future optical GW detectors: the space-based LISA, and
the underground Einstein Telescope.

sensitivity beyond the atomic shot-noise-limit [109, 110, 111], LMT beam-splitters, and
long interrogation times using trapped interferometric schemes.

From eq. (55) the antenna is maximally sensitive at frequencies v, = (2n + 1)/(27),
with the lowest maximally sensitive frequency of 2 Hz for the initial MIGA design, and
potentially one order of magnitude less for an advanced version. The frequency band
0.1-100 Hz is expected to be the host of several astrophysical phenomena producing
GWs—such as binary pulsars, white dwarfs, neutron stars or black holes—that should
produce gravitational radiation with a sweeping frequency as the pair of super-massive
objects merge [112, 113]. At the same time, this range of frequency lies beyond the
sensitive frequency band of all-optical GW detectors because of the effect of seismic and
vibrational background noise. Atom interferometry could thus potentially extend the
operational frequency range of existing optical interferometers.

7. — Atom interferometry in Space

Since the sensitivity of atom interferometers to inertial accelerations scales as the
square of the time in free-fall, ground-based atom interferometric experiments are fun-
damentally limited. This is because an increasing time in free-fall implies an increasing
path-length for the atom trajectory—making the control of systematic effects extremely
challenging. An attractive alternative is the operation of an atom interferometer in a
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micro-gravity environment, as we discussed in sect. 5°3.

Performing Earth-based cold-atom experiments in Og requires a very compact and
robust design, which is built to withstand extreme environmental conditions, such as the
vibrational noise onboard the zero-g aircraft of ICE, or the ~ 50¢g deceleration during
capsule recapture in the ZARM drop tower of QUANTUS. The micro-gravity phase of
these experiments lasts between just 5 and 20 seconds, and measurements can be carried
out only during these times. Between repetitions of the Og phase, the experiments can
have long down times (2-3 drops per day for QUANTUS, two flight campaigns per year
for ICE). Furthermore, the quality of micro-gravity in Earth-based systems is not perfect
(~ 0.01 g fluctuations during parabolic flights).

In contrast, performing an experiment onboard a satellite offers the possibility of
extremely long interrogation times with essentially continuous micro-gravity operation.
In principle, under these conditions 7" would be limited only by the expansion time of
the atoms out of the laser beams due to their temperature. (*®) Atom interferometers
in Space promise sensitivities to differential accelerations on the order of 10712 g with
T ~ 1 s. This level of sensitivity is compatible with a test of the WEP on quantum
objects of a few parts in 10 [59, 81, 114, 82]. Several developing projects within the
ESA, the French space agency (CNES) and the German Aerospace Center (DLR), are
today investigating the potential of cold atom interferometry for precision measurements
and fundamental tests in Space.

We now review two proposed Space missions to test the WEP with atom-based sen-
sors. Other proposals involving atom-interferometric measurements in Space are dis-
cussed in refs. [115, 116, 117, 106].

71. Q-WEP and STE-QUEST: Testing the equivalence principle in Space. — The
International Space Station (ISS) is a platform which is specifically designed for experi-
ments in a continuously available micro-gravity environment. In 2011, the ESA launched
the invitation to tender mission number AO/1-6763/11/NL/AF — “Atom Interferometry
Test of the Weak Equivalence Principle in Space”, or Q-WEP. The main scientific ob-
jective of Q-WEP is to test the weak equivalence principle using an atom interferometer
which is adapted for operation on the ISS. Additional applications, such as gravity gra-
diometry, have also been assessed as candidate experiments. The development of the first
space-borne cold-atom sensor would make available new instruments for inertial measure-
ments with an extremely high long-term stability, and a well-known calibration factor.
Such technology is broadly applicable to a number of other interesting applications, such
as inertial navigation and geodesy.

STE-QUEST (Space Time Explorer and Quantum Equivalence Space Test) was rec-
ommended by the Space Science Advisory Committee (SSAC) to be studied first inter-
nally, and afterwards with parallel industrial contracts. The primary goal of this mission

(*®) For example, with ultra-cold 3’Rb atoms at 10 nK, and a beam diameter of 2.5 cm, the
most probable time for an atom to traverse one beam radius is ~ 9 s in the absence of gravity.
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Fig. 32. — (Colour online) General concept of the STE-QUEST mission. During the perigee, the
local acceleration of two rubidium isotopes is measured and compared.

is to perform a quantum test of the universality of free-fall by interferometrically tracking
the propagation of two atomic species (83°Rb and 37Rb), with a projected accuracy of
10715, The concept of the mission is illustrated in fig. 32.

The baseline design of the atom interferometry payload, the experimental scheme,
and the nature of performance limits are similar for both Q-WEP and STE-QUEST.
In the following sections, a general description is given which applies to both missions,
unless otherwise stated. The term “spacecraft” will refer to the ISS for Q-WEP, and to
the satellite for STE-QUEST.

7°1.1. The measurement principle. The E6tvos parameter n can be defined in terms
of the differential acceleration between the two test bodies and their mean acceleration:
n = Aa/a, where a = (a1 + a2)/2, Aa = a1 — a2, and a7 and ay are the accelerations
of the two test objects. In the case of the atom interferometer, the two test bodies are
samples of two ultra-cold atomic species. A direct readout of the differential acceleration
is possible because the two species are prepared and interrogated simultaneously.

The basic operation of the interferometer is determined by the choice of atomic species.
In both Q-WEP and STE-QUEST, the 8°Rb-8"Rb pair is chosen because of the excellent
common-mode noise suppression that is achievable with these two isotopes. However,
this choice requires a rather complex cooling scheme, involving a dual-isotope MOT, and
a crossed optical dipole trap (ODT). The ODT is necessary to obtain Bose-condensed
85Rb because a Feshbach resonance is needed to modify the scattering length from a
negative to a positive value. This requires several B-field generating coils and magnetic
shielding to suppress the effects of external fields. The experimental apparatus will
consist of a two-dimensional (2D) MOT that loads a three-dimensional (3D) MOT on a
chip inside the vacuum system. The cycle time for Q-WEP is expected to be 12 — 18
s, depending on the duration of the atom interferometry sequence, and will be slightly
longer for STE-QUEST.

A differential acceleration sensitivity of 7 ~ 107'* has been projected for Q-WEP
using a free evolution time 7' ~ 1 s onboard the ISS. Similarly,  ~ 107'® has been
projected for STE-QUEST using a free-evolution time T' ~ 5 s on a dedicated satellite.
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Fig. 33. — (Colour online) Design concept of the science chamber for STE-QUEST. A similar
system is being constructed for Q-WEP. Image taken from ref. [118], courtesy of the German
Aerospace Center (DLR).

7°1.2. Preparation of the ultra-cold source. The ultra-cold dual-isotope sample is pre-
pared in a vacuum system (shown in fig. 33 for STE-QUEST) that operates at extremely
low pressures. To load the desired large number of atoms, a combination of a 2D*-MOT
and a 3D-MOT will be used. The 2DT-MOT produces a slow, dual-isotope atomic beam
toward the main science chamber, using the continuous flow of atoms provided by an
atomic dispenser. The trap consists of four magnetic coils and six laser beams carrying
four wavelengths (cooling + repumping transitions for both isotopes). The slow atoms
from the 2D*T-MOT are captured and cooled on a chip by the combination of magnetic
and light fields forming a 3D-MOT in a mirror configuration. The chip produces the mag-
netic gradient for 3D trapping, and provides a reflecting surface for two of the four laser
beams. Three pairs of Helmoltz coils generate a uniform magnetic bias in the trapping
region.

After loading ~ 10° atoms of both isotopes in the 3D-MOT, the magnetic and optical
configuration is changed into optical molasses for cooling to sub-Doppler temperatures.
This is followed by a transfer to a purely magnetic trap, which pre-evaporates the en-
sembles and ensures a high transfer efficiency to the crossed ODT. A strong magnetic
field is necessary to drive 3°Rb through the Feshbach resonances. This allows the two
species to be efficiently condensed.

After their release from the ODT, the atoms are prepared in the magnetically in-
sensitive mp = 0 state of their lower hyperfine level via a microwave transition. This
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Fig. 34. — Illustration of the atomic trajectories involved in double-diffraction, taken from
ref. [120]. The bold lines show the states contributing to the interference at t = 27+ 71 + 72 + 73.
The crosses indicate where the blow-away beam is applied to remove left-over population in the
lower state, |g1,p = 0).

is followed by a transfer to the interferometer position, which must be at a sufficient
distance from the chip. Precise positioning can be accomplished by means of coherent
momentum transfer via stimulated Raman transitions.

7°1.3. Atom interferometry sequence. During this step, the atoms are simultaneously
subjected to an interferometry pulse sequence where each pulse induces 2hkeg of momen-
tum to the atom (equivalent to a four-photon transition), as in the double-diffraction
scheme presented in refs. [119, 120]. Double-diffraction is advantageous for an inter-
ferometer sequence in Space, where the Doppler shift of the atoms is zero. Due to its
symmetric momentum transfer, the center-of-mass of the atom remains in the same loca-
tion throughout the entire sequence—making it an ideal choice for equivalence principle
tests. This feature also makes a double-diffraction-based interferometer insensitive to
a number of systematic effects and sources of noise, because they are common to both
arms.

Figure 34 depicts the trajectories of the double-diffraction scheme. During the se-
quence, the first pulse acts as a splitter by inducing Raman transitions from |g1,p = 0)
to an equal superposition of states |go, +hkesr) and |g2, —hkeg). The second pulse acts as a
mirror by coupling each path to its opposite momentum state, |ga, +hker) — g2, —Fikes)
for example. Atoms on both the momentum states +hkeg are in the same internal state,
lg2). After the first and the second pulse, a blow-away pulse removes residual atoms
in the internal state |g1). Finally, a third pulse combines the two pathways, and the
population in the two internal states can be read out.
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Fig. 35. — (Colour online) On the left is the signal from a pair of simultaneous interferometers,
where vibrationally-induced phase noise is larger than one period. On the right is Lissajous plot
resulting from the composition of the two signals. The differential acceleration is determined
from the ellipse rotation angle, as discussed in ref. [121, 74].

7°1.4. Differential noise rejection. With such a high sensitivity to acceleration, phase
noise induced by vibrations of the reference mirror can span several interferometer fringe
periods. A sensitive measurement of the relative phase of the two interferometers, which
is proportional to the differential acceleration of the two atomic ensembles, can be ob-
tained with the ellipse fitting method described in ref. [121]. This is an effective technique
to suppress common-mode phase noise. Figure 35 illustrates this method, where the in-
terference signal of one interferometer is plotted versus the interference signal of the
other—resulting in an ellipse. The relative phase shift can be obtained from the eccen-
tricity and rotation angle of the ellipse. A high common-mode rejection ratio requires a
precise matching of the scale factor of the two atom interferometers, as has been shown
in recent work by Sorrentino et al. [74].

7°1.5. Mission duration. For Q-WEP, assuming a single-shot sensitivity to differential
acceleration in the range of 4.4 x 107! m/s?, and a cycle duration of 18 s, an integration
time of 107 s (corresponding to 5.6 x 10° experimental cycles) will be required to reach the
target of ~ 6 x 10714 m/s? accuracy on differential acceleration, i.e. one part in 10" of
the EOotvos parameter. Assuming a mission duty cycle of 40%, the WEP test will require
about ten months, including an additional five months for the secondary objectives, and
six months for commissioning and calibration, the entire mission duration is expected to
be about 21 months.

For the STE-QUEST mission, the single-shot sensitivity to differential acceleration is
projected to be ~ 3 x 10712 m/s2. Since the atom interferometry measurement is only
performed at the perigee passage, where the gravitational acceleration is large enough,
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a few thousands orbits are required to reach the targeted sensitivity of ~ 10715 m/s? in
7. Thus, the mission is expected to last 5 years.

7'2. Advantages of Space-based atom interferometry. — As mentioned above, both
STE-QUEST and Q-WEP project free-evolution times of 7'~ 1 — 5 s in order to reach
their desired accuracy. In principle, these values are also possible in Earth-based systems,
such as the 10 m vacuum system at Stanford [82]. However, in this case the atoms cannot
simply be released out of the trap as in micro-gravity—they need to be launched in order
to extend T to this scale. Due to the launch and Earth’s gravitational acceleration, the
center of mass of the atomic trajectories is displaced by almost 10 m with respect to the
retro-reflection mirror during the interferometer sequence. The launching process needs
to be precisely controlled, because even small differential displacement or velocities of the
atoms will impose non-negligible systematic errors. Additionally the apparatus needs to
be carefully shielded against external magnetic fields over the launch height.

On the other hand, in micro-gravity a launch is not necessary. Both the atoms and
the retro-reflection mirror are in free-fall after trap-release. Then, in the ideal case,
there is no relative velocity between the atoms and the mirror, alleviating the need for
a phase-continuous linear-frequency chirp that is required in ground-based gravimeters.
More importantly, this also implies a compact setup since the vacuum chamber only
needs to contain the splitting of atomic trajectories on the order of several centimeters.
This reduces the volume over which external fields need to be suppressed.

To reach the atomic temperatures necessary for a high signal-to-noise ratio, and to
reduce systematic errors, an optical dipole trap is planned for Q-WEP and STE-QUEST.
Micro-gravity ensures precise localization of two different atomic species in the same
dipole trap, since there is no longer a differential sag from the gravitational potential.

Relative to terrestrial matter-wave tests of the equivalence principle, Q-WEP and
STE-QUEST also have the distinct advantage of a high rotation frequency of the space-
craft relative to the Earth. The makes possible the measurement of relativistic terms in
the gravitational potential that scale as g(v/c)?.

8. — Conclusion

In summary, we have reviewed a number of past, present and future projects in
atom interferometry, with a particular focus on applications of the technology that has
been developed over the last 20 years. Although this field has shown rapid growth,
we have only begun to see cold atom experiments leave the laboratory to be tested as
portable field instruments during the past few years. Mobile and remote inertial sensing
with cold atoms promises a new era of measurements for both applied and fundamental
science. Although there are already many industrial applications of these highly sensitive
devices—such as oil and mineral prospecting, remote object detection, and tidal chart
correction—they may one day reach their limits in Space, where current research aims to
perform precise tests of the weak equivalence principle and to detect gravitational waves.
In addition to advancing the development of cold-atom-based technology, these projects
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may reveal new and interesting physics related to, for example, our understanding of the
early universe.
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Accélérometre atomique double espece ¥ Rb/*K aéroporté pour un test du
principe d’équivalence.

Résumé

Lors de ces vingt derniéres années, de nouvelles techniques de refroidissement et de
manipulation des atomes ont permis le développement de senseurs inertiels basés
sur l'interférométrie atomique. Le projet ICE est un interférometre atomique double
espece qui a pour objectif de tester le principe d’équivalence faible. Afin d’augmenter
la sensibilité de l'instrument, ’expérience est réalisée en micro-gravité lors de vols
paraboliques a borde 1’Airbus A300 zero-g de Novespace.

L'interférometre est composé de deux especes atomiqes (*’Rb et 3K) ayant des transi-
tions atomiques tres proches (780 et 767nm). Ces longueurs d’ondes sont générées par
une source laser bi-fréquence ultra-stable. Issue des technologies telecom et ensuite
doublées en fréquence, elle est capable de résister aux contraintes des vols parabo-
liques.

Précédemment, des mesures d’accélérations furent réalisées par un interférometre Ru-
bidium en 1g et Og en vol. Récemment, a 'aide d"un nouveau dispositif expérimental
reposant sur une nouvelle enceinte a vide en titane, nous avons réalisé un des pre-
miers accélérometres Potassium. Cet atome présente en effet certaines difficultés a
refroidir et & manipuler et demande un excellent controle des différents parameétres
expérimentaux.

Je présente ainsi dans ce manuscrit, les résultats obtenus avec le Rubidium et le Po-
tassium sur le nouveau dispositif expérimental, et les récents progres réalisés en vue
d’un accélérometre double espece Rb/K.

Abstract

During the last two decades, new techniques to cool and manipulate atoms has en-
abled the development of inertial sensors based on atom interferometry. The ICE
project aims to verify the weak equivalence principle (WEP) using a compact and
transportable dual-species atom interferometer. To make precise tests of the WEP,
this experiment is performed in a micro-gravity environment during parabolic flights
onboard the Novespace zero-g aircraft.

The interferometer is composed of two atomic species (#Rb et ¥K) with similar tran-
sition wavelengths (780 nm and 767 nm), which are derived from frequency-doubled
telecom lasers. This ultra-stable laser source is able to withstand the parabolic flight
and their rough conditions.

In previous work, we have demonstrated measurements from a cold rubidium inter-
ferometer during the 1g and Og phases during flights. Recently, we manage to carry
out one of the first gravimeter with 39K in a new titanium vacuum system. This is a
huge achievement because this atom is hard to cool down and to manipulate.

I will present in this thesis, the results with Rubidium and Potassium on the new
set-up, I we will report on recent progress toward a double species 8 Rb/¥K interfer-
ometer.
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