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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 aujourd'hui
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
n des années 90 avec leur miniaturisation, par le biais de la technologie MEMS
(MicroElectroMechanical SystemsCette réduction de taille (quelques millimétres pour
un accéléromeétre 3-axes conditionné dans une puce) a ainsi permis leur intégration
dans de nombreux produits "grand public". Si la taille de ces accéléromeétres a pu
étre grandement réduite, leurs performances restent médiocres et sont adaptées a
des mesures d'accélérations bréves 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. lls 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. lls équipent les avions
(de ligne ou de chasse), les bateaux ou encore les sous-marins et permettent d'estimer
I'orientation de I'appareil, sa vitesse ainsi que sa position de fagon autonome.

En n, il existe une derniére classe d'accélérometres, 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 dif cilement trans-
portables. On peut citer les gravimétres a coin cube [Marson 86] et les gravimétres
supraconducteurs [Courtier 00] qui sont utilisés pour la mesure de l'accélération de
pesanteur g 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, I'nydrologie ou I'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 I'accélération de pesanteur absolue et a une dérive
quasi-nulle, faisant des interférometres atomiques des instruments particulierement
intéressant pour des mesures métrologiques. Ces interférométres sont basés sur l'ex-
ploitation du caractere 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 4g = 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 nanométre, rendant leur aspect
ondulatoire dif cile 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 lumiére proche de résonance,
a n de diffracter les atomes. Puis, de la n 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 & un
prix Nobel de physique en 1997 [Cohen-Tannoudji 03].

Ralentis a des vitesses de I'ordre de quelques millimétres 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-
terférométres 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 gravimeétrie [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 accélérométre a atomes froids peut étre décrit
simplement de la fagon suivante : apres la n du piége, 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 accés a l'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 l'in-
terférometre, a l'instar d'un interférometre optique ou l'augmentation 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 l'accélérométre atomique.

Le projet ICE (Interférométrie & source Cohérente pour I'Espaxe lequel j'ai travaillé
durant ma thése, est un accélérométre atomique double espéce, fonctionnant avec les
atomes de Rubidium (8’Rb) et de Potassium ¢°K).

Le projet fut initié en 2006 [Nyman 06] a I'Institut d'Optique de Palaiseau. Il était
a l'origine, le fruit d'une collaboration entre I'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 & Bordeaux a l'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 premiére
fois par Galilée puis établit par Newton, peut se dé nir comme I'égalité entre la
masse inertielle et la masse gravitationnelle. Autrement dit, I'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 interféromeétres atomiques,
ce sont deux nuages d'espéces 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 10 13), 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 uni ée aux autres sous sa forme classique (la relativité générale). Et la
plupart des théories se prétant a l'uni cation des 4 forces (telle que la théorie des
supercordes), suggeéerent I'existence de nouvelles interactions qui se manifesteraient
notamment par une violation apparente du principe d'équivalence a un niveau ex-
trémement faible (< 10 9).

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 l'avion sont donc bien plus importants que ceux que l'on
peut obtenir au sol, nous offrant ainsi la possibilité d'augmenter considérablement la
sensibilité de notre interférométre double espéce.

Le prolongement direct de I'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'interférométre en micro-pesanteur (me-
sures inertielles autour d'une valeur moyenne nulle, refroidissement évaporatif en
impesanteur,...).

Si l'avion 0g permet de simuler l'impesanteur, I'expérience reste soumise a de
fortes contraintes et a un environnement qui se situe trés loin des conditions des
salles de laboratoire. Il a donc fallu développer un dispositif expérimental suf sam-
ment compact pour pouvoir étre transporté du laboratoire jusqu'a l'aéroport, et suf-
samment 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 systéme laser, soumis a d'importants stress durant les campagnes.

Par ailleurs, le choix des atomes €’Rb et 3°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
interféromeétre sans dif culté majeure. La longueur d'onde de sa transition atomique
se situe a la limite du domaine visible | g, = 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
béné cié d'efforts colossaux de la part des industriels engagés dans le domaine des
télécommunications optiques ces 20 derniéres années. Ces composants étant brés, 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 780 nm. Le 39K 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 1e87Rb et le 3%K qu'entre le
87Rb et le ®Rb. De plus, la longueur d'onde de la transition D2 du 3K se trouve rela-
tivement proche de celle du rubidium, | =767 nm, permettant l'utilisation des mémes
technologies de laser bré.

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 I'expérience. On peut ainsi citer, le développement d'un interféromeétre 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 l'industrie : géodésie, industrie miniere et pétroliére, surveillance des acti-
vités sismiques et volcaniques, etc.

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

Ma premiere 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 l'installation d'une nouvelle source
laser Potassium et son électronique d'asservissement associé. C'est en septembre 2012
gue nous avons pour la premiere fois réussi a refroidir ef cacement le Potassium avec
une température d'environ 35 pK. Les premiéres franges de Ramsey optiques furent
réalisées peu de temps apres, en laboratoire mais également dans l'avion (.
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Si refroidir le Potassium représente certaines dif cultés, I'obtention d'un accélé-
rometre avec cet atome est également compliquée. Cela requiert un contrdle des dif-
férents paramétres expérimentaux particulierement précis. Nous nous sommes ainsi
apercus que le principal élément limitant a la réalisation d'un accélérométre Potas-
sium était l'enceinte a vide et les éléments gravitant autour de celle-ci (gradient de
champ magnétique, alignement des faisceaux,...). En paralléle 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 l'intégration compléte du nouveau dispositif, la premiére étape fut de réali-
ser un interférométre Rubidium, plus facile a mettre en ceuvre, et permettant d'isoler
et d'identi er plus facilement les éventuels problémes liés au dispositif. Les trés bons
résultats obtenus, nous ont amené a basculer sur Potassium. Les premiéres franges
contra-propageantes 3°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 lI'obtention et le fonctionnement des deux interféromeétres. Ce n'est
gu'a la n de ma these, aprés la réalisation de l'interférométre Potassium que nous
sommes revenus sur Rubidium a n 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 interférométre atomique exploi-
tant les transitions Raman stimulées. Je dé nis également les fonctions de sensibilité
et de réponse aux accélérations de l'interférométre, indispensable pour une bonne
compréhension de l'accélérométre hybride et de l'accélérométre double espéce. Je
termine par la présentation du régime gravimeétre utilisé au sol sous une accélération
constante non nulle, et le régime de faible accélération et de faible vitesse dans lequel
notre interféromeétre fonctionne en micro-pesanteur.

Au chapitre 2, je présente le déroulement des campagnes de vols paraboliques
ainsi que les conditions expérimentales de I'avion 0 g 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 espéce est donnée dans le troisieme
chapitre. J'y explique les méthodes de refroidissement, de préparation et de détection
des deux espéces atomiques, et les dif cultés rencontrées avec le Potassium.

Les résultats expérimentaux recueillis au cours de ma thése sont présentés au
chapitre 4. Des premiéres franges de Ramsey Potassium obtenus sur l'ancien dispo-
sitif, aux récents résultats obtenus sur la nouvelle enceinte a vide sur Rubidium et
Potassium.
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En n 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 espéce, 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'interféromeétrie atomique

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les outils théoriques nécessaires
a I'élaboration d'un interférométre atomique sensible aux effets inertiels. Les interfé-
rometres a ondes de matiére sont semblables aux interférométres optiques, dans le
sens ou leur principe général de fonctionnement consiste a séparer une onde inci-
dente en deux ondes distinctes, qui suivent chacun des bras de l'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 paramétres physiques sus-
ceptibles de les affecter (différence de longueur des bras de l'interférométre, vitesse
de rotation, champ de pesanteur, etc).

Dans un interférométre optique, les lames séparatrices et les miroirs, faits de ma-
tiere, sont communément utilisés pour séparer, re éter et recombiner les ondes lu-
mineuses. Dans un interféromeétre 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 I'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 dé nitions de sa fonction de sensibilité et de sa
fonction de réponse, qui sont des éléments importants dans I'étude de notre accélé-
rometre.

Je nirai 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 gravimétre. Le second régime ré-
sume les conditions dans lesquelles nous sommes en micro-gravité. Ces deux modes
de fonctionnement apportent chacun leurs spéci cités 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 interféromeétre.
Cette méthode a la particularité de diffracter le paquet d'onde de fagcon 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'interférométre sans systéme d'imagerie complexe résolu
en position, mais en mesurant la population relative d'atomes dans chacun des états
internes, par uorescence.

Transitions Raman stimulées

Le principe des transitions Raman repose sur le couplage entre deux niveaux
atomiques stablesjfi etje via un troisieme niveau excité commun jii et l'utilisation
d'une transition a deux photons (Fig. 1.1). Dans notre cas les deux niveaux jfi et je
sont les deux états hyper ns 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 k; et k, et
de pulsation w; et w, dont la différence de fréquence est proche de la fréquence
d'horloge G. Un atome initialement dans I'état jfi absorbe un photon du premier
laser L; et passe dans I'étatjei par une émission stimulée d'un photon du laser Lo.
Lors de cette opération, la quantité de mouvement de I'atome passe de p a p+ kgt
ou Reir = K1 Ko. Le transfert est donc maximal lorsque les faisceaux sont contra-
propageants, on a alorsKg  2Kp 2. On notera donc jf,pi et jep+ HRgsl, les deux
états couplés par la transition Raman.

Lors d'une transition Raman a deux photons via I'état intermédiaire jii, la proba-
bilité de désexcitation par émission spontanée n'est pas nulle, et se traduit par une
perte de cohérence entre les étatge et jfi. De facon a limiter le processus d'émission
spontanée, les deux lasersL; et L, sont désaccordés a une fréquenceD trés grande
devant G la largeur de raie naturelle des atomes ( 6 MHz pour 8’Rb et 3°K).

Le taux d'émission spontanée évolue en 1/ D? alors que l'ef cacité du proces-
sus a deux photons associée a la transition est proportionnelle a 1/D [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 ef cacité 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 couplésjf,pi etjep+ ARgysl .
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Figure 1.1 Représentation des niveaux d'énergie, les atomes initialement dang f'épat
sont transférés dans I'ét@e p+ hkessi Vvia la transition a deux photons des faisceaux

Raman contra-propageants.

On exprime ainsi I'équation de conservation de I'énergie :

hwess = hG+ hwp + hwr + dAC,

avecWesf = W1 Wo la différence de fréquence entre les

(1.1)

deux lasers Raman, et G la

pulsation d'horloge de l'atome. wp et wg sont respectivement les pulsations Doppler

et de recul données par :

Pk

et
2M

WR =

avec M, la masse de 'atome.

. (1.2)
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Le dernier terme de I'équation 1.1, d*¢ = W2© W2 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 @A = 0), c'est a dire que les intensités de chacun des laserd ; et L, ont
été choisies de facon a ce qu'ils ne modi ent 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 I'écart a la résonance :

d= ﬁWeff hG ﬁWD ﬁWR, (13)
Evolution du systéme

Si le désaccord D est grand devant les pulsations de Rabi W;; et We des deux
transitions optiques jfi!j ii etjei!lj ii, il est possible d'éliminer adiabatiguement
I'état intermédiaire jii 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 :

JY(t)i = ci(t)e (P2MEt pi + cyt)e [PrRkei)2M+Cltjg b4 Rl i, (1.4)

I'évolution du systéme associée a l'interaction avec les faisceaux Raman peut s'écrire

sous la forme :
I
W, Wors i :
d o) _ 2l 2ffe|(dt+f) ¢ (to) (L5)
dt  ce(t) Werrg i(aret)  Wer Ce(to) '

Avec f la différence de phase des lasers Raman a l'instantt = tg, et Wes+, la pulsation

de Rabi effective de la transition Raman :
Wi 1 We
Wass = ——. 1.6
et ) (1.6)

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

Ci(to+ t)

clto+ 1) = S(to,t,f)jY (to)i, .7)
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ou S(to,t,f) estla matrice d'évolution du systeme (avec t la durée de I'impulsion),
donnée par :

0h i h o
cos WL icosgsin WL e i?  isingsin WL e i(dotf) ¢ i
S(tg,t,f)= @ h , i, h b
isingsin Wt e(@o*D) %  cos WL +jcosgsin Wt €%
(1.8)
Avec W; la pulsation de Rabi généralisée :
q_
W= W2, + (1.9)
et
8 d
3 cosq = W
r
1.10
2 Wy (1.10)
T sing=

r

Génération des séparatrices et miroirs a atomes

La probabilité de transférer un atome initialement dans I'état jf,pi vers |'état
jep+ hkess s'écrit comme une oscillation de Rabi de pulsation W :

W2
P(t) = jeo(t)i? = gt sin’ % . (1.11)
r

La condition de résonance est véri ée lorsque Wess = W, I'amplitude théorique
est alors de 100 %. En ajustant la durée de l'impulsion Ramant, on est alors capable
de realiser les séparatrices et miroirs dont nous avons besoin pour l'interférométre
atomique (voir Fig. 1.2-a).

En choisissant Wesit = p, I'ensemble des atomes initialement dans I'état jf,pi
est diffracté vers I'état je p+ hke¢si, et inversement. Cette impulsion, dite impulsion
p, joue donc le réle de miroir & atomes (Fig. 1.2-c). En choisissantWesit = p/2,
on réalise une impulsion p/2, c'est a dire que I'on passe de l'état jf,pi (ou jep+
hkeffi ) @ une superposition cohérente des deux états atomiques (Fig. 1.2-b). Ces deux
opérations sont les éléments de base de l'interférométre atomique.

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

1 ie If
ief 1

0 ie if

. 1.12
ief 0 (1.12)

Sp(f) = et S(f)= P

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

A,
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Figure 1.2 a)Oscillation de Rabib) Schéma de l'impulsiop/2 jouant le role de sépara-
trice. ¢) Schéma de l'impulsiop, jouant le réle de miroir a atomes.

transition, la difféerence de phase f entre les deux lasers RamanL; 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'interféerométre comme nous allons le voir dans la suite
du chapitre.

Principe de l'interférométre a 3 impulsions

On utilise ces impulsions p/2 et p an de réaliser un interférométre atomique,
similaire a l'interférométre de Mach-Zehnder optique (voir Fig.1.3). Les atomes sont
préparés dans l'état jf,pi, une premiére impulsion p/2 permet de créer une su-
perposition d'état cohérente entre les états jf,pi et je,p+ Hkessi, évoluant librement
pendant une durée T. Une impulsion p est ensuite appliquée de maniéere a ré échir
les deux paquets d'onde et les superposer aprés une seconde duréerT. La troisieme et
derniére impulsion p/2 permet de fermer l'interférométre et faire interférer les deux
ondes entre elles.

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

e i(p22 M)T 0

Slibre(T) = 0 e i[(p+ Rkeg1)2/2 M+ G]T (113)
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Figure 1.3 Diagramme espace-temps de l'interférométre a trois impulgoi2s p
p/2 . La trajectoire classique est représentée en pointillés.

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

Sotal = Spr2 (1) Sibre(T)  Sp(f2)  Sibre(T)  Spr2 (f3), (1.14)

avec f 1, f, et f 3 sont les différences de phase des lasers Raman pour chacune des
impulsions. L'interféromeétre est ainsi sensible aux effets qui modi ent la différence

de phase des lasers Raman entre la premiére et la derniére 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 W;, dépendant elle-
méme du désaccord a la résonanced (Eq. 1.3).

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

(v vo)2

fy(v) = ﬂ%ke a7 (1.15)
Sy 2

avecsy = P ks T/ M la dispersion en vitesse des atomes etvq leur vitesse de groupe.
Pour rappel, l'effet Doppler wp = ke ¥ dépend de la vitesse des atomes. Ainsi, les
atomes présents dans le nuage ayant tous une vitesse différente, leur désaccordd I'est
également.
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Pour une impulsion Raman de durée t, 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 :

Z
P(t)= fy(v)P(t,v)dv. (1.16)

Pour un ensemble d'atome ayant une dispersion en vitesse s, en supposant un
déplacement lumineux compensé (dAC = 0) et en notant dRF = we;; G la différence
de fréquence des lasers Raman par rapport a la fréquence d'horloge G, le taux de
transfert s'écrit :

0 Y 1
z 2
1 2 . 1 drRF
P(t,d") = SWert fv(v)smczE@fWefft*J 1+ Wr Kett ¥ ¢
2 2 Wt
(1.17)

Cette formule est trés utile pour interpétrer la spectroscopie des transitions Ra-
man. En effet, elle indique qu'une impulsion de durée t sélectionne une classe de
vitesse des atomes centrée envg, et dont la largeur est proportionnelle a 1/ t. An
de maximiser le taux de transfert d'une impulsion p, on cherchera donc a adresser
une classe de vitesse la plus large possible en diminuant la durée de l'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 interférometre atomique

Comme nous l'avons vu précédemment, les transitions Raman permettent de sé-
parer, ré échir et recombiner les paquets d'ondes. Leur grand avantage est de jouer a
la fois sur I'état interne et externe de l'atome. Ainsi, plutdt 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 uorescence.

La proportion d'atome dans I'état je en sortie de l'interféromeétre est donc dé nie

par :
Ne

_ 1.18
Ne+ Nf’ ( )

Pe=

avec N et Ne le nombre d'atomes dans les étatsjfi et je. P. dépend de la phase de

l'interférometre F :
Po.= Py AcoyF), (1.19)

avec Py et A, l'offset et I'amplitude des franges d'interférences.
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La mesure de P. nhous permet ainsi de remonter jusqu'a la valeur du déphasage F
qui contient l'information sur l'effet inertiel que I'on souhaite mesurer. Pour obtenir
une précision maximale sur I'effet que I'on veut mesurer il est donc nécessaire d'aug-
menter la sensibilité sur la mesure de la phase F, 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 F et l'appliquer au cas simple d'une accélération
constante.

Calcul du déphasage

Dans un interférométre 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'interférométre. Le déphasage total est
ensuite obtenu en ajoutant ces contributions.

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

F= I:Iaser'|' I:propagation'*' Fseparatiom (1-20)

<

ou :
— Faser traduit l'interaction des paquets d'onde avec les séparatrices et miroirs
Raman [Kasevich 91].
— F propagation€St lié a la propagation des ondes dans les deux bras de l'interféro-
meétre.
— F separation€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 F propagation Une
des plus usuelles consiste a utiliser I'approche de Feynman de la mécanique quan-
tique en terme d'intégrale de chemin, et calculer l'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 F propagation€t F separationSONt nuls ou se compensent parfaitement [Bordé 02,
Antoine 03]. Le déphasage total ne dépend donc uniquement que de l'interaction
avec le faisceau Raman :

F = Flaser (1.21)

Le déphasage total, induit par les transitions Raman, peut étre calculé en s'aidant
de la matrice Sty associée a l'interférometre (voir Eq. 1.14) [Kasevich 92]. On peut
également exprimer le déphasage en calculant la phase accumulée dans chacun des
bras de l'interférometre.
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On montre ainsi que F |,5¢r S'€Crit comme la somme des trois phases lasers impri-
mées sur la fonction d'onde atomique a chaque impulsion Raman :

Flaser= f1 2f2+ f3, (1.22)
avecf la phase effective des lasers Raman dé nie par :
fi = .keff ’F(ti). (1.23)

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

On comprend ainsi que le déphasage en sortie de l'interférométre 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 gyromeétres [Lévéque 10],
ou les gradiometres [Wu 09].

Cas d'une accélération constante

Dans le cas ou le référentiel lié aux atomes est soumis a une accélération constante
4, par rapport au référentiel lié aux lasers (dans la direction des faisceaux Raman),
on a+(t) = at?/2 + ¥t + 2. En utilisant I'équation 1.22, le déphasage total induit par
une accélération constantea peut s'écrire :

Fa= fq(t) 2fo(t+ T)+ fa(t+ 2T) = ket; AT (1.24)

La relation 1.24 permet donc de décrire en premiére approximation (nous avons
négligé la durée des impulsions de durée t et t/2 par rapport au temps d'interro-
gation T) et de maniére trés simple le déphasage dans les accélérométres atomiques
soumis a une accélération constante (comme les gravimétres par exemple oua = ).

Le déphasage en sortie de l'interférométre est proportionnel & aet a T2. On com-
prend ainsi I'importance d'augmenter le temps d'interrogation T a n d'augmenter la
sensibilité de l'interférometre.

Déplacements lumineux

Le couplage des faisceaux laser (champs électro-magnétiques) avec les atomes
engendre un déplacement de I'énergie interne des états couplés. Dans notre cas, les
transitions Raman induisent un déplacement des états jfi et jei. Si le déplacement
de chacun des états ne sont pas égaux, cela entraine un décalage de la condition de
résonanced (Eq.1.3) et par conséquent un déphasage en sortie d'interférometre.
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Le déplacement WA et WA des niveaux hyper ns jfi etjei de I'état fondamental
sont donnés, en premiere approximation, par :

Wi N JWi2j?
20 2(D G)
Werj? | [Wef?

2(D+ G) 2D

W
(1.25)

AC
We

Ou W, est la pulsation de Rabi du laser L, entre le niveau fondamental jmi et le
niveau intermédiaire jii.

Les pulsations de Rabi simpli ées W, sont reliées aux intensités I, des lasersLp

par la relation : r

|
Wmn = G 1 2|n X (1.26)
sa

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

Il est alors possible de trouver une solution ot W2 = WAC, permettant ainsi
d'annuler le déplacement lumineux différentiel. Il suft pour cela de trouver le bon
rapport d'intensité 11/ 1, des lasersL; et L,. La seule condition étant que le désaccord
Raman D soit inférieur a la fréquence d'horloge G:

G D 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 interférométre atomique permet de caractéri-
ser comment l'interférometre atomique, et plus précisément la mesure du déphasage
interférométrique, se comporte en présence de uctuations de la différence de phase
f 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'interférometre en présence de vibrations sur le miroir de rétro-ré exion du faisceau
Raman [Geiger 11b].
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La fonction de sensibilité g(t) donne donc la réponse du déphasage interféromé-
trigue & une variation in nitésimale df de la différence de phase des lasers Raman a
un instant t et s'exprime :

. dP(df,t)
t)=2Ilm ———=. 1.28
gr () = 2 lim — (1.28)

La contribution des uctuations de phase des lasers Raman f (t) sur le déphasage

interférométrique peut ainsi étre calculée :

Z Z
F= g(td()= gf(t)dfd(tt)dt. (1.29)

En considérant un saut de phase df, on peut remonter a la forme de g (t). En
utilisant I'équation 1.22, et en appliquant le saut de phase entre la seconde et derniére
impulsion, le déphasage obtenu est :

F=1f(0) 2f(0)+(f(0)+ df)=+ df. (2.30)
De la méme fagon, si le saut de phase est appliqué entre la premiere et le seconde
impulsion, on obtient F = df. La fonction de sensibilité s'exprime donc :
8 .
> 1 Si t2[0,T]
g ()= _+1 si  t2][T,2T] (1.31)

0 si t2][0,2T]

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

Sensibilité au bruit de phase

Soit G(w) la transformée de Fourier de la fonction de sensibilité :
Zy _
G(w) = e Wg(t)dt. (1.32)
0

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

Zy
s? = , WG(W)j2St (w)dw. (1.33)

On fait ainsi apparaitre la fonction de transfert de I'interférométre  H(w) = jwG(w)j,
que l'on peut exprimer (ici en tenant compte de la durée t de l'impulsion p/2
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[Cheinet 06]) :

aww, . w(T+ 2t) w(T+ 2t) W . wT
= =7 + = — . (134
w2z we " 2 cos 2 w2 (1.34)

r

H(w) =

Sensibilité aux accélérations

La fonction de sensibilité g;, dé nie dans le paragraphe précédent, est utili-
sée pour calculer la réponse de l'accélérométre aux accélérations. Ces accélérations
peuvent étre dé nies comme l'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-
ré échi par un miroir. C'est donc ce dernier qui sert de référence a l'expérience et xe
la différence de phase f entre les deux lasers Raman. Par conséquent, si les atomes
subissent une accélération comparativement au miroir, cela se traduit par un dépha-
sageF en sortie de l'interférométre.

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
x€ & I'expérience qui est soumise a de nombreuses uctuations d'accélérations, ce
qui est notamment le cas dans l'avion.

Le bruit de phase engendré par les mouvements du miroir s'exprime par f (t) =
Kot F(t), ou+(t) représente la position du miroir en fonction du temps. En utilisant
I'équation 1.29, le déphasage interférométrique di aux mouvements du miroir s'écrit :

Zy
Fv= Lo (tVkets w(t)dt, (1.35)

ou v(t) = r(t) représente la vitesse du miroir. L'équation 1.35 peut étre mise sous une
forme plus pratique :
Zy
Fa= Terr [FOVOy +Rerr TR0, (1.36)

avecda(t) = v(t) l'accélération du miroir par rapport aux atomes et f(t) la fonction
de réponse de l'interférométre, dé nie par :

z t
f(t) = Lo (t9dt° (1.37)
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Figure 1.4 A gauche est représentée la fonction de répoftdedonnée par I'équation 1.38.
Lavaleur dd par rapport a T est volontairement exagérée a n de rendre la courbe plus
lisible. A droite est représentée la fonction de transfert en accélération azectT

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

8
1 .
Wr(1 cosW;t) si o<t t,

1 .
t+ — t Si t<t T+1t,
W,

r

1 .
T+ — (1 cosW(t T)) si T+t <t T+ 3t,
r

f(t) = (1.38)

1 .
2T+3t+W t Sl T+3t <t 2T+ 3t,

r

1 .
— (1 cosWi(t 2T)) Si 2T+ 3t <t 2T+ 4t,
r

0 sinon.

Avec t, la durée d'une impulsion p/2.

La fonction de réponse pour l'interférométre a trois impulsions est donc une fonc-
tion triangle comme montré sur la gure 1.4. Puisque f(t) est nulle en dehors de I'in-
tervalle t 2 [0, 2T + 4t ], le premier terme de I'équation 1.36 s'annule, la variation de
phase de l'interférométre due aux uctuations d'accélération du miroir s'écrit donc :

Z o7+ a

Fa=Terr f(t)a(t)dt. (1.39)

Cette expression est une généralisation du déphasage exprimé dans I'‘équation
1.24 (cas d'une accélération constante). Ici,f(t) agit comme une fonction de pondé-
ration qui détermine la contribution de l'accélération du miroir sur le déphasage, a
un instant t. On observe ainsi que cette contribution est proche de zéro (t = 0) en
début et en n de l'interférometre ( t = 2T + 4t ), ou la séparation des paquets d'onde
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est minimale. De la méme fagon, l'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
l'interférométre a t = T+ 2t).

La fonction de réponse est donc particulierement intéressante dans le cas d'une
accélération-a non constante, comme c'est le cas dans l'avion. En effet, si les uctua-
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-
meétre 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'interférométre hybride au
chapitre 4.3.

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

) _Z 2T+ 4t 4t
S = jReti] . f(t)dt = kes(T+2t) T+ —

(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 & S = Keq¢T2.

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

Mesure d'accélérations avec un interférometre atomique

Dans notre expérience, les deux fréquences Raman sont portées par une méme
bre optique jusqu'a I'enceinte a vide. Les faisceaux contra-propageants sont obtenus
par rétro-ré exion sur le miroir Raman, servant de référentiel pour I'expérience. Cette
con guration permet d'éviter les uctuations de phases pouvant apparaitre si les
deux lasers Raman étaient séparés physiqguement. Ce n'est donc pas une, mais deux
paires de faisceaux Raman contra-propageants ayant des vecteurs d'ondes effectifs
Kef OPPOSES, qui peuvent étre vues par les atomes :
— Le laserL, a l'aller et le laser L, au retour couple I'état jf,pi avec I'état je,p+
Re 1l .
— Le laserL; a l'aller et le laser L, au retour coupleront quant a eux, I'état jf,pi
avec l'état je p  HRefi .
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Figure 1.5 Schéma représentant les deux paires de faisceaux Raman en con guration gra-

vimetre.

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

ce dispositif dans deux cas bien distinct :

— Le cas du gravimetre, ou les atomes subissent une accélération constante et
uniforme par rapport au référentiel de I'expérience (accélération du champ de
pesanteur terrestre).

— Le cas de la micro-pesanteur ou l'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 l'expérience.

Cas du gravimeétre

L'expérience ICE est avant tout faite pour évoluer en micro-gravité, mais la ma-
jorité des résultats présentés dans cette thése furent réalisés en con guration gra-
vimétre. Con guration qui, comme nous allons le voir, est plus adéquate pour une
premiére caractérisation du dispositif.

En effet, dans le cas du gravimétre, les atomes tombent sous l'effet de I'accélé-
ration de pesanteur g (Fig. 1.5). Cette accélération entraine une variation linéaire du
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désaccord Doppler wp(t) = Kess 9(t), grand devant la pulsation de Rabi effective
We++. Le désaccord Doppler va donc changer la condition de résonance pour chaque
impulsion Raman.

A n de maintenir la résonance des lasers au cours de la chute libre des atomes,
nous utilisons une rampe de fréquence a(t) balayant la différence de fréquences wes+
des lasers Raman. Le déphasage atomique induit par la rampe de fréquence s'écrit :

Fg=(ketr 9 a)T% (1.41)

Lorsque la rampe de fréquence compense exactement |'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 l'accélération était nulle.

Figure 1.6 a)Spectroscopie Raman aprés un temps de vol d'environ 10 ms. Les deux tran-
sitions Kes sont bien séparés. Le pic du milieu est seulement di a une transition
Raman co-propageante résidudiieFFranges d'interférences obtenues sur la transition
+Kq¢f €n variant la rampe de fréquenae

Le signe deke s+ €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 gure 1.6-a. La rampe a doit donc étre posi-
tive si le vecteur d'onde effectif est orienté vers le bas (Keg > 0), et négative dans le
cas contraire.

De plus, en changeant la valeur de la rampe a 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 gure 1.6-b. Ainsi, quelque
soit le temps d'interrogation T, on doit observer une frange sombre lorsque la rampe
a = Kerg. Il suft alors d'identi er cette frange sombre pour avoir la valeur de  g.

En pratique, on effectue un saut de phase de p/2 entre la second et la troisieme
impulsion de facon a se placer a anc de frange et ainsi béné cier 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 K. Cela permet notamment d'an-
nuler certains effets systématiques sensibles au signe dekei (voir Chap. 4.1.2), tels
gue 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 I'expérience est en chute
libre avec les atomes. Ces derniers sont donc lachés sans vitesse initiale et l'accéléra-
tion subie par les atomes est faible par rapport au référentiel de I'expérience.

Contrairement a la con guration gravimétre, la condition wp > We¢s N'est pas
respectée et on doit prendre en compte le couplage vers les deux étatsje,p + ARqyi
etjep Hkqssi. C'est le régime dit de faible vitesse

De la méme facon, l'accélération-a subie par les atomes (par rapport au référentiel
de I'expérience) lors de leur chute libre est suf samment faible pour que le désaccord
Doppler reste faible devant la pulsation de Rabi. On est donc dans la situation ou
Kers AT < Wei, €t la condition de résonance n'est pas modi ée au cours de la chute
libre. C'est le régime dit de faible accélération

L'expérience est prévue pour fonctionner normalement en micro-pesanteur, ou le
régime de faible vitesse et de faible accélération {.v.f.a) s'applique. Toutefois, I'am-
plitude maximale des accélérations dans l'avion est environ égale & 0.5m.s 2. Ceci
impligue que le désaccord Doppler aprés 10 ms de chute libre vaut environ 13 kHz
pour une pulsation de Rabi W2 p proche de 50 kHz. On s'apergoit 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 placant I'axe des faisceaux
Raman horizontalement (i.e orthogonal a g). Cette con guration peut étre pratique
an de pouvoir comparer les résultats acquis au sol et dans l'avion en phase de
micro-pesanteur.

Le régime f.v.f.a.a d'importantes répercussions sur la géométrie de l'interféro-
meétre et les transitions Raman qui ont été analysées en détail dans la thése de Rémi
Geiger [Geiger 11a]. Je vais, dans le paragraphe suivant, décrire brievement les prin-
cipes de la con guration de double interférometre en simple diffraction.

Une autre con guration, liée au régime f.v.f.a, appelée "double diffraction” fut
mise en oeuvre au SYRTE. Cette con guration permet notamment d'augmenter la
sensibilité d'un interférométre aux effets inertiels et se révéle 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 interférométre en simple diffraction. Deux classes
de vitesses opposées sont sélectionnées.

Cette technique ne fut pas mise en place sur ICE durant ma thése, mais elle le sera
certainement dans le futur. En effet, elle est particuliérement 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, Lévéque 10].

Double interférométre en simple diffraction

La méthode utilisée pour se ramener a l'interférométre simple en régime f.v.f.a.
consiste a lever la dégénérescence entre les transitions Ke¢s. Pour cela, nous sélec-
tionnons une classe de vitesse de groupevg 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 facon a n'adresser qu'une partie des atomes, centrée
autour de  vg (voir Fig. 1.7).

L'impulsion Raman permet ainsi de coupler I'état jf,pi avec I'état | f,p+ Akessi, €t
l'état jf, pi avecjf, P Hkessi. La condition de résonance n'est alors plus véri ée
simultanément. La géométrie de l'interférométre 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 :

Potar = Po Acos(F ) Acos(F.y), (1.42)
avecF | etF .y, les déphasages de chacun des interférométres.

Si on applique un saut de phase df entre la seconde et la troisieme impulsion,
pour par exemple balayer les franges d'interférence, on peut exprimer la probabilité
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de transition par [Geiger 11a] :
Potai = Po 2Acos ket aT?> cosdf. (1.43)

On a ainsi, a l'issu de la séquence d'interférométrie un signal Py résultant de
la somme des deux interférométres. L'équation 1.43 montre qu'il existe des cas ou le
contraste des franges s'annule complétement. De plus, si les atomes sont soumis a des
accélérations résiduelles de telle fagon a ce quekess AT soit un multiple impair de
p/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 uctuations d'accélération, en jouant sur la phase Df 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 accélérométre atomique. L'intérét de I'utilisation des
transitions Raman stimulées repose sur le fait d'agir a la fois sur I'état interne et ex-
terne de I'atome, permettant d'observer les franges d'interférences par des mesures
de uorescence. J'ai montré que le déphasage en sortie de l'interférométre atomique
est proportionnel a l'accélération des atomes par rapport au référentiel de I'expé-
rience (le miroir de rétro-ré exion dans notre cas), dans l'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 I'accélérométre,
le cas du gravimetre et le régime f.a.f.v.associé a la micro-pesanteur.
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Dispositif experimental

Dans ce chapitre, je présente l'expérience ICE dans son ensemble, développée
pour réaliser un test du principe d'équivalence en micro-pesanteur dans l'avion 0 g.
En temps normal, les expériences d'optique atomique habituelles se situent dans
des milieux peu bruités, tel que les salles de laboratoire ou la température de l'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 suf samment robuste, pour résister a I'environnement
de l'avion, mais également compacte et transportable.

Je présenterai donc dans une premiére 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 thése.

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 a n de
réaliser des vols paraboliques a caractére scienti que. Ces vols sont organisés par la
société Novespace, basée sur l'aéroport de Bordeaux-Mérignac. L'avion Qg est affrété
principalement par le CNES, I'ESA et la DLR (qui sont les agences spatiales francaise,
européenne et allemande respectivement) pour les missions scienti ques 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.

A n d'accueillir toutes sortes d'expériences en condition dimpesanteur 1, l'avion
a subit quelques transformations. La partie centrale de I'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 an d'éviter une confusion entre "l'apesanteur" et "la
pesanteur” dont on ne peut faire la distinction a I'oral.
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quels sont xées 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 'état d'impesanteur, les pilotes doivent donc compenser I'ensemble
des forces auxquelles l'avion est soumis autre que son poids : la portance, la trainée
et la poussée des moteurs.

Toutefois, 'absence compléte de pesanteur n'est qu'un concept théorique car dans
I'espace, eta fortiori dans I'avion 0 g, il subsiste toujours des forces parasites et donc
une pesanteur résiduelle. On préfére alors parler de micro-pesanteur plutot que d'im-
pesanteur. Dans l'avion, ces accélérations résiduelles lors de la phase de micropesan-
teur ont une amplitude maximale de I'ordre de 50 mg, soit 0.5m.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, oupull-up. A par-
tir d'une situation de vol en palier a environ 6500 métres d'altitude, le pilote
amorce la parabole en cabrant I'avion jusqu'a atteindre un angle d'environ 45°.
Cette phase dure approximativement 20 secondes pendant lesquelles le facteur
de charge monte jusqu'a 1.89g a l'intérieur de l'avion.

— La seconde phase commence quand l'avion atteint un angle de 45°, a environ
8000 m d'altitude. L'un des pilotes procédent alors a l'injection de la parabole
en jouant sur l'assiette de l'avion a n d'annuler la portance, tandis que l'autre
pilote contréle le roulis de fagon a garder les ailes horizontales. En n 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°, |e pilote procéde a la ressource de sortie, oupull out en redressant l'avion.
De la méme facon 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 premiére étant dédiée a
I'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 an de tester le bon fonctionnement de I'expé-
rience suite au voyage, ainsi que pour la véri cation 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 aprés 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 a n de corriger certains parameétres
et/ou réglages de I'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
scienti ques et techniques clairs, ainsi qu'une solution de repli en cas de changement
ou de probleme majeur.

Le travail engagé au laboratoire est toujours effectué en prévision de la prochaine
campagne de vol. Ce qui implique que pour chaque modi cation effectuée sur I'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 modi cation sont donc toujours particuliére-
ment ré échies et mises en balance avec les différentes exigences, dont je vais lister
les principales ci-dessous :

Modularité et transport

Le premier parameétre est bien évidemment la possibilité de transporter I'expé-
rience du laboratoire jusqu'a l'aéroport. Elle doit donc étre suf samment compacte,
facile & déplacer et pouvoir étre mise en place dans l'avion sans dif culté tout en
conservant son intégrité.

Environnement de l'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 @/2 g se
font en 2 a 3 secondes, générant des éches de contraintes mécaniques impor-
tantes, notamment en exion. Les différents instruments, et particulierement
les parties optiques, doivent donc étre a méme de résister sans probléme a ces
changements.
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— Les vibrations et les chocs : le transport et la mise en place dans l'avion vont
amener des chocs et quelques vibrations. Mais c'est le vol qui va principale-
ment engendrer ces derniéres. Les moteurs générent en effet de fortes vibra-
tions jusqu'a des fréquences d'environ 1kHz, pouvant étre ampli ées par des
résonances mécaniqgues de la structure de l'avion ou de l'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
suft a rendre l'interférométre 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
l'interférometre atomique. On observe également des accélérations résiduelles
basses fréquences (<10Hz) de l'ordre de 102 g sur les trois axes de l'avion,
dues aux variations locales des masses d'air et a I'action des pilotes sur les
différentes commandes. La gure 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 l'avion durant les deux semaines de
campagne (jour et nuit). Or les températures peuvent varier de 5°C la nuit jus-
gu'a plus de 30°C dans I'aprés-midi. Nos différents instruments doivent donc
supporter et fonctionner malgré ces importantes variations de température (la
température est cependant régulée pendant le vol 4 19 1°C).

Reégles de sécurité

A n de garantir une sécurité optimale durant les vols, Novespace et la DGA-EV
ont établi des regles 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.

Il est impératif que tous les racks 2, ainsi que tous les éléments composant ceux-ci,
puissent résister a une accélération de 9g vers l'avant de l'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
con né sans aucune possibilité d'acces durant le vol et sous certaines restrictions au
sol. Toute I'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 complétement opérationnelle avant le décollage.

Enn, peu avant le décollage, les pilotes effectuent un contrdle de tous les ins-
truments et appareils de l'avion. Il est donc demandé a toutes les expériences d'étre
déconnectées de leur panneau d'alimentation respectif lors du contr6le. Cette étape
dure généralement de 10 a 20 minutes, si aucun probléme n'est rencontré. La plupart

2. L'expérience est séparée en plusieurs parties, les racks, an d'étre facilement transportable et
satisfaire certaines regles 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 I'axe Y (en rouge) reste stable durant la manceuvre. Sur l'axe X (en
vert), elle est également stable pendant la phase 0 g mais on constate des variations
avant et aprés l'injection. L'accélération sur l'axe Z (en bleu) atteint jusqu'a 1.8g
avant et aprés la phase de micropesanteur. Les uctuations de l'accélération basse fré-
qguence 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, aprés le
décollage. Compte tenu de la durée de préchauffage (environ 1 heure) dont nous
avons besoin, il nous est impossible de I'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 véri cation. L'alimentation est ensuite rebasculée sur les panneaux de l'avion une
fois la véri cation nie.
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Présentation générale du dispositif expérimental

Les conditions et exigences vues dans la section précédente ont un impact certain
sur la con guration de I'expérience, dont je vais présenter ici une vue d'ensemble.
A n d'étre transportable aisément, I'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 premiére campagne de vol en 2007), suite a l'ajout de matériels et a
I'évolution de certaines régles de sécurité de Novespace.

Leur structure principale est réalisée a partir de barres pro lées 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 fagcon a étre solidement
attachées aux rails de xation de I'appareil. Les différents instruments et appareils
sont xés en facade sur un rail inséré dans la goulotte du pro Ié (Fig. 2.5-b). Ce type
de montage nous accorde a la fois une grande modularité, une bonne solidité, et la
possibilité de transporter ef cacement 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 critéres principaux sont la limitation des
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Figure 2.5 a) Photo du rack du peigne de fréquence. Les barres pro lées 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 a n de faciliter leur transport.
b) Des écrous sont placés sur le rail aux endroits voulus a n d'attacher les différents
instruments. Ce systéme est trés modulaire et facilite I'installation ou le déplacement
des instruments sur l'expérience.

longueurs de cables et la facilité d'accés 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
l'avion) : 740 x 566 x 1050 mm :
Ce rack rassemble le panneau électrique de l'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 véri cation
d'avant décollage. C'est également sur ce rack que se trouve le bouton d'arrét d'ur-
gence permettant de couper l'alimentation de toute I'expérience en cas de probléme
dans l'avion.

Rack Radio-Fréquence - Poids : 112.5kg. 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 I'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 10 134 1) et d'une trés faible sensibilité aux accélérations [Lemonde 97].
On trouve également les chaines de fréquences Rubidium et Potassium, générant le
6.8 GHz pour 8’Rb et le 460 MHz pour 3%K & partir des 10 MHz 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 mg est générée par un synthétiseur externe (BHE
BSVC14-6G5-7G) directement asservi par le 10 MHz du quartz. Le schéma complet



2.3 Systéme laser 35

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 contréle de I'expérience, il rassemble tous les dispositifs (informatique
et électronique) de contréle 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 : 172 kg. Dimensions : 1325 x 566 x 1050 mm :
Ce rack est entierement dédié au peigne de fréquences optiques et a son électronique
associée. Il permet l'asservissement des lasers Rb et K sur une référence commune.
Une description plus approfondie se trouve au paragraphe 2.3.2.

Rack laser - Poids : 228.5 kg. Dimensions : 650 x 1092 x 740 mm :
Il contient la source laser bi-fréquence, les étages d'ampli cation de doublage ainsi
gue 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-
terférométre atomique. Il a complétement été modi é au cours de ma thése an de
signi cativement améliorer les performances de l'interférométre. Ce fut un des prin-
cipaux changements de ces trois années. L'ensemble est détaillé dans la section 2.5.

Systéeme laser

Compte tenu des exigences et des conditions expérimentales, il est nécessaire
d'avoir un systeme laser robuste, compact, et capable de supporter les contraintes
inhérentes a l'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 possédent un niveau de maturité technologique trés élevé. La plupart des compo-
sants ont un indice TRL 4 de 5. C'est le plus haut indice qu'un élément ou compo-
sant seul puisse prétendre. Les indices supérieurs quali ent des systémes ou sous-

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

4. Technology Readiness Level : échelle couramment employé a n 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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Figure 2.6 Vue d'ensemble de I'expérience ICE dans la cabine de I'avion 0g. Cette con gu-
ration nous permet une compacité maximale tout en ayant acces aux différents instru-
ments et écrans de facon optimale.

systemes 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 1534 nm
(bande C Telecom), doublées en fréquence pour atteindre les longueurs d'onde vou-
lues : 780 nm 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
( 20ans) et les techniques d'ampli cations 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 systémes d'asservissement en
fréquence des lasers. Ensuite vient I'étage d'ampli cation 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 I'ensemble, je vais en
décrire les principaux éléments.

Sources lasers

Les premiéres 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 dif ciles tel
gue l'avion, en fait d'excellentes candidates pour notre expérience ; contrairement aux
diodes a cavités étendues utilisées comme source directe a 780 nm, tres sensibles aux
chocs et a la durée de vie limitée.

Au début de ma thése, 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 hyper ns de I'état excité 4 %P5, 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 caractéristigues sont d'avoir une trés faible
largeur de raie Dnyj, = 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 nalement at-
teindre les 20 uK (voir Sect. 3.2.2). Les diodes Rb, quant a elles, furent remplacées
durant I'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 paramétres. 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 n 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, I'électronique du peigne
de fréquence alloue une faible dynamique d'asservissement, ce qui a parfois posé
certains probléemes dans l'avion comme je I'explique dans le paragraphe suivant.

Asservissement et contrdle des fréquences

Pour le refroidissement des atomes et les faisceaux Raman, il est absolument es-
sentiel d'asservir nos lasers a une fréquence bien dé nie. Nous sommes équipés d'un
peigne de fréquence optique, qui a le grand avantage de pouvoir asservir les deux
longueurs d'onde (780 nm 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 probléeme 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.

lIs sont composés d'un laser femtoseconde a 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 Trep, €quivalent 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 Vg

= (2.1)

frop= ——
P Tep 2L

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

avec frep et fo, fréequences radio représentant respectivement la fréquence de répé-
tition et la fréquence d'offset. Cette derniére 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 frep.

Les points importants pour une référence optique sont donc les mesures et les
asservissements de ces deux frequences fp et fep. 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 frep. L'€quation 2.1 nous donne la valeur de cette derniére, égale a I'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 n) agissant sur un des miroirs de la cavité a n de
mesurer et asservir frep.

La mesure de la fréquence d'offset fo est un peu plus complexe. Une bre a
cristaux photoniques est utilisée pour élargir le spectre du laser sur une octave. Un
battement est alors effectué entre la raie d'indice 2n et la raie d'indice n doublée en
fréquence. On peut ainsi écrire la fréquence du battement fy 4 telle que :

foat = 2fn  fon
2(fo+ nfrep) (fo+ 2nfrep) (2.3)
fo
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On a ainsi non seulement accés afy, mais on peut également l'asservir en rétro-
agissant sur la dispersion intra-cavité.

Une fois les deux fréquences asservies et connues, le peigne agit comme une
régle de mesure dans l'espace des fréquences, nous permettant d'asservir nos lasers
a une fréquence bien dé nie. Celui dont nous disposons a été développé par Menlo
Systems (en 2009) sur la base de leur modéle FC 1500 a n 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 systéme électronique associé au peigne de fréquence nous permet d'asservir
frep €t 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 fp est asservie a 20 MHz et la
frequence de repétition frep peut étre ajustée de fagon tres précise entre 249 MHz et
251 MHz par une DDS. Compte tenu des grandes valeurs de n (> a 10°), cela est plus
gue suf sant 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 derniéres 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 dif cultés rencontrées avec le peigne de fréquence se sont ma-
nifestées en vol. Il fut par ailleurs la principale source de problemes lors des vols
paraboliques car l'asservissement est parfois dif cile & maintenir durant les para-
boles.

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

A cela, il faut ajouter les vibrations régnant dans I'avion, qui compliquent le ré-
glage des gains des différents asservissements defiep, fo et f,. Les bres optiques
composant le laser femtoseconde ne sont pas a maintien de polarisation, rendant
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la cavité sensible aux vibrations. An de stabiliser correctement la fréquence fiep,
nous sommes obligés d'augmenter le gain. Or, si celui-ci est trop élevé, le systéme
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
guelques 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 n 2012 ou début 2013 et pouvait étre en
partie responsable de certaines dif cultés rencontrées avec I'asservissement de frep.

En n, I'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 (typiguement de I'ordre de quelques degrés
en 1h). L'asservissement en fréquence des lasers nit 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 premiéere
idée fut de réaliser un capuchon qui recouvre la diode et s'adapte sur la monture de
facon 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 contrdle, l'isolant de
I'air extérieur. Un systéme peltier permet de contrbler la température a l'intérieur
du systeme, ce qui nous permet de disposer du probléme 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 I'expérience.

Les différentes solutions apportées ( xation du laser femto, montures lasers, rem-
placement du module haute tension) au dispositif devraient s'avérer ef caces lors
des prochaines campagnes de vol. Mais si tout cela n'est pas suf sant, 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 a une
possible installation du nouveau modéle d'ici quelques années.

Absorption saturée

En raison des dif cultés 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 ou le peigne de fréquence
saute en quelgues minutes.
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Le laser maitre est asservi sur le croisement des transitonsF = 3! F0= 3 et
F= 3! F%= 4 associées a la raie B du #Rb. Une petite partie de la puissance
du laser maitre est prélevée, doublée en fréquence grace a un PPLN en guide d'onde
bré. La lumiére & 780 nm 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 systeme maitre/esclave présenté sur
la gure 2.7 (partie basse puissance). L'architecture globale a 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 aprés le doublage de fréquence sur la partie haute-puissance, via un modulateur
acousto-optique (MAO) en double passage (voir paragraphe 2.3.4).

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 bré
— MAO : Modulateur Acouto-Optique — Ampli : Ampli cateur Fibré Dopé a I'Erbium
— MD : Miroir Dichroique — MO : Miroir Or.
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La premiére diode agit comme le laser maitre. Une partie de sa puissance est
envoyée vers une référence (peigne de fréquence ou absorption saturée) an d'étre
asservie en fréquence. Cet asservissement est xe, c'est a dire que la diode est main-
tenue a une fréquence dé nie. 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, an 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 con guration est la possibilité de désaccorder les lasers sur
une large plage en un temps trés court en simplement modi ant la tension de ré-
férence. Le saut en fréquence maximal est d'environ 650 MHz sur une milliseconde
(soit 1.3 GHz aprés doublage).

L'autre partie de la puissance optique de l'esclave est envoyée sur I'ampli cateur
optique via un combineur bré. Celui-ci permet de mélanger la sortie des sources
lasers esclaves Rb et K a n d'envoyer I'ensemble vers I'ampli cateur optique.

Ampli cation et doublage

La partie haute puissance comprend un étage d'ampli cation 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.

Ampli cateur a bre dopée a I'Erbium (EDFA)

Les ampli cateurs & bre codopés a I'Erbium et & I'Ytterbium  ° sont également is-
sus des technologies Telecom, la fenétre de gain de I'Erbium se situant entre 1525 nm
et 1565 nm (bande C). Notre EDFA fut spécialement développé de facon a ampli er
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 1534 nm 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 I'ampli cateur de fagon a avoir une puissance
théorique de 10 W en sortie. Les valeurs réelles se situent aux environ de 9 W.

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 I'ampli cateur, le faisceau laser est envoyé sur un banc espace libre.
La premiére étape est le doublage de fréquence. Il s'effectue en passant deux fois a
travers un cristal de Niobate de Lithium périodiqguement retourné (PPLN). Les deux
cristaux sont montés en série, d'abord celui & 1560 puis celui & 1534 nm. Le faisceau
est focalisé dans le premier cristal puis ré échi par un miroir or sphérique. Une
lame dichroique sépare le faisceau visible du faisceau infrarouge. La partie & 780 nm
est collimatée puis envoyée vers le banc espace libre. Le faisceau a 1534 nm (et la
partie & 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 l'ampli cateur fonctionne avec une seule longueur d'onde, la puissance
obtenue aprés doublage est d'environ 1.3W & 780nm et 1W a 767 nnf. Je détaille
dans le paragraphe 2.3.5, la puissance obtenue aprés doublage quand I'ampli cateur
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,
I'injection dans les bres en sortie du banc risque d'étre compromise avec une perte
signi cative de la puissance optique. Et il nous est bien évidemment interdit d'ouvrir
le con nement du banc en vol pour procéder a des ajustements. Au sol dans l'avion,
nous n'y avons acces qu'en placant un rideau ignifugé autour du béti.

Un énorme travail a été effectué de la part des précédents doctorants sur I'expé-
rience pour assurer la stabilité du banc. Hormis l'injection des bres, aucun aligne-
ment n'est nécessaire aprés une campagne de vol, pendant laquelle les contraintes
sont importantes (transport en camion, vibrations de I'avion). De méme, lors du dé-
ménagement de l'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 AW2618 7 de 4 cm d'épais-
seur. Elle est creusée sur I'envers a n 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 a n 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 espece simultanée, le banc de dou-
blage fut récemment modi é avec la mise en place de deux EDFA séparés pour chacune des longueurs
d'ondes. Le doublage se fait maintenant en paralléle, amenant une amélioration notable de la puissance.

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

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 a n 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 piége 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 200 MHz). 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 p/2 est d'environ 6 us) et une trés bonne extinc-
tion. Un obturateur (Uniblitz) est tout de méme présent pour complétement stopper
le faisceau en dehors des phases interférométriques. Nous avons également la pos-
sibilité de faire un second faisceau Raman (sur l'ordre 0 du second MAQ), mais ce
chemin n'est pas utilisé pour l'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 bre PMO est de
48%, et de 70% pour le collimateur Raman. Cette différence s'explique par I'ou-
verture numérique plus faible des nouvelles bres optiques livrées avec le combi-
neur/séparateur de faisceaux (utilisé pour le PMO), rendant l'injection plus dif cile
et le couplage moins ef cace.

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 bré 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 a n de pouvoir bloquer complétement les
faisceaux. Le voie raman est générée par la partie diffractée (ordre 1) par le MAO 2
puis interceptée par un demi-miroir. Le MAO 1, 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 (2 230 MHz),
et seuls les ordres (0.0) et l'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'interférométres parasites. Séparées de
seulement 460 MHz, certaines raies se trouveraient quasiment a résonance, favorisant
I'’émission spontanée et une diminution du contraste de l'interférométre.

D'un autre c6té, ce systéme nous contraint a parfaitement superposer les deux
ordres a n d'obtenir une injection ef cace dans les bres en sortie du banc. De plus,
cela entraine également une perte de puissance signi cative dans les ordres (0.1) et
(2.0) qui sont inutilisés. Par exemple durant la phase de refroidissement, la puissance
entre le refroidisseur et le repompeur est partagée de facon 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 bre. 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 bré situé sur le rack expérimental, an
d'avoir environ 10 mW sur les atomes.

Recombinaison des faisceaux

Les faisceaux a 780 nm et 767 nm du PMO sont couplés dans des bres optiques,
et envoyés vers le rack ou se trouve l'enceinte a vide sur lequel se trouve le com-
bineur/séparateur Schéfter Kirchhoff 2 par 6. Les deux faisceaux sont tout d'abord
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Figure 2.9 Schéma de principe du MAO double passage : le faisceau traverse le cube et
une partie est diffractée une premiére fois puis une seconde fois. Nous avons ainsi
l'ordre (1.1) superposé a l'ordre (0.0), séparé par une fréquence de 460 MHz. La lame
guart 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 l'on peut équilibrer la puissance dans chacune des voies. Les 6 bres de sortie
sont ensuite connectées aux collimateurs xés sur l'enceinte a vide. Les pertes de
puissance a l'intérieur du cluster 6 faisceaux entre I'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 ampli ée, de fagon
a avoir le maximum de puissance sur les atomes. Lorsque les deux sources laser
fonctionnent simultanément, deux problémes majeurs apparaissent avec le dispositif
actuel.

Le premier se situe au niveau de la puissance de sortie. Comme nous l'avons
vu précédemment, la puissance totale de sortie de L'EDFA équivaut a environ 9W
guelque-soit la con guration (simple ou double ampli cation). 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 cing (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 insuf sant pour capturer suf samment
d'atomes et les refroidir ef cacement.

L'autre point, non moins important, est di aux caractéristiques intrinséques des
diodes RIO. Lors de la phase d'interférométrie, les lasers sont désaccordés de plus de
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Figure 2.10 Tableau récapitulant les puissances en sortie de I'EDFA (a 1560 nm) et du
doublage de fréquence (a 780 nm) pour différentes con gurations.

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-
ée d'environ 30 MHz 8, la valeur du courant délivrée par l'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 uctuations du rapport de puissance
entre les deux longueurs d'onde en entrée de 'EDFA. Ces variations se répercutent
sur le rapport de puissance en sortie de I'ampli cateur, 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 ampli ées par deux EDFA (10 W) bien dis-
tincts. Cela demande évidemment de réaliser quelques modi cations sur le banc es-
pace libre existant car les deux cristaux doubleurs sont actuellement montés en série.
Cela permettra de résoudre les deux problémes. En rendant indépendante I'ampli -
cation des deux longueurs d'onde, les problémes de variations de puissance dispa-
raitront et les puissances en sortie du banc optique seront suf santes.

En paralléle, nous travaillons également sur une solution a plus long terme pour
développer un set-up complétement bré. Jusque la il était en effet impossible d'avoir
un tel systéme. Les PPLN en guide d'onde ne pouvaient supporter une puissance
d'entrée supérieure a 500 mW (insuf sant pour nous, la puissance de sortie étant alors
inférieure a 250 mW). Les MAO brés et switch brés a 780 nm ne respectaient pas
toutes les conditions essentielles demandées, a savoir : la rapidité (<10 ns), l'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 1 W pendant plus de 2000 heures. Technologie que l'on pourrait donc maintenant

8. Cette valeur est un exemple et est intrinséque 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 I'expérience et correspondant a I'objectif de ICE vers un interférometre
encore plus compact. Il reste cependant quelques progrés a faire pour les MAO et
switchs brés actuels, dont les deux principales limites sont des pertes de puissance
conséquentes et un taux d'extinction de polarisation trés bas.

Systéme de contréle et d'acquisition

En vue de la réalisation d'un double interférométre simultané, nous avons décidé
de changer le dispositif d'acquisition ainsi que le systéme informatique et électro-
nique de contrble qui participaient a certaines limitations du dispositif. En effet, la
carte d'acquisition dont nous disposions avait 12 bits de résolution pour une fré-
guence d'échantillonnage maximale de 500 kéch./s (en monovoie). Le séquenceur,
congut a I'Institut d'Optique a Palaiseau et présent sur I'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 PXle-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 I'expérience, 4 cartes d'acquisition et de distribution :

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

— Une carte NI PXle-6363 possédant 48 sorties numériques (voies bidirection-
nelles 0/5V) cadencées par le matériel jusqu'a 10 MHz, 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-
guence d'échantillonnage diminuant avec le nombre de voies utilisées) et une
résolution de 16 bits sur un plage de  10V. On utilise cette carte pour I'acquisi-
tion (en plus de la distribution des signaux) du signal de uorescence en sortie
d'interférometre.

— Une carte NI PXI-6280 haute précision, possédant 24 sorties numeérigues (voies
bidirectionnelles), et 16 entrées analogigues asymétriques (ou 8 différentielles)
avec des fréquences de 500 kHz en multi-voies et une résolution de 18 bits sur
une plage de 10V. Nous nous servons de cette carte a n d'acqueérir les signaux
de l'accélérometre mécanique.

L'acquisition se fait donc sur deux cartes séparées, permettant ainsi de pro ter
de la fréquence d'échantillonnage maximale sur le signal de l'accéléromeétre méca-
nique et le signal de uorescence. Les entrées/sorties des cartes sont regroupées sur
des connecteurs 68 broches. A n de distribuer I'ensemble des signhaux (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 cables coaxiaux (connecteurs de type lemo).

Le contrble de l'expérience est maintenant assuré par Cicero [Keshet 13], un logi-
ciel® en libre accés, développé au MIT et spécialement concu pour les expériences de
physique atomique. Il permet d'avoir un environnement séquentiel clair, et d'avoir
sur une seule fenétre, une représentation de I'ensemble de la séquence (refroidisse-
ment, préparation, interférométre et détection). Le contréle des DDS est maintenant
réalisé sous Labview.

Rack expérimental

Lors de la création de I'expérience, la premiére enceinte a vide devait étre provi-
soire. Elle est nalement restée en place plusieurs années et a permis la réalisation
du premier interférométre atomique aéroporté. Apres l'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-ré échis.
cette con guration 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 grossiére-
ment autour des hublots, et les différents instruments et objets autour de I'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 I'enceinte via un systeme de brides CF qui est un
systeme classique de brides, trés utilisées en technologie du vide. A n 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 généerent 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 thése, 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 I'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 acces optiques, 4
faces sont dédiées aux passages électriques/antennes, 2 au vide et en n la derniére
est utilisée pour la xation 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 piége dipolaire optique croisé, 1 accés pour le faisceau pous-
seur, 1 accés au plus proche des atomes pour la photodiode de détection et un dernier
acces optique pour la détection/contréle (utilisé aujourd'hui par une caméra).

Le métal choisi pour I'enceinte est le titane. Il a I'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 I'ultra-vide.
Il est également faiblement conducteur, ce qui évite la génération de courants de
Foucault lors de la coupure des bobines. En n, la masse volumique du titane est
presque deux fois inférieure a celle de l'acier, nous faisant béné cier d'un gain de
poids important.

La piéce nale a un diamétre moyen d'environ 25cm pour une masse de 28.4kg.
25 des 26 faces ont un acces direct sur le centre de l'enceinte permettant un acces
direct aux atomes. Ce type de forme est concu en partant d'un cube (ici de 30cm
de c6té) et en coupant les coins et arrétes. Chaque face est pourvue de taraudages
a n de pouvoir xer 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,
xés 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 complétement
amagnétique, et la pompe ionigue est équipée d'aimants.

Le modéle de pompe utilisé sur ICE est une NEXTorr de chez SAES Getter combi-
nant une pompe getter et une pompe ionique. La premiére 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 8.10 'torr 19 lorsqu'ils sont allumés.

Les faisceaux Raman sont orthogonaux et placés de fagon 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 gravimeétre), 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 (con gura-
tion anti-helmholtz) au plus prés des atomes. Elles sont situées dans deux tranchées
autour de I'enceinte, dont le diameétre intérieur est d'environ 17 cm. L'enceinte est
soutenue par 3 pieds en alliage d'aluminium et de cuivre Al-2024 (alliage trés large-
ment utilisé dans l'industrie aéronautique et aérospatiale), et sont xés a l'enceinte
par des vis en titane (type Gr.5).

Optiques

Les hublots sont en BK7 (borosilicates de type crown), matériau commun en op-
tique. lls ont subi un traitement anti-re et a 725/825 nm (R<0.3%) ainsi qu'a 1530/1570
nm pour les hublots du piége dipolaire et des faisceaux Raman. lls 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
l'avantage d'avoir des hublots complétement 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, ou I'ensemble de I'expérience est soumise a
d'importantes vibrations, nous avons préféré les laisser a n de garantir l'intégrité du
vide.

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

10. Pression au niveau de la pompe ionique.
11. Une rondelle de PTFE (Polytétra uoroéthylene) de 0.3 mm d'épaisseur est placée entre la bride et
le hublot de fagon a ne pas abimer l'optique.
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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.

diameétre des passages des faisceaux Raman an 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 déediées aux
bobines. L'axe X étant le moins utilisé, nous avons préfére 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. lls ont également été fabriqués sur place, dans l'atelier de méca-
nique de I'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 I'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 uG). Les collimateurs sont également en aluminium. Il dispose d'un connecteur -
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bré de type FC/APC ?an d'y connecter les bres sortant du combineur/séparateur
Schafter Kirchhoff.

- %

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 systéme étant maintenu par les ressorts. Pour chaque
vis de réglage, il y a une vis de xation (non représentée sur cette vue) qui une fois
serrée, garantie le maintien en position de I'ensemble. Crédit Syrte.

En entrée du collimateur se trouve un polariseur linéaire Polarcor suivi d'un sys-
téme de lentilles permettant de focaliser le faisceau. En sortie du collimateur, une
lame quart d'onde réglable est montée sur une bague a n 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 bres optiques connectées au banc espace libre. Une lame a
retard dichroique est également présente a n 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 a n de parfaitement s'intégrer a I'ensemble. Elles sont en alliage d'aluminium
Al-2017 (dural) an de garantir un poids peu élevé et une trés bonne résistance.
L'autre face des montures est prévue pour y attacher un accélérométre mécanique
(type MEMS) a n de réaliser un interférométre hybride (voir Chap. 4.3).
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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 con guration litd lin en lin// lin. Crédit Syrte.

Détection

La détection, en sortie d'interféromeétre, est maintenant effectuée par une photo-
diode a avalanche (PDA). Notre choix s'est porté sur le modéle APD110A de chez
Thorlabs qui est extrémement rapide et sensible, et dont la surface de détection fait
1 mm de diamétre. 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 a 60 mm a l'intérieur de I'enceinte
a n de maximiser l'angle solide de détection (Fig. 2.15). Le diamétre est légérement
supérieur aux autres (abstraction faite des hublots Raman Y et Z), puisqu'il fait 30 mm
contre 25 mm. Deux lentilles, dont une placée prés du hublot permettent d'acheminer
le signal lumineux jusqu'a la photodiode, placée a I'extérieur de I'enceinte.

L'enceinte est également pourvue de deux caméras. L'une est simplement utilisée
pour le contréle 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 I'enceinte a vide. La bride de détection (située au bas de la
gure) est différente de celle des autres a n de venir en appui sur le hublot situé a
I'intérieur de I'enceinte.

Avant d'installer cette photodiode a avalanche, nous avions une photodiode de
chez Hamamatsu (S1227-66BR) de 5.8 mm de c6té pour une surface de 33 mf Nous
avons également testé la photodiode ampli ée PDA100A de chez Thorlabs. Ce détec-
teur possede un ampli cateur intégré dont on peut ajuster le gain. Le grand intérét
est sa surface de détection faisant 9.8 mm de diamétre (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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Bobhines

Les bobines principales ont été réalisées une premiére 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 I'enceinte a vide. Les 200m de Is ont donc d( étre enlevés
et remplacés. A n d'éviter ce probléme a l'avenir, les tranchées abritant les bobines
sont recouvertes d'un matériau diélectrique (Im 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 complétement les bobines de I'en-
ceinte, ce qui nous a semblé indispensable suite a l'incident (le vernis du | avait
certainement été abimé provoquant le court-circuit).

Elles générent 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'aprés extinction de I'alimentation, le champ magnétique
induit par les bobines met moins de 1.5 ms avant d'étre nul et stable.

Les bobines de compensation (con guration helmholtz) ont été placées autour de
I'enceinte a n de pouvoir générer un champ de complétement homogéne 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. A n 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 I'enceinte pour les antennes.
Le but premier était de simplement brancher la source micro-onde & 6.8GHz direc-
tement a I'enceinte. Mais c6té vide, seul un | de quelques millimetres a été installé
dans le prolongement du port SMA. Ce dispositif s'est révélé trés peu ef cace, et
seule une petite partie de la puissance micro-onde est recue par les atomes de fagon
incohérente par ré exion sur les parois de I'enceinte. En effet, le rayonnement d'une
telle "antenne" se fait dans le plan orthogonal a la direction du I. En branchant un
circulateur 13, nous avons remarqué que plus de 3/4 la puissance de I'onde RF est
renvoyée dans le systeme.

13. Appareil permettant d'isoler la partie du signal ré échie renvoyé par un composant, ici une an-
tenne.
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Nous avons donc construit une antenne externe de type | /2 (Fig. 2.16-a) et I'avons
placé devant un hublot. Ce montage s'est révélé tres ef cace et permet de réaliser sans
probléme la transition micro-onde pour la sélection du sous-niveau Zeeman mg = 0.
La gure 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 I'antenne est évident et a permis
d'améliorer signi cativement les performances de l'interférométre.

Il faut cependant noter que l'antenne ne marche relativement bien qu'en face
d'un hublot de 50 mm de diamétre (hublots Raman sur les axes Y ou Z) et est plutot
inef cace sur les autres hublots (25mm de diamétre). Cela implique que dans un
futur proche, il faudra certainement casser le vide a n d'installer ce type d'antenne a
la sortie du passage électrique a l'intérieur de I'enceinte a n 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 ef cace ni par le port SMA, ni avec une antenne (de
type dipdle court).

N
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Figure 2.16 a)Schéma de principe d'une antenne dipolaif2 . Dans le cas du Rubidium,
lalongueur de I'antennk /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 ampli cateur
RF 1 W en étant branché directement sur le passage électrique de I'enceinte. En rouge,
méme dispositif avec un ampli cateur RF 2W. En n en noir, mesure obtenue avec
I'ampli 2 W et I'antenne dipolairé /2 .

Structures et Rack

L'enceinte est xée sur une plaque d'aluminium plein (type "breadbord") Thorlabs
de 12 mm d'épaisseur. Sur demande de Novespace, des lets rapportés HELICOIL
ont été placés dans les taraudages recevant les vis de xations de l'enceinte. Cela
permet d'augmenter grandement la durabilité des taraudages vis a vis des vibrations.
Le breadboardsur lequel repose I'enceinte, est xé aux deux plaques du rack par 4 vis
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M12 en titane Grade 5 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 xation de I'ensemble du bati sur
les rails de I'avion prévus a cet effet. Nous avons également prévu des taraudages sur
ces plaques pour y attacher un systéme de pro lés permettant de soulever I'ensemble
du béti.

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

Blindage magnétique

I

A
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Figure 2.17 A gauche, vue en éclaté du blindage. Les plaques de support pour l'interface
avec les rails de l'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 a n de le protéger de tout choc éventuel.

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

Ce blindage est constitué de 3 morceaux (Fig. 2.17) : une base, solidaire a I'ex-
périence, une partie en forme de "U" et une en forme de "L". Ces derniéres peuvent
toutes deux étre enlevées a n d'avoir accés au dispositif expérimental. Ce design fut
adopté a cause des parois incurvées de la cabine de l'avion rendant impossible I'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 gaussmeétre muni d'une sonde 3 axes, nous avons pu mesurer |'at-
ténuation du champ magnétique du blindage en mu-métal dans trois con gurations
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
derniéres. Le champ magnétique total jBj 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 jBj dérive au cours du temps (de
10 20mGen environ 5 minutes). De ce fait le courant dans les bobines doit étre
ajusté continuellement a n de compenser parfaitement le champ magnétique.

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

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

Accélérométre mécanique

L'accélérométre mécanique (AM) est essentiel a n de réaliser les corrélations et le
senseur hybride. Celui utilisé lors de ma thése est un accélérométre 3 axes : Colibrys
SF1500. C'est un accélérométre 3 axes issu de la technologie MEMS (Micro Electro
Mechanical systems).

Son facteur d'échelle est de 1.257 V.g 1 sur I'axe Y avec une incertitude inférieure
a 1%. Sa réponse frégquentielle ne varie pas sur la plage DC - 1500 Hz et les erreurs de
linéarité sontde  0.1% sur toute la gamme de fréquence. Le bruit spéci € est faible :
de 300 & 500 ngus.Hz Y2 sur la plage de fréquence s'étendant de 10 & 1000 Hz.



60 Chapitre 2 - Dispositif expérimental

Ce niveau de bruit fut véri é dans notre laboratoire [Menoret 12] comme inférieur a
1ug.Hz 2. Pour nir, I'extinction des couplages d'axes est supérieur & 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-ré exion Raman, qui est la référence de l'interférométre atomique.
Nous avons donc dessiné des montures pouvant s'adapter sur I'enceinte sur les diffé-
rents axes (Y et Z), accueillant a la fois le miroir de rétro-ré exion ainsi que l'accélé-
rometre mécanique. Cette con guration permet au miroir d'enregistrer précisément
les mouvements du miroir de rétro-ré exion de I'Al.

Conclusion et perspective

J'ai présenté dans ce chapitre les vols paraboliques et les conditions particuliéres
dans lesquelles doit fonctionner notre interféromeétre. 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 I'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 l'obtention d'un
double interférométre simultané. En effet, comme je le présente dans les chapitres
suivants, nous avons pu améliorer I'accélérométre Rubidium et réaliser pour la pre-
miére fois un interférométre Potassium. Dans le futur, I'accent va étre mis sur l'ar-
chitecture laser a n d'avoir un ensemble entierement bré. Linstallation d'un piege
dipolaire fait également parti des objectifs, il nous permettra d'atteindre des tempéra-
ture suf samment froides pour réaliser un condensat en micro-gravité et ainsi tester
le principe d'équivalence sur de longs temps de vol.



Source double espece d'atomes froids

Le systéme laser bi-fréquence présentée dans le chapitre précédent est indispen-
sable a la réalisation d'une source d'atomes froids double espéce, 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
piege 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 espéece, 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 problemes, le Potassium 39 présente quelques
dif cultés a refroidir. Je décrirai ici les spéci cités de cet atome et la mise en ceuvre
de son refroidissement sur I'expérience.

Enn, je présenterai également les techniques de détection utilisées pour chacun
des atomes et nirai par les évolutions prévues sur la source d'atomes froids bi-espece
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 l'enceinte par le biais d'un dispenser qui se présente
sous la forme d'un lament conducteur, sur lequel est déposé l'espéce atomique a
vaporiser. Au passage d'un courant électrique ( 3.80 A dans notre cas), le matériau
chauffe et libére les atomes.
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La nouvelle enceinte est équipée de 6 collimateurs indépendants qui, contraire-
ment aux faisceaux rétro-ré échis (architecture de I'ancien dispositif), permettent un
meilleur équilibre et contrble de la puissance optique sur les atomes. En sortie du col-
limateur, le diamétre du faisceau a 1/ € est de 23mm?. La puissance optique en sortie
des collimateurs est d'environ 50 mW. Ce qui correspond a une intensité de 7.2 lsa¢par
faisceau et une intensité totale d'environ 43 lga, avec lsgr = 1.669 mW.cm 2 l'intensité
de saturation pour la transition cyclante jF= 2,mg= 2i!j FO= 3,m2 = 3i sous
une lumiere polarisée circulairement. Nous pouvons dans ces conditions charger jus-
qu'a 3.10% atomes en une seconde dans le piegé.

Séquence de refroidissement

La séquence de refroidissement fut établie a n d'avoir dans un premier temps,
un nuage le plus froid possible tout en conservant un nombre d'atomes suf sant.
Puis dans un second temps, elle fut legérement modi ée a n d'augmenter le rapport
signal sur bruit des franges d'interférences.

Ala n du PMO, lintensité totale des lasers vue par les atomes est abaissée de
431g5t & 20155t €n 100 s, avec en paralléle, I'extinction du champ magnétique. On
rentre alors dans la phase de mélasse optique. Lintensité totale diminue progres-
sivement jusqu'a atteindre 2.5 ls5: €n 10 ms, alors que le désaccord du refroidisseur
augmente, passant de 3.5G a 24G Le repompeur, quant a lui, est maintenu a fré-
guence xe pendant toute la durée de cette phase. En n de mélasse, on augmente la
puissance de ce dernier par rapport a celle du faisceau refroidisseur de fagon a placer
les atomes dans I'état jF = 2i. La séquence de refroidissement est présentée sur la
gure 3.1.

Mesures de température

La température du nuage d'atomes est un parameétre important puisqu'elle peut
étre le facteur limitant du contraste de l'interférometre, notamment en 0 g. En effet,
si au sol, nous pouvons étre limités par la chute des atomes en dehors du faisceau
de détection ou de l'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 véri cation.
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Figure 3.1 Séquence expérimentale du refroidissement de la mélasse optique. En bleu, l'in-
tensité totale recu par les atomes (refroidisseur + repompeur). En rouge, le désaccord
du refroidisseur, le repompeur étant maintenu a fréquence xe. Durant les 400 us en
n de séquence, le ratio de puissance repompeur/refroidisseur augmente a n de placer
un maximum d'atomes dang = 2i.

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 I'axe Z, le graphigue b) sur l'axe Y. Les températures données par la régression
sontT; =25 03nK(@eth =32 0.2nK (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 accés 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 I'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 780 nm 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 :

kgT t2

M
avec M la masse atomique de l'atome, kg la constante de Boltzmann et s(0) la taille
initiale du nuage.

s2(t) = s%(0)+ (3.1)

Les photos du nuage sont prises par uorescence a différents temps de vol, en
éclairant les atomes a l'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
accés a deux températures. On obtientT, = 25 0.3nK et Ty = 3.2 0.2nK. L'in-
certitude de mesure est simplement calculée a partir de I'écart type de I'ajustement
par rapport aux données expérimentales.

Figure 3.3 a) Position du nuage au cours du temps sur l'axe Y, les points bleus repreé-
sentent les mesures et la ligne jaune la régression. L'accélération sur l'axe Y est
ay = 0.35m.s 2. b) Position du nuage au cours du temps sur l'axe Z, la valeur
mesurée ici est;a= 9.76m.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 9.81m.s 2 et 0m.s 2 respectivement. La gure 3.3 nous donne une
accélération sur l'axe Z a;=9.76 m.s 2, et une accélération sur l'axe Y ay=0.35m.s 2.
La faible accélération mesurée sur I'axe Y et la valeur de az |égérement inférieur a la
réelle valeur de g, peut provenir d'une légeére rotation de I'axe de la caméra et/ou de
I'enceinte.
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Méthode Raman

] ]

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 l'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 gue les transitions Raman sont sélectives en vitesse
(Sect. 1.1.4). La probabilité de transition est ainsi donnée par le produit %e convolu-
tion de la distribution en vitesse du nuage, gaussienne d'écarttype sy, = kgT/ M et
de la transformée de Fourier de I'impulsion Raman d'une durée t . Cette derniere est
donnée par la transition co-propageante résiduelle (pic central sur la gure 3.4) qui
n'est sensible qu'a la longueur de l'impulsion.

La gure 3.4 présente la spectroscopie des transitions Raman (sur l'axe Z), avec
I'ajustement gaussien (en rouge) a partir duquel nous obtenons une température de
3.1 0.1pKetde 3.0 0.1pK pour chacune des deux transitions hk.¢s possibles.

La température donnée (sur l'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 parameétres expérimentaux.

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

Aprés la séquence de refroidissement, la population d'atomes est répartie sur les
niveaux hyper ns de I'état fondamental et entre les sous-niveaux jF= 1,mg= 0, 1i
etjF = 2,mg = 0, 1, 2i. En n de mélasse, l'intensité du repompeur (compa-
rativement a celle du refroidisseur) est augmentée pendant 400 us a n de placer la
guasi-totalité (entre 95 % et 98 %) des atomes dans I'étafjF = 2i (tout mg 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 pK.

Figure 3.5 Schéma de la séquence de préparation des atomes en fonction du temps. La zone
grise correspond au temps mort de l'obturateyp(= 1.3ms). Aprés 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 aprées la n 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 interférométre cohérent, il nous faut placer tous les atomes dans
un seul niveau, ici I'état jF = 1i. Sur ce niveau, nous n'utiliserons que les atomes
dans mg = 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 n de mélasse, les atomes sont placés enjF = 2i. Le champ de biais est
ensuite allumé et nous appliguons une impulsion p micro-onde a 6.8 GHz d'une
durée de tyw = 110ns, permettant de transférer les atomes enjF = 2,mg = 0i vers
JF = 1,mg = 0i. Les atomes restants dans les différents sous-niveaux dejF = 2i
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sont poussés par le faisceau pousseur (blast), accordé proche de résonance. Il a une
durée de 250 s pour une puissance d'environ 7.5mW. A l'issue de cette séquence, la
majorité des atomes se trouvent dans I'état jF = 1,mg = Oi apreés une durée totale
de préparation inférieur a 5ms. La gure 3.5 est la représentation temporelle de cette
séquence.

Détection des atomes par uorescence

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'interférométre.

Figure 3.6 Signal temporel de uorescence collecté par la photodiode en sortie d'interféro-
metre.

La détection est effectuée via le faisceau Raman rétro-ré échi. Les atomes enjF =
2i sont tout d'abord détectés en accordant le laser sur la transition jF= 2i!j F°= 3i
(signal Sp sur la gure 3.6). Lors de cette détection, les atomes sont dépompeés vers
JF = 1i en quelques centaines de microsecondes. Nous allumons donc ensuite le
repompeur a n de détecter le signal de uorescence de I'ensemble des atomes, noté
Stot-

Le signal est intégré pendant toute la durée tyetect = 508 des impulsions (Fig.
3.6). La méthode de détection a un impact direct sur la mesure du SNR, tgetect fut
donc choisie a n de maximiser le rapport signal sur bruit (SNR) de l'interférométre.
La probabilité de transition P = N/ (N2 + Ni) en sortie de l'interférométre est donc
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calculée de la fagon suivante :

= i
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 lumiére successives [Cheinet 06]),
et peut donc étre utilisée a la fois en Og et en 1g.

P (3.2)

Source Potassium 39

Refroidissement sub-Doppler : théorie

Spéci cité du Potassium

Le Rubidium présente un écart des niveaux hyper ns Dy de I'état excité grand
par rapport a sa largeur de raie G(voir Annexe A). Les états hyper ns peuvent ainsi
étre considérés comme quasi-indépendants. Cela donne au Rubidium, ainsi gu'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 I'écart des niveaux hyper ns de I'état
excité 4Py, . En effet, I'écart entre les sous-niveaux jF°= 0i et jFO= 3i vaut DX; =
33.8 MHz (Fig. 3.7), quand il vaut DRP; = 496MHz pour le Rubidium. De plus, les
largeurs naturelles de raie de ces deux atomes sont pratiguement égales :G/2 p =
6.035MHz et Gz/2 p = 6.067MHz. On se retrouve donc avec un écart hyper n de
I'état excité et une largeur de raie trés proche.

Méthode de refroidissement sub-Doppler

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

Les états hyper ns 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 a n 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 I'état excité 4 2P, . 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 Tpk = 145nK.

— Le second régime de refroidissement est bien différent du premier. Il est obtenu
avec un désaccord plus petit, le refroidisseur est accordé a un G¢ dans le rouge
par rapport & jFO= 3i tandis que le repompeur est quasi & résonance dejF°=
1i. L'intensité laser totale nécessite d'étre signi cativement plus faible que dans
le premier régime avec la majorité de la puissance dans le refroidisseur. On
peut alors atteindre des températures Ty 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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Etat 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 l'ordre de 34 pK pour [Gokhroo 11]
et 25 pK 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 (10 ms) avec une rampe de fréquence et
d'intensité tandis que celle de I'équipe indienne est trés courte (2 ms), 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 maniére a ce
que les 6 faisceaux du PMO contiennent ces 4 fréquences.

A l'issue 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 I'espace des phases en
sortie de mélasse est relativement élevée (2 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 premiéres 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
(aprés doublage), proche de la largeur de raie naturelle du Potassium 39 G«/2 p =
6.0 MHz. Les meilleures températures mesurées alors étaient de I'ordre de 150 pK
[Menoret 12] avec la méthode dite de Release and CaptufEort 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 pK sur le nouveau dispositif expérimental.

A n de réaliser un piége ef cace, 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 piege. Nous
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Figure 3.8 Ces deux graphiques représentent le signal de uorescence (isolignes en unité
arbitraire) lors de la détection en fonction du désaccord du refroidis§gue( du
repompeur @) lors du PMO, graphique a), et de la mélasse, graphique b). Dans le cas
du PMO (régime 1), la détection est effectuée 2ms aprés la n du piége, le signal est
alors principalement dépendant du nombre d'atomes. Pour la mélasse, la détection est
effectuée 15 ms aprés la n du piége, nous permettant de trouver un compromis entre
le nombre d'atome et la température.

avons balayé ces méme parameétres pour la mélasse, a n de, cette fois-ci, optimiser la
température du nuage.

La gure 3.8 présente les résultats de l'optimisation du désaccord des fréquences
lasers.

Le chargement du piége ne montre pas de dif culté majeure, mais il est impor-
tant d'avoir une intensité lumineuse maximale sur les atomes an d'en capturer le
plus possible. Nous avons environ 25 mW en sortie de chaque collimateur, soit une
intensité de 3.5 54t par faisceau et une intensité totale sur les atomes d'environ 20 I gzt
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 10® atomes en 1s. Les fréquences du re-
froidisseur wyet et du repompeur wye, sont désaccordes d'environ Dq 5.5G et
ch 4.5Gdes transitions jF= 2i!j F°= 3i etjF= 1i!j F9%= 2i respectivement.
Le ratio de puissance entre les deux fréquences est quasiment égal a 1.

Durant la seconde phase, le contrble précis de la puissance du repompeur et du
refroidisseur est primordial. Le désaccord des fréquences wie et wyep Sont modi €es,
an dobtenir D, 15Get & 0.5G 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 Seéquence 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 gure 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
facon que sur Rubidium, c'est a dire avec la méthode par temps de vol et la méthode
Raman.

La gure 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 Ty = 14.6 2.6nK 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).

Figure 3.11 Mesure de température du nuage en appliguant 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 a n de
déterminer la température. Le pic central est la transition co-propageante résiduelle.
Les températures obtenues s@ft3 1.0nK et20.8 1.2nK.

T, = 22 1.5nK. 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 I'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 ( 20nK), entraine une expansion plus rapide.
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La détection est alors limitée par le diamétre draman 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.
Il faut ajouter qu'en sortie du piege, le nuage n'est pas réellement sphérique (forme
elliptique), ce qui peut également entrainer un biais dans la mesure. La valeur mesu-
rée sur l'axe Z est donc plus proche de la réalité, et est d'ailleurs con rmée par les
mesures faites avec la méthode Raman (sur l'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 premiére différence vient de la fréquence d'horloge du Potassium 39, égale
a 461.7 MHz, 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 estl ¢ 65cm, ou celle du Rubidium est | g, 4.4 cm. Linstallation
d'une antenne | /2, similaire a celle utilisée pour le Rubidium, pose alors quelques
problémes, puisqu'elle serait de la méme taille que I'enceinte elle-méme.

L'utilisation d'une antenne de type "dipbdle court" (c'est a dire h << |, avec
h la longueur totale de l'antenne) fut réalisée avec l'antenne Rubidium, avec une
puissance de 2W en entrée de l'antenne, sans succés. Cela peut s'expliquer par le
fait qu'en con guration dipéle court, I'impédance d'entrée de I'antenne s'en trouve
modi ée et par conséquent, son rendement aussi. De plus, le titane de I'enceinte et
le petit diameétre des passages donnant sur les atomes (dont le diamétre maximal est
50 mm) participent & géner la propagation de I'onde radio.

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

Faisceau pousseur/dépompeur

La micro-onde étant inef cace, nous nous sommes concentrés sur le faisceau
pousseur (blast). En n de mélasse, la population d'atomes est répartie entre les
niveaux jF = 1i etjF = 2i, le rapport des deux populations étant fonction des para-
meétres du repompeur durant la derniére phase de refroidissement.

Sur I'ancien dispositif, a n de placer les atomes dans un seul et méme état avant
la séquence d'interférométrie, les atomes étaient dépompés dans I'étatjF = 1i. Deux
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méthodes avaient été testées : stopper complétement le repompeur pendant quelques
millisecondes en n 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 I'étatjF = 1i, mais chauffaient notablement les
atomes. Cette hausse de température et la perte de cohérence dans l'interférométre
peuvent expliquer, en parti, la raison pour laguelle nous n‘avons pu avoir des franges
contra-propageantes avec l'ancien dispositif.

Sur le nouveau systéme, nous avons décidé d'étudier en détail I'in uence 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 bré, avec une puissance en sortie de I'ordre diffracté d'environ 5mW. Les
premiers tests ont montré que son ef cacité uctuait 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 completement aléa-
toire d'une impulsion a l'autre, et que les atomes étaient sensibles a cette polarisation.
Le probleme fut résolu en attachant la bre et en l'isolant des mouvements d'air am-
biants.

Comme le montre la gure 3.12, nous avons analysé I'in uence du blast pour dif-
férents désaccords et en avons déduit 3 régimes. Proche de résonance de la transition
jF=2!j FO= 3i, le blast pousse bien les atomes : le signal intégré des atomes
situés en jF = 2i, S, est proche de zéro et le signal intégré de la population totale
d'atomes S est plus faible. Pour un désaccord négatif (D < 10MHz), S, reste trés
faible mais Siot est supérieur au régime précédent. Au lieu d'étre poussé par le fais-
ceau, les atomes sont vraisemblablement "dépompés" de I'état hypern jF = 2i vers
JF = 1i. Pour un désaccord positif (D > 10MHz), S, remonte, ce qui signi e que le
blast devient inef cace.

Il apparait donc plus ef cace de dépomper les atomes vers jF = 1i en utilisant
une faible impulsion et un désaccord D, 40MHz, que de les pousser avec une im-
pulsion proche de résonance (D, 0MHZz), ceci nous permettant ainsi de conserver
plus d'atomes pour la phase d'interférométrie. De plus, les mesures de température
faites en paralléle montre une hausse de la température du nuage plus on se rap-
proche de résonance I 50nK avec D 0MHZz) et plus la durée de l'impulsion
est longue. Une impulsion de durée de cinquante microsecondes permet donc de
dépomper ef cacement les atomes sans réchauffer le nuage (l'accroissement de la
température est d'environ 1 uK pour un température d'environ 20 uK). Les atomes
sont alors distribués sur les trois sous-niveaux mg de I'état jF = 1i.

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, aprés la
n de la mélasse. Ensuite, le saut de fréquence d'environ 1.3 GHz pour les impulsions
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Figure 3.12 In uence du blast sur le signal de détection intégré des atomes situgs®n
2i (Sp) et de la population totale {§&), en fonction du désaccord de celui-ci. La
mesure fut réalisée pour deux durées200 s (en rouge) et 50 us (en noir) et pour
une puissance en sortie du MAO de 10 mW. La détection est effectuée 3ms apres la
n du piége.

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 n du piége (  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
JF = 2i, puis nous ajoutons le repompeur pour détecter la totalité des atomes.

Lors de la détection des atomes enjF = 2i, ceux-ci sont dépompés versjF = 1i.
Ce taux de dépompage est, en premiere approximation, proportionnel a 1/ D§3, ou
Do3 est I'écart entre les niveaux hyper ns jF°= 2i etjF°= 3i. 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 systéme d'acquisition (photodiode + carte
d'acquisition) doit donc étre suf samment élevée pour une détection ef cace. 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 gure 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 jF = 1i trés rapidement. Théoriquement, I'aire de chaque signal de uorescence
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.

Figure 3.13 Signaux temporels de uorescence des atomg§ en 2i 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 systéme d'acquisition est
insuf sante. La détection est ici effectuée 3 ms aprés la n de la mélasse.

La puissance du faisceau utilisée pour la détection des atomes enjF = 2i est
d'environ un milliwatt, sous peine de ne pas détecter complétement l'intégralité du
signal. En revanche, il n'y a pas de tel pic sur le signal intégré Siot 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 ef cace 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 25 pK sur notre dispositif, ce qui est I'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'interférométre 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 signi cativement
le nombre d'atomes dans le piége.

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
systeme, quatre hublots sont en effet dédiés au piége 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-re et des hublots dédiés).

Nous possédons actuellement un laser 30 W & 1550 nn? dont la sortie est brée,
permettant d'acheminer le faisceau jusqu'a I'enceinte a vide. La bre 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 l'aide d'un blindage magnétique en fer blanc ou en
mu-métal, a n ne pas ajouter de gradient parasite au sein de I'enceinte.

Le prol du pieége retenu est donc un piege croisé (les deux faisceaux ont un
angle de 70°, imposé par I'emplacement des hublots de I'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 piége avec le premier bras du
faisceau en conservant un volume de capture ef cace avec un waist autour de 100
150 um, puis de renvoyer le faisceau sur les atomes avec un waist de 20 40um an
d'avoir un con nement nécessaire pour une évaporation ef cace.

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

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 I'espace des phases, facilitant ainsi la condensa-
tion.

En n, la réalisation d'un condensat double espéce 8’Rb/ 3°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 contrariq
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 parametres 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-niveauxmg = 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 I'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 piége di-
polaire sont actuellement en cours. Leur intégration compléte 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 experimentaux

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 derniére année de these. L'interféro-
meétre Rubidium fut le premier a étre réalisé sur celui-ci, car plus facile & mettre en
ceuvre que l'interférometre Potassium. Je détaillerai donc dans une premiére section,
les premieres mesures préliminaires de g obtenues avec l'interférométre 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-
férométre Potassium aprés 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 l'avion, dont I'environnement est trés différent de celui des
salles de laboratoire. Les accélérométres a atomes froids étant trés sensibles aux vi-
brations, un accélérométre mécanique est donc combiné a ce dernier a n 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 l'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 aprés I'échec de la
réalisation de l'accélérometre Potassium avec I'ancien dispositif. Il nous est apparu
évident de débuter avec le Rubidium, dont les mécanismes de refroidissement sont
bien connus, a n de tester le dispositif avant le passage sur Potassium.

Je ne présenterai donc ici que les résultats obtenus avec l'interférométre atomique
rubidium sur le nouveau dispositif en commencant par la campagne d'octobre 2013,
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réalisée peu de temps apres la nalisation 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 a compenser le déplacement lumineux et
mesurer g.

Campagnes de vol d'octobre 2013

Nous avons commenceé 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 (systéeme a vide et nouvelle source
laser Rb) et d'obtenir un interférométre rubidium en 0 g. Le dispositif expérimental
était alors un peu différent de celui présenté dans la section 2.5 (une micro-onde peu
ef cace, photodiode moins sensible,...) et les séquences de refroidissement, de prépa-
ration et de détection n'étaient pas encore complétement optimisées (contrairement a
celles décrites dans la section 3.1). Toutes les mesures, lors de cette campagne, furent
réalisées sur l'axe Y.

Résultats

Pour nous assurer du bon fonctionnement de l'instrument, nous avons commencé
par contrbler la source atomique. Les premiéres 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 @ et 1g, et sont représentées sur la gure 4.1-a. Les tem-
pératures mesurées dans l'avion, que se soit lors de la phase de micro-pesanteur ou
en vol en palier, sont semblables a celles trouvées au laboratoire, aveCTiemp= 2.5 pK.

La gure 4.1-b représente la position du nuage sur I'axe Z au cours de la chute
libre en phase de Og et 1g. Si durant cette derniére 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 = 100ps (et t, = 20ms) utilisé rend l'interférometre peu
sensible aux uctuations d'accélération et aux vibrations, le dé lement des franges
est alors effectué par sauts de phase (voir Sect. 1.4.2). A n 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 nuages2dénK (1g) et2.5nK (0g). b) Position du centre du

nuage sur I'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
aprés envirorBs5ms, alors qu'ne micro-pesanteur, la mesure peut étre prolongée (ici

jusqu'a 100 ms).

mances de l'interféromeétre, on calcule le rapport signal sur bruit des franges d'inter-
férences :
SNR = E 4.1)
Ss
avec C le contraste de la sinusoide ajustant les franges etss I'erreur standard de
I'ajustement (écart type des résidus).

Le SNR des franges obtenues dans l'avion SNR  9) est plus faible que celui
obtenu au sol (SNR  14) également représentées sur la gure 4.2. Cette différence
peut s'expliquer par une perte de puissance des lasers durant le vol (au niveau de
I'injection de la bre 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 (g peut également amener & un ajustement moins precis.

Limites du dispositif et solutions engagées

La campagne de vol a ainsi permis de valider le fonctionnement général du nou-
veau dispositif expérimental et con rmer le fonctionnement de l'interférométre ato-
migque 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 systeme était peu ef cace.
L'impulsion micro-onde ne transférait qu'une petite partie des atomes en jF = 1i
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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
b) Franges contra-propageantes acquises au sol dans l'avion, la semaine précédent les
vols. L'ajustement donne un SNR 14.

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

Dans une moindre mesure, I'ensemble Cicero/Atticus, permettant de contréler
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 piége ou lors d'un pulse Raman. Le chargement du PMO ayant une
durée de l'ordre de la seconde, la résolution maximale était limité a 2.5 ys 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 2.5ps, pouvant ainsi limiter
leur ef cacité.

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 contréle 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'interférométre. Dans les faits, la résolution est de l'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 nement la durée des impulsions Raman, avoir une détection plus ef cace 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 I'avion, voire I'impossibi-
lité d'effectuer des mesures sur certaines paraboles :
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— Le peigne de fréquence fut tres instable et dif cile a asservir, tout comme lors
de la campagne de juin 2013.

— Les diodes Rio sont treés sensibles a la température extérieure, pouvant entrainer
de grandes dérives en fréquence au cours d'une journée. Cela les rend d'autant
plus dif cile 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 probléme d'injection
dans la bre en sortie du banc espace libre. Le C/S était directement xé sur
la structure en pro lé. Celle-ci a subit des exions 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 bres
optiques associées au C/S possédent une ouverture numérique différente des
précédentes, rendant l'injection de celles-ci plus dif cile et plus sensible.

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

Nous avons également renforcé la structure de maintien du C/S a n d'éviter les
exions 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 con nées a l'intérieur d'une boite en Delrin
comprenant I'électronique et les branchements nécessaires pour l'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 premiére 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 premiére fois, des franges d'interférences
avec le nouveau dispositif en micro-pesanteur. Ceci nous a ainsi permis de con rmer
la robustesse et la tenue de notre systéme aux vols paraboliques, et d'isoler certaines
limitations sur lesquelles nous avons travaillé les mois suivants, a n de réaliser les
interféromeétres 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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Gravimeétre Rb

Au cours des deux mois qui ont suivi la campagne de vol, nous avons travaillé
dans un premier temps sur I'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 con guration permet de bien
séparer les deux interférométres ( Keg). Notre con guration expérimentale ne per-
mettant pas de lancer les atomes, ces derniers sortent du pieége avec une vitesse nulle.

Caractérisation des impulsions Raman

Le faisceau en sortie du collimateur a un diamétre & 1/ € de 29 mm, pour une
puissance d'environ 350 mW. Une attention particuliere a été portée sur l'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 | /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
estlin ? lin, con guration qui interdit la transition co-propageante mais autorise la
contra-propageante. Une lame | /4 placée devant le miroir de rétro-ré exion 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'interférométre.
La gure 4.3 montre un spectre Raman sur une plage de fréquences suf samment
large a n d'identi er les deux interférométres Ker, 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 | /4 (en sortie du collimateur et
devant le miroir) ne sont pas parfaites et sont optimisées pour une longueur d'onde
| = 773nm, située a mi-chemin entre 780 nm 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'ef cacité des impulsions Raman a transférer les atomes peut étre mesurée par
I'intermédiaire d'une oscillation de Rabi. La gure 4.4 représente la probabilité de
transition mesurée aprés une impulsion Raman contra-propageante en fonction de la
durée de l'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 a n de minimiser au maximum I'émission spon-
tanée, proportionnelle & 1/ D?. en effet, I'émission spontanée pendant la transition
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Figure 4.3 Transitions Raman contra-propageantes pour différents angles de Id l@me
Les transitions Raman sont optimisées pour un angle de 60° (courbe violette) sur notre
dispositif.

Figure 4.4 Oscillation de Rabi d'impulsion Raman contra-propageants. L'ajustement donne
des pulsep et p/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 D = 1.4GHz, la probabilité d'émission spontanée totale est de l'ordre de 1% (on
peut se reporter a [Cheinet 06] pour un calcul perturbatif rigoureux de I'émissions
spontanée).
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Franges d'interférences par sauts de phase

Lorsque nous avons atteint une température suf samment basse, les parametres
(préparation des atomes, détection,...) furent optimisés a n d'augmenter au maxi-
mum le SNR des franges d'interférences a temps de vol trés court. La durée T entre
chaque impulsion vaut 100 us, et les franges sont obtenues en balayant la différence
de phaseF entre le second et le troisieme pulse.

Figure 4.5 Franges d'interférences obtenues par saut de phase au laboratoire sur l'axe Z,
pour T = 100 ps. La durée de l'impulsignestt, = 10ms et celle de I'impulsiop /2
estty, = 5.5n®.

Fin 2013, le SNR mesuré était d'environ 110, soit un ordre de grandeur de plus
gue les mesures effectuées en septembre 2013. Ce gain est en grande partie d0 a
I'installation d'un antenne micro-ondes ef cace.

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 I'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 piéce.

Franges d'interférences a long temps de vol

En con guration gravimeétre, si le temps T entre chaque impulsion est supérieur
a quelques centaines de microsecondes, l'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 frée-
guence entre les deux lasers Ramanw; w; a chaque impulsion a n de maintenir
la condition de résonance Raman pendant la chute. En pratique, le second faisceau
Raman, a l'instar du repompeur, est créé par l'intermédiaire d'un modulateur électro-
optique. La fréquence envoyée au modulateur est modi ée par le synthétiseur numé-
rique de frequence (DDS), et compense ainsi le déphasageF poppler = Kettg T2 induit
par l'effet Doppler. On doit donc véri er I'égalité :
2 gT2 = aT? (4.2)

2p effd ’ .

aveca la rampe de fréquence appliquée au laser durant la phase d'interférométrie.
Pour 8’Rb, on aa = 25140kHz.s 1. Cette rampe revient & accompagner la chute des
atomes avec les plans équiphase, ce qui dans le référentiel des atomes correspond
a la situation ou l'interférométre est symétrique, et le déphasage nul. La gure 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
gue le contraste des points expérimentaux reste sensiblement le méme. L'amplitude
de l'ajustement sinusoidal diminue a cause de l'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'interférométre est sensible aux
vibrations, générant alors un bruit de phase de plus en plus important. Lors de ces
mesures, I'expérience était posée a méme le sol sans aucun systéme anti-vibrations.

Pour déterminer la valeur de I'accélération terrestre g, il est nécessaire d'identi er
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 gure 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
interférométre Rubidium. Il est en effet possible de I'annuler en jouant sur le rapport
d'intensité 1,/ 1; des deux faisceaux Raman (voir Sect 1.2).

A n deffectuer une premiere compensation du déplacement lumineux, nous
avons réalisé une série de mesures de spectres Raman en modi ant la puissance du
faisceau Raman. La durée de l'impulsion a été modi ée en fonction de la puissance
utilisée an de satisfaire les conditions d'un pulse p. 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 lisig)lité= 1 ms (noir) et T =
2ms (rouge)b) T = 3ms (bleu) et T = 4ms (verte) 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 interférométres kqss et le co-propageant résiduel) a été
déterminé pour chaque puissance et pour chaque rapport d'intensité |,/ |,, permet-
tant ainsi de déterminer la con guration ou 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 I'orientation de  Keg),
en tirant partie de la symétrie de l'interférometre comme nous allons le voir dans le
prochain paragraphe.

Mesure de g

A n 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 dék.¢ et ceux qui
n'‘en dépendent pas. La phase comportant l'information sur g dépend du signe de
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Figure 4.7 a) Spectres Raman pour différentes intensité et pour un ratid{ 0.14 le
déplacement lumineux n'est alors pas compenskléme mesures que précédemment,
mais avec un ratio,f 1, 0.62 qui permet de compenser le déplacement lumineux.
On remarque que plus la durée du pulse est grande (conservation des conditions du'un
pulsep), plus I'amplitude diminue, ceci est di a la sélectivité en vitesse de la transition
Raman, qui adresse une classe d'atome de plus en plus petite.

Keir. Le déphasage atomique peut donc s'écrire de la fagon suivante :

3 Farg = (+ Kett@ @) T2+ findept faep
et (4.3)

F ke = ( Kerrg a)T? + findep T adep
On peut ainsi isoler le terme f jqep €t l€ SUpprimer.

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

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

La gure 4.9-a montre le déphasage Fi,qep 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=10 ms. 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 (d0 au
couplage avec les moments dipolaires magnétiques des électrons et du noyau repreé-
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Figure 4.8 Franges contra-propageantes pour différents temps d'interrogation T.

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

an= (92_9)°ME (4.4)

2h2nyes

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 gure 4.9 représente la mesure de g moyenne pour dif-
férents temps d'interrogation T allant de 1 a 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 I'ajuste-
ment sinusoidal) sur g fut obtenue pour T = 8ms avec g = 9.80544m.s > 5.10 °.
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.s 2), et les mesures réalisées dans la région bordelaise, accessibles
sur le site du BGI 2, le Bureau Gravimétrique International (de g  9.8055m.s 2 &
g 9.8058m.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 dephasaéqep en fonction du temps d'interrogation
T. A droite, mesures de la valeur de g moyenne en fonction de T.

Figure 4.10 Mesures du contraste et du SNR des franges d'interférence en fonction du
temps de vol, pour deux dates différentes.

La gure 4.10 représente I'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 signi e 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 l'interférometre est maximale lors-
gu'elle se rapproche de p/2 et se détériore lorsqu'elle s'en éloigne. Les gravimétres
atomiques se positionnent donc généralement a anc de frange pour chaque cycle de
mesure, permettant ainsi d'avoir la sensibilité maximale sur la mesure des uctua-
tions de g.
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Synthese des avancées sur l'interférométre Rb

Le nouveau dispositif nous a permis d'atteindre des températures de l'ordre de
2 uK comme on l'espérait. Nous avons pu réaliser un interférométre 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'interférométre Po-
tassium que je vais présenter dans la section suivante.

Interférometre Potassium

La réalisation de l'interférométre Rubidium et les résultats de celui-ci furent une
premiére étape importante. Nous nous sommes ensuite logiquement concentrés sur
la réalisation de I'accélérométre 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 premiéres franges de Ram-
sey optiques sont en effet les premiéres avancées notables sur le Potassium, effectuées
durant ma seconde année de thése.

Préambule : Interférométre 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 15 kHz a réellement été une étape clé pour le Potassium.
Elles nous ont permis pour la premiere fois de le refroidir ef cacement.

La premiere étape fut la réalisation d'un interférometre de Ramsey, par l'intermé-
diaire de deux impulsions p/2 séparées d'un temps T [Ramsey 90], et en balayant la
différence de fréquence des lasers Raman. Notre interférométre peut étre alors assi-
milé a une horloge atomique sauf que le couplage entre les deux états hyper ns 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-ré exion). Cette con guration 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 systéme laser.

Les premiéres franges de Ramsey furent réalisées pour la premiere fois en sep-
tembre 2012 au laboratoire puis dans l'avion en 0g et 1g lors des campagnes d'octobre
2012 et de juin 2013. Lors de ces campagnes de vol, hous avons réussi a réaliser des
franges de Ramsey en micro-pesanteur jusqu'a un temps d'interrogation T = 20ms
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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 con rmer la robustesse du banc laser Potassium.

Figure 4.11 Franges de Ramsey Potassium obtenues en vol lors de la campagne de vol de
juin 2013 sur l'axe Y. Ona T = 20 ms.

Aprés l'obtention de franges co-propageantes, nous nous sommes concentrés sur
les franges contra-propageantes. Nous avons rencontré beaucoup de dif cultés pour
réaliser ces derniéres. Nous avons tout d'abord essayé d'améliorer la température des
atomes en sortie de la mélasse T 35 40nK), ainsi que le nombre d'atomes, sans
succes. Le second point fut le désaccord des faisceaux Raman pour limiter I'émission
spontanée. En effet, I'écart en fréquence de la structure hyper ne de I'état fondamen-
tal du Potassium 39 est trés 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 probléme sur Potassium. Ainsi, hous avons commence
avec un désaccord dans le rougedraman 300MHz inférieur a la fréquence d'hor-
loge nyrs = 460MHz, puis avec un désaccord dans le bleu de la transition d'environ
300 MHz. Il s'est avéré que I'émission spontanée était plus faible en désaccordant
au maximum les faisceaux Raman dans le rouge avecdraman 700MHZz, désaccord
maximal alloué par I'électronique d'asservissement a cette période.

Malgré ces efforts, la mise en place du nouveau systéme de contréle et l'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 I'expérience. Le
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temps passé sur Potassium nous a permis de cibler les différents éléments critiques a
la réalisation d'un interférométre Potassium, nous permettant de préparer idéalement
la nouvelle enceinte a vide.

Gravimeétre Potassium

La premiere étape fut le refroidissement des atomes de Potassium. En utilisant
une séquence similaire a celle de l'ancien dispositif, nous avons pu atteindre une
température de 20 uK comme expliqué dans la section 3.2. La préparation des atomes
fut plus complexe que sur Rubidium, en grande partie di a l'impossibilité de réaliser
une transition micro-onde et a la dif culté de réaliser le faisceau dépompeur. C'est
nalement en février 2014 que les premiéres 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-
meétre de Ramsey. Cette étape est importante, elle nous permet de tester l'agilité en
fréquence des lasers et leur stabilité. Certaines modi cations furent notamment ap-
portées sur I'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 = 30 ms (Fig. 4.12). Avec
un temps d'interrogation supérieur, les atomes se retrouvent en dehors de la zone de
détection de la photodiode, provoguant une perte du signal.

Figure 4.12 A gauche, franges de Ramsey Potassium obtenues au laboratoire sur l'axe Z
avec T =100 ps. 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 premiére 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.

Figure 4.13 Une des premiéres franges d'interférences contra-propageantes obtenues, avec
T = 100 ps pour un SNR = 25 (moyennage 2). Le faisceau Raman est dirigé selon
l'axe Z

La gure 4.13 représente les premiéres franges obtenues avec l'interférométre 39K
Elles ont été obtenues par sauts de phase, pour un temps d'interrogation T = 100 ps.
Les impulsions p/2 et p ont une durée de 5.5 us et 12 ps 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 gravimétre 39K

A n de réaliser de plus longs temps d'interrogation, nous avons mis en place
la rampe de fréquence permettant compenser l'effet Doppler, d'une valeur ax =
25850 kHz/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, a n d'avoir la résolution suf sante pour imager les franges (on utilise normalement
da=50kHz pour T=1ms et da=5kHz par exemple).

Les premiéres 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
da 150kHz/s.

Pour pallier & ce probléme, le signal en sortie de la DDS est xé 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 l'entrée de ce dernier comme référence). En
sortie, nous avons placé un ltre passe-bande et un ampli cateur 10dB a n d'éviter
des raies parasites et avoir la puissance nécessaire en entrée du second ampli cateur
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 suf sante pour échantillonner correctement les franges d'interférences comme
le montre la gure 4.14.

Figure 4.14 Franges d'interférences en balayant la rampe de fréqueriged a n de com-
penser l'effet Doppler avec des temps d'interrogation T allant jusqu'a 5ms, la sé-
guence d'interférométrie débute apres un temps de vol de 11 ms. Un offset est ajouté a
chaque série de franges a n de rendre la gure 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 gure 4.14 représente un ensemble de franges contra-propageantes pour dif-
férents temps d'interrogation T allant de 1 & 5ms, les données sont ici moyennées
deux fois (ce qui n'était pas le cas avec les données acquises sur l'interférométre



4.2 Interféromeétre Potassium 99

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 dd au
dépompage rapide des atomes lors de la détection de la population en jF = 2i 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'interférométre 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) ou I'écart type de I'ajustement gaussien
est de l'ordre de  250KHz (contre 90 KHz pour Rb).

En con guration gravimétre, on effectue donc un temps de vol avant la séquence
d'interférométrie d'une durée supérieure a celle utilisée sur Rb, a n que les condi-
tions de résonance Raman pour les deux paires de faisceaux ( keff) soient bien sépa-
rées et indépendantes. Or l'augmentation du temps de vol a également pour consé-
guence une baisse notable du contraste comme on peut le voir sur la gure 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 l'augmentation du biais Raman a n de suf samment séparer les sous-niveaux
Zeeman pour gu'ils ne contribuent pas a l'interféromeétre.

On remarque également sur la gure 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'interféromeétre Rb, est due aux vibrations pré-
sentes dans le laboratoire qui entrainent un bruit de phase dégradant le rapport
signal sur bruit.

Figure 4.15 Spectre de transition Raman contra-propagentes pour différents temps de vol
(TOF). A faible temps de vol les deux interféromeétres pour chacun gdeseraont
pas discernables, il est nécessaire d'attendre environ 18 ms avant de lancer la phase
d'interférométrie (contre 10 ms pour Rubidium). La baisse de contraste s'explique
notamment par la chute des atomes en dehors de la zone de détection de la photodiode



100 Chapitre 4 - Résultats expérimentaux

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 an de rendre la gure plus lisibleb) Déphasage estimé en fonction du
temps de vol.

A n d'avoir une mesure de g, il est nécessaire d'identi er 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 gure 4.16, mais également du temps d'interrogation T
comme le montre les gures 4.17 et 4.18.

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

En se servant de la symétrie des deux interférométres, nous avons vu qu'il était
possible de supprimer ou d'isoler la composante du déphasage F i qep indépendante
du sens dek. 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 aprés 10 ms 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 gures 4.14

et 4.17. Sur cette derniére, il est représenté des séries de franges contra-propageantes
pour différents temps d'interrogation T allant de 2 a 5ms, pour chacune des deux
paires de faisceaux. Seulement, il est dif cile sur ces 4 séries de franges d'estimer
correctement le déphasageF hqep Car celui-ci semble supérieur a 2p a chaque aug-
mentation de T.

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 tKe) et en rouge, I'opposéeXKes). 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 facon a suivre cor-
rectement le déphasageF jnqep moyen. Il est représenté par les points bleus sur la
gure 4.18. A titre de comparaison, j'ai également inclus le déphasage observé sur
Rubidium en rouge. Ces deux mesures ont eté effectuées dans les mémes conditions
(blindage fermé, méme temps de vol,...). Il convient de noter que dans le cas du Ru-
bidium, le déphasage d0 au déplacement lumineux est compensé (en jouant sur le
rapport lo/ 11), ce qui n'est pas le cas pour Potassium.

En effet, la structure hyper ne de I'état fondamental du Potassium 39 nygs =
469MHz rend la compensation plus dif cile. Le désaccord des faisceaux Raman est
Draman = 1.3GHz, on a donc Draman> NHes €t il devient alors impossible de com-
penser le déplacement lumineux en jouant simplement sur le rapport d'intensité des
deux fréquences Raman |,/ |;. La solution serait d'éclairer les atomes avec une troi-
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sieme source laser, accordée de telle fagcon a compenser le déplacement lumineux.

Figure 4.18 Déphasagé inqep moyen mesuré pour le Potassium (en bleu) et le Rubidium
(en rouge) aprés compensation du déplacement lumineux pour ce dernier. On observe
un déphasage important surtout d a un gradient magnétique au sein de la chambre
avide. Le temps de vol TOF avant la premiére impulsion Raman est le méme pour les
deux interférometre et est égal & 5ms.

On observe une importante différence du déphasage entre les deux atomes. |l
semble que la principale source de déphasage observable sur la gure 4.18 provienne
de l'effet Zeeman quadratique. En effet, I'écart hyper n de I'état fondamental du
Potassium nyrs(3°K)  460MHz est environ quinze fois plus faible que celui du Ru-
bidium 87 nyes(]’Rb)  6.8GHz, on s'attend donc & un déplacement fréquentiel di
a l'effet Zeeman quadratique (voir Eq. 4.4) quinze fois plus important. Cela semble se
véri er sur la mesure effectuée : aprés 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 d'un 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 dif cile d'estimer le gradient magnétique exact présent au niveau des
atomes. En effet, nous avons pu identi er 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 I'extinction des bobines. Le second est di a des champs
magnétiques parasites provoquant des gradients de champs magnétiques a l'intérieur
de 'enceinte.
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Synthése des avancées sur Potassium

La réalisation de l'interférométre 39K fut possible en portant une attention parti-
culiere a certains éléments essentiels tels que la largeur de raie des lasers, le champ
magnétique, ou un bon contrble des différents faisceaux de refroidissement et Ra-
man. Linstallation de la nouvelle enceinte a ainsi été décisive dans l'obtention de
celui-ci. L'étape suivante consistera a déterminer l'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 I'ajout
d'un troisiéme laser.

La mesure présentée sur la gure 4.18 nous a permis d'estimer correctement le dé-
phasage et d'avoir une premiére mesure de g donnée par l'interféromeétre Potassium.
La mesure avec la meilleure sensibilité par coup donne g = 9.80559 2.3 10 %
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'interférométre Rubidium et l'interféromeétre
Potassium.

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

La mise en place et la réalisation des interférométres *°K et 8Rb 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 systeme d'isolation passif ou actif pour limiter I'in-
uence des vibrations.

Notre dispositif évolue dans l'avion 0 g, dans lequel I'expérience est justement sou-
mise a d'importantes variations d'accélération. Les variations ayant des fréquences
supérieures a 10Hz sont essentiellement générées par les moteurs. Les fréquences
inférieures a 10 Hz sont principalement dues aux mouvements de l'avion au sein
de différentes masses d'air et a l'action des pilotes sur l'attitude de I'appareil. Dans
l'avion, elles ont une amplitude relativement élevée ( da  0.5m.s 2).

L'interférométre atomique (IA) est particulierement sensibles aux uctuations
d'accélération ayant une fréquence inférieure a 1/T. A titre d'exemple, pour un temps
d'interrogation faible T = 1 ms, les uctuations de phase engendrées par da valent
approximativement dF kettT2da  8rad. Il est alors impossible de connaitre la
demie-frange sur laquelle l'interférométre opere. On se retrouve en effet en dehors
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de la zone de réciprocité de l'interférométre, dont la réponse P p co$- est non bijec-
tive pour des variations de phase dF supérieures ap.

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 l'accélération. A n d'éviter ce probleme
dans un tel environnement, nous avons développé une méthode pour s'affranchir du
probléme.

Corrélations

Le probléme décrit ci-dessus provient du mouvement du miroir d0 aux uctua-
tions d'accélération de I'avion par rapport aux atomes. L'idée est d'utiliser un second
accéléromeétre. Cet accélérométre mécanique (AM) est xé a l'arriere du miroir de
rétro-ré exion des faisceaux Raman, et enregistre un signal d'accélération aam (t)
correspondant aux déplacements du miroir.

/

== ) &= —a

f(t) (ms)

Figure 4.19 Schéma représentant la méthode de reconstruction des franges par la mé-
thode des corrélations entre l'accéléromeétre mécanique et l'interférométre atomique.
A chaque itération correspond un couple,Fi2) qui est reporté sur le graphique. La
position de chaque point est entachée d'une incertitsgs{). Ici I'axe des faisceaux
Raman est orienté sur I'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 I'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'interférométre atomique pour

un temps d'interrogation 2T = 3ms. Les points noirs et verts correspondent aux
phases de 1g et Og respectiveménid) Corrélations des deux signaux précédents
pendant les phases de 1g et de 0g. Cela montre que le signal de l'interférométre

atomique contient bien une information sur I'accélération de I'avion.

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

Z tgr2r
FE= Keft . f(t  to)aam (t)dt (4.5)
On obtient ainsi, a chaque cycle expérimental, une phase estiméeF‘E donnée par
I'AM que l'on vient comparer au signal de I'lA B, donnant un couple (P,Fg). La
phase F g est ainsi corrélée avec la mesure de probabilité de transition comme décrit
surla gure 4.19:
P=P Acos FL . (4.6)

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

La gure 4.20 montre le résultat d'une telle corrélation. A partir du signal  aawm (t)
de I'AM (@), 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 l'avion en vol en @
(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'accélérométre mécanique, dont les écarts-
types sont notés sp et sg. Il se traduisent par un bruit d'amplitude et un bruit de
phase respectivement. L'incertitude sur sg provient essentiellement des imperfections
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des AM, le bruit de phase de I'lA (bruit de phase des lasers et de la chaine de fré-
guence, déplacements lumineux, etc) étant négligeable par rapport a ce dernier dans
notre cas. L'incertitude sur sp est quant a elle directement reliée aux performances
de I'lA (bruit de détection, uctuations de puissance des lasers, bruit de projection
quantique,...).

Pour évaluer leur in uence sur les corrélations, nous réalisons un ajustement si-
nusoidal sur les points expérimentaux ( P, F g). On dé nit alors le "Facteur de Qualité
de Corrélation" (CQF) de la fagon suivante :

CQF= % 4.7)
Sc
avec A et s¢, I'amplitude de l'ajustement et I'erreur standard de I'ajustement dé ni
par I'écart type de lI'ensemble (B P(Fg)). Le CQF permet donc de quantier la
qualité des corrélations et contient a la fois le bruit de I'l|A et de I'AM. Pour optimi-
ser les corrélations, et donc la sensibilité de l'instrument, il faut donc diminuer au
maximum les contributions sg et sp.

Cette technigue de corrélation entre un interférométre atomique et un accéléro-
meétre mécanique nous permet donc de reconstruire les franges et d'avoir une pre-
miére 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'interféromeétre fonctionne correctement en milieu bruité.

Interféromeétre hybride

Les corrélations permettent donc de reconstruire les franges d'interférences brouillées
par les uctuations d'accélérations. Elles ne permettent cependant pas de remonter
a la mesure de l'accélération acquise par l'interférométre 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 maniére d'un vernier, ou I'AM permet de réaliser la
mesure grossiére, et I'lA la mesure ne (Fig.4.21). Le signal d'accélération de I'AM
est pondéré par la fonction de réponse de I'l|A mais son role n'est plus d'indiquer une
estimation de la phase mais de simplement déterminer l'indice n(t;) = E[F &(t;)]/ p
de la demie-frange correspondant & l'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 I'AM et de T, et permet de déterminer la zone de réciprocité sur laquelle I'lA
opére.
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Acceleration a  (nkT 2)

Figure 4.21 Schéma de la méthode permettant de remonter a une mesure d'accélération
avec la sensibilité de I'lA. 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'lA. Pour une application de navigation universelle,

il est nécessaire d'effectuer cette mesure sur trois axes orthogonaux.

Une fois la demi-frange dé nie, on se sert de la mesure de probabilité de transition
P(t;) a n de calculer nement I'accélération &(t;) a l'intérieur de cette demie-frange :

N 1 Po  P(tj)
tj) = —arccos ————~ 4.8
avec S le facteur d'échelle de I'lA (Voir Eq. 1.40). Ainsi, I'accélération totale an(t;) est

donnée par :

. g n(ti)ar + a(t;) si n(t;)est pair, 4o
an(t) = -on(t)+ 1 ag  a(tj) sin(tj)estimpair. (*.9)

avec ag = p/ S l'accélération d'une zone de réciprocité.

Le déroulement de la mesure d'accélération de l'interféromeétre hybride est dé-
taillée sur la gure 4.22. Sur le graphique (a), on retrouve sur la courbe rouge, le
signal enregistré par les accélérométres mécaniques Itré par la fonction de réponse
de l'interférométre 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
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noir représente l'indice n(t;) de la demie-frange, correspondant a la mesure grossiére
de 'accélération donnée par n(t;)ar

On utilise I'lA pour avoir une mesure ne de l'accélération  a(t;) au sein d'une
zone de réciprocité (graphigue b).

Enn la valeur nale de l'accélération an(tj) est obtenue via I'équation 4.9 (gra-
phigue c). Le graphigue 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'accélérometre hybaidea courbe rouge re-

présente le signal enregistré par I'AM et Itré par la fonction de réponse de I'lA.

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 premiére mesure grossiere de l'accéléra-
tion (courbe noire)b) L'IA est utilisé a n d'accéder a une mesure ne de l'accélération

a l'intérieur d'une zone de réciprocité) En n la valeur nale de l'accélération est
obtenue par la somme des deux valeurs précédetekesure d'accélération obtenu
grace a l'interféromeétre hybride dans l'avion pendant le vol.
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Estimation des performances de l'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 l'interférométre atomique, car il contient également le bruit di a I'AM.

A n de pouvoir quanti er la contribution de sp indépendamment de sg, 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'lA,
et d'ajuster les données avec une fonction décrivant la densité de probabilité d'un
cosinus (donnant I'amplitude A et I'offset Py) convoluée par une fonction gaussienne
dont I'écart type nous donne sp. On peut voir sur la gure 4.23, la méthode BAT mise
en ceuvre sur deux ensemble de données, permettant d'extraire les valeurs A, P, et
Sp.

De cette facon, il est possible de mesurer directementsp et de calculer le rapport
signal sur bruit (SNR = 2A/ sp) de I'lA, indépendamment du bruit engendré par les
accéléromeétres mécaniques.

Surla gure 4.23, on observe qu'en I'absence de bruit de phase, le CQF délivre une
valeur trés proche du SNR. En présence de bruit de phasesg, le CQF ne permet plus
d'estimer la vraie valeur du SNR de l'interférometre atomique, contrairement a la
méthode BAT qui estime une valeur du SNR proche de la valeur théorique 2 A/ sp =
20.

L'intérét de la méthode BAT repose donc dans sa capacité a isoler le bruit d'am-
plitude sp de l'interférométre atomique du bruit de phase sg. Cependant, si celui-ci
est principalement généré par les accélérometres mécaniques, il comprend également
le bruit de phase de I'lA telles que les uctuations de phase des lasers Raman par
exemple. Ce bruit de phase de I'lA 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 l'interférometre ato-
mique.

En n, cette technique demande un nombre de points importants (>300) a n qu'elle
puisse converger convenablement et donner une valeur de A et sp 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.

Roéle de I'AM sur les performances du senseur hybride

Si la méthode BAT permet d'isoler et d'estimer les performances intrinséques de
l'interférométre atomique indépendamment de I'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 aveg £ 0.5et A = 0.1 Le bruit d'am-
plitude est caractérisé par #4. A gauche, aucun bruit de phase n'est ajouté, on a
SNR CQF. A droite, un bruit de phassg = 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, I'accélérométre 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.

A n 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 parametre 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 spéci é a 10 5 pour le Colybris). Un couplage
d'axe externe peut également apparaitre si I'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 a n de compenser ces
couplages. Les non-linéarités de l'interférometre (spéci ées <0.1% sous 1g sur une
plage de 0 a 1500 Hz) et le bruit propre (<10mrad pour T = 10 ms) vont également
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contribuer & une incertitude sur la phase estimée sg. Cette incertitude augmente
d'autant plus que T est grand, et l'incertitude sg peut devenir de l'ordre de p ce qui
entraine une mesure d'accélération biaisée en sortie du senseur.

A n de limiter les erreurs sur la détermination de la zone de réciprocité, que
I'on peut assimiler & 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 s, de l'interférométre peut ainsi étre estimée par la somme qua-
dratigue du bruit de l'interférométre atomique s;5 et du bruit de l'accélérométre
mécanique Sya :

s2=s? + s,. (4.10)

Le bruit de I'accéléromeétre mécanique sy est assimilé a l'erreur sur la détermination
de la demie-frange et fut calculé dans [Geiger 11al].

Résultats expérimentaux

Aprés I'élaboration des deux interférométres Rubidium et Potassium, nous nous
sommes concentrés sur les corrélations de facon a faire fonctionner ces derniers dans
l'avion.

Nous avons effectué les premiéres mesures de corrélations sur le gravimeétre Rb.
De facon a simuler les vibrations présentes dans l'avion, nous avons placé un gros
ventilateur pres 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 l'avion.

Il est tres important que l'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
gure 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
dP. Malgré le faible nombre de points de mesures (N=100), la densité de probabilité
semble montrer le pro | auquel on s'attend, mais les franges n'ont pu étre recons-
truites (graphique de droite). Cela signi e que la phase estimée donnée par I'AM est
erronée et que les accélérations mesurées par celui-ci ne correspondent donc pas aux
accélérations du miroir.

Nous avons donc réalisé une piéce d'interface an de pouvoir xer l'accéléro-
meétre mécanique a l'arriere du miroir de rétroré exion. La gure 4.25 représente
donc la méme mesure que précédemment, avec l'accélérometre xé derriére le miroir
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Figure 4.24 A gauche sont représentés les points de mesures de l'interférométre 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

pro | de I'histogramme correspond au cas ou les franges sont complétement 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 signi ant que la phase estimée par 'AM ne correspond pas aux

accélération du miroir.

de rétro-ré exion, dans l'axe des faisceau Raman pour différents temps d'interroga-
tion. Nous avons réalisé des mesures pour différents temps d'interrogation T, allant
de 2 4 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 dif cilement, 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 dif cile I'ajustement sinusoidal.

La gure 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 gure 4.25,
représentant la densité de probabilité de points dans un intervalle dP, semblent avoir
le bon prol. Il est ici dif cile de mettre en oeuvre la méthode BAT compte tenu du
faible nombre de points de mesures. A n de converger convenablement et obtenir
une bonne estimation du SNR = A/ sp, il est essentiel d'avoir un nombre suf sant
de points par intervalle dP, et suf samment d'intervalles pour estimer correctement
Sp.

Ces résultats préliminaires avaient pour but principal de véri er le bon fonction-
nement des corrélations. A n de pouvoir isoler le bruit d'amplitude  sp de I'lA du
bruit de phase sg 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



4.3 Corrélations et interférometre hybride 113

Figure 4.25 Mesure de corrélation effectuée au laboratoire, avec I'AM xé a l'arriere du
miroir de rétro-ré exion Raman pour différents temps d'interrogation. Les franges de
corrélations sont alors visibles pour T =2, 5 et 8ms.

an que l'étude statistique de la méthode BAT soit viable. On aura, de cette fagon,
accés au SNR de l'interférométre atomique et la possibilité de calculer sa sensibilité.
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Figure 4.26 Synthése 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'interférométre. En effet, le CQF, par dé nition, est inférieur
au rapport signal sur bruit de I'lA (voir Fig. 4.23 au paragraphe 4.3.3). On obtient
ainsi, pour T=8 ms et un CQF=5:

8
> CQF< SNR,
1 1

3 (4.11)
SNR  KetfT2 ~ CQF Kef(T2

> SjpA = 1.94 10 ¢

Conclusion

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

Si celui-ci change peu avec l'augmentation de T, cela signi era que la chute du
CQF est a imputer a l'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 premiére étape et a permis d'entrevoir les possibilités offertes par cette enceinte.

Mais c'est la réalisation de l'interférométre Potassium qui fut réellement I'étape
marquante de cette derniére année de thése. Malgré les dif cultés, et aprés environ
deux ans de travail, nous avons montré qu'il était possible de réaliser un interféro-
meétre Potassium en contrblant mieux certains parameétres 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'interférométre Rubidium sur le nouveau dispo-
sitif. Si je n'ai pas pu réaliser les corrélations avec l'interférométre Potassium durant
ma thése, elles ont été réalisées depuis.

Ainsi, tous les éléments nécessaire a la réalisation d'un interférométre double
espece dans l'avion sont aujourd'hui réunis, a n 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'interférométre Potassium sur I'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 bréve revue de |'état de l'art, je présenterai
I'intérét de réaliser ce test avec un interférométre atomique et comment nous acceé-
dons a la mesure de l'accélération différentielle.

En n, si les vols paraboliqgues nous permettent d'avoir accés a des temps d'inter-
rogations beaucoup plus longs qu'au sol, ils aménent également certaines contraintes
dont nous étudierons l'impact sur l'interférométre différentiel.

Le principe d'équivalence

Dé nition

C'est au début du XVII ¢me siecle que Galilée va poser les bases de ce que I'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 nouvélles

Plus tard, Newton propose les lois de la dynamique des corps et établit deux
grandeurs que sont la masse gravemg et la masse inertielle m;. La premiére 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 modi er 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 dé ni 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 sjecle, Einstein élargit le principe d'universalité de la chute
libre en stipulant une égalité compléte entre un champ de gravitation et un champ
d'accélération. Ce principe d'équivalence d'Einstein (EEP) fut repris et clari é par de
nombreux auteurs (Schiff, Dicke, Thorne,...) et doit véri er 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
guelle 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 l'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'lsaac Newton : la
Relativité Générale. Cette derniére fait disparaitre la notion de force de gravitation
pour le concept de la courbure de I'espace-temps.

On peut également mentionner l'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 suf samment 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 systéme solaire en entier ou des systémes trés 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 scienti que principal de I'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 l'uni cation 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 uni cation. Ces derniéres prédisent cependant une violation du prin-
cipe d'équivalence a un niveau extrémement faible, de l'ordre de 1 partie pour 10 1°
ou 10'. Le test du principe d'équivalence est donc un enjeu majeur, qui permettra
d'appuyer ou non certaines théories sur I'uni cation de la RG et du modéle standard.

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

Mg Mg
_ 1 & _ m g m o
hi,= 2 =2 51
T et Tm  m &4
m; 1 m; 2

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

Depuis les expériences de Roland Eo6tvos au début du XXéme siecle, les techniques
et la précision des mesures n'ont pas cessé d'évoluer. Les meilleurs tests actuels ont
une incertitude de mesure sur h de l'ordre de 10 2 (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 l'aide de ré ecteurs
placés sur la surface de la Lune lors des misions Apollo, avec une valeur du paramétre
d'E6tvos h= 2.0 2.0 10 13 Ily a également les tests effectués par le groupe Eot-
Wash [Schlamminger 08], utilisant les balances de torsions et qui ont, & ce jour, la
mesure la plus précise avech = 0.3 1.8 10 13,

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 francais, développé par le CNES
devrait atteindre une précision de l'ordre de 10 15. 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), I'objectif étant
de véri er avec une trés grande précision que les deux masses en chute libre dans le
méme champ de pesanteur, subissent la méme accélération. Le second accélérométre
posséde deux corps identiques en platine. Il joue le réle de référence et permet de
calibrer l'instrument. Pour effectuer cette mesure avec une telle sensibilité, le satellite
est pourvu d'un nouveau systéme de contrble d'attitude et de compensation de trai-
née en continu, assurée par des micro-propulseurs. Ce systéme permettra d'annuler
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107
Rb - Rb

P

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 éches rouges indiquent des tests avec objets macroscopiques. Les
eches noires quant a elles, indiquent les tests faisant intervenir des objets quantiques.

toutes les composantes non gravitationnelles mesurées par les accélérométres. 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 macroscopigues ou
astronomiques pour réaliser leurs mesures, les interférométres atomiques nous aménent
a une toute autre échelle et permettent d'étudier les lois de la gravitation au niveau
microscopique. Les atouts principaux des interférométres atomiques sont leur grande
précision et sensibilité. De plus, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, la
mesure d'accélération sur un interférométre atomique fait intervenir une description
guantique 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 paramétres de I'expérience sont trés bien connus et contro-
Iés, permettant de réitérer la méme mesure de facon reproductible a chaque cycle ex-
périmental, d'avoir un acces direct & I'accélération des nuages atomes, et par consé-
guent a h. Cela fait des interférométres 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 h, bien supérieures a ce que l'on peut effectuer au
sol.

Etat de l'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 (87Rb et 8°Rb), pour une valeur h =
1.2 1.7 10 7, quireste jusqu'a aujourd'hui, une des meilleures mesures effectuées
avec des atomes froids. Plus récemment une autre équipe a effectué le méme test
(avec 8’Rb et ®5Rb) avec les deux mémes isotopes du Rubidium pour une sensibilité
similaire avec h= 1.2 3.2 10 7) [Bonnin 13].

Fonctionnant avec les deux isotopes du Rubidium (8’Rb et 8°Rb), on peut éga-
lement citer I'équipe de M. Kasevich & Stanford aux Etats-Unis, qui a congu une
chambre a vide haute de dix métres 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
l'ordre de 10 5. Une équipe chinoise conduit un projet similaire, avec un interféro-
meétre de 10 m également [Zhou 11].

Plus proche de nous, le projet QUANTUS (Quantengase Unter Schwerelosigkeit,
gaz quantigue 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 métres 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 lancant la capsule depuis la base de la tour) [Kénemann 07],
pour deux a trois tirs par jour. lls ont réalisé dans la tour des transitions de Bragg
avec un condensat de Bose-Eintein et un temps d'interrogation de prés d'une seconde
[van Zoest 10, Mlntinga 13].

Dernierement, l'expérience ATLAS (projet sol, basé également a Hanovre) a ef-
fectué un test du principe d'équivalence faible au sol avec un double interférométre
atomique 8’Rb/3%K, avech = 0.3 5.4 10 7 [Schlippert 14]. En paralléle est déve-
loppé le projet MAIUS visant & installer un interférométre 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 accés a environ 6 minutes de micro-pesanteur.

A l'instar des équipes de Stanford et d'Hanovre, I'expérience ICE a accés a de trés
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, an de réaliser un test du principe d'équivalence.
L'objectif est d'atteindre une mesure de h = dg/ g de l'ordre 10 1! dans l'avion Og
[Varoguaux 09]. Un avantage non négligeable que nous possédons est la présence des
expérimentateurs avec I'expérience dans I'avion. Nous pouvons interagir et contréler
le dispositif, et ainsi changer certains paramétres expérimentaux dans une certaine
mesure. Si pour l'instant seul un accéléromeétre atomique Rubidium fut réalisé avec
succeés dans l'avion [Geiger 11b], un double interférométre atomique 8’Rb/3%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 interférométre atomique bi-espéce en orbite & bord d'un satellite.
L'accés a l'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 I'ordre de 10 15,

Mesure de l'accélération différentielle

Pour réaliser un test du principe d'équivalence, il est nécessaire d'accéder a l'accé-
Iération différentielle dg entre les deux atomes. Dans ce chapitre, je présente comment
extraire dg a partir du déphasage et des mesures données par chacun des interféro-
métres Rubidium et Potassium.

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

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

Pro= PSP+ ArpCOS(F grp),

5.2
Pc = Pf+ Agcos(Fg). 2)

Avec Pi, A; et F;, l'offset, I'amplitude et la phase des franges des interférométres
Rubidium et Potassium. La phase inertielle F; est directement reliée aux accéléra-
tions du nuage atomique &, par rapport au miroir de rétro-ré exion Raman. Nous
supposons ici que le terme de phase est uniquement d'origine inertielle et que les
déphasages associés a I'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 DF peut donc s'exprimer ainsi :

DF, = Fry Fx= K3 ) akP(t) frp(t)dt KK, ) al (t) f (t)dt, (5.3)

avec fi(t) la fonction de réponse de l'interféromeétre.

Le déphasageDF, est exprimé dans le référentiel de I'expérience (par rapport au
miroir), or le parametre d'E6tvos permettant de tester le principe d'équivalence, fait
intervenir I'accélération des nuages d'atomes dans le référentiel terrestre. En notant,
Orp Ok €t gm l'accélération respective des nuages de Rubidium, de Potassium, et
du miroir de rétro-ré exion dans le référentiel terrestre, on peut exprimer  a,, pour
chacun des atomes tel que :

_‘
o

" = gRb gm! (54)
an = Ok Om-
ou
Om = Go(t) + &(t), (5.5)

avec go(t), l'accélération de pesanteur subit par le miroir et a(t) I'ensemble des accé-
Iérations de I'avion, comprenant les forces agissant sur la carlingue (portance, trainée,
poussée des moteurs,...) ainsi que les vibrations de I'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 :

DF = Fro Fk=(Srodrb S kOk) Go(Srp Sk) dfu, (5.6)

avec Sgp, et Sk, les facteurs d'échelles des deux interférométres Rubidium et Potas-
sium (S = kieffTiZ). Le terme df \ représente la contribution des vibrations et bruits
d'accélération du miroir, et est donnée par :
Z,y
o= AT (1) kepfi(D)dt (5.7)
A n d'avoir une lecture immédiate de dg= grp, Ok, terme traduisant une éven-
tuelle violation du principe d'équivalence, nous ajustons les facteurs d'échelle de
chaque interférométre de facon a les rendre égaux Sg, = Sk = S. Les vecteurs
d'onde effectifs kqs €tant xés, il faut donc ajuster les temps d'interrogations Tgy, et
Tk de facon a satisfaire I'égalité (Fig. 5.2) :

KEP(Tap = Kif(TR- (5.8)

q__
On obtient ainsi Try/ Tk = K&,/ kB, 1.0088.

A £

>

Figure 5.2 Schéma du double interférométre simultané Rb/K. La différence du temps d'in-
terrogation |y Tk 1.0088fut choisie de fagon a ce que les deux interférométres
aient le méme facteur d'échelle.

Ainsi, le premier terme de I'équation 5.6 devient S(grp 0k), correspondant a la
mesure du WEP.

On s'apercoit également que I'égalité des facteurs d'échelle implique I'annulation
du seconde terme go(Srp S k). 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 g dans le temps.
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Réjection des vibrations

Le troisiéme terme de I'équation 5.6, df y, est le bruit de phase différentiel d
aux uctuations d'accélération du miroir. Il fait notamment apparaitre la fonction de
réponse de l'interférometre différentiel f4(t) = (KBEfin(t) KK fk(t)) (Eq. 5.7). Cette
derniére ainsi que sa transformée de Fourier sont représentées sur la gure 5.3.

Figure 5.3 a)Représentation des fonctions de réponse, dans le domaine temporel, des accélé-
rometres Potassium (en rouge), Rubidium (en bleu) et de I'accélérometre différentiel (en
vert). Elles sont normalisées par la valeur maximale gékt). Le rapport Ry 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 conditioBg, = Sk est respectéb) Réponse en fréquentielle de I'accélé-
romeétre Potassium (en pointillé rouge) et de I'accélérométre différentiel (en vert) pour
T =1s, avec dans ce cagyl Tx = 1.0088

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

Dans le cas ou on souhaite conserverTgy, = Tk, l'interférométre reste alors sen-
sible a basse fréquence.

Estimation du déphasage différentiel

Avec l'égalité des facteurs d'échelles, on peut écrire I'équation 5.6 sous la forme
DF = Sdg df y. L'objectif consiste alors a extraire la contribution du bruit df y, an
de mesurer le terme de phase df = Sdg, nous révélant directement une éventuelle
violation du principe d'équivalence.

L'équation 5.2 peut étre reformulée de facon a faire apparaitre une phase com-
mune, F x dans notre exemple, et le déphasagedf entaché du bruit de phase df y :

Pro = PSP+ Agpcos(F g + df + df ),

5.9
P« = Pg)('i' AKCOS(FK). (5:9)

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 (Prp, Pc)=(X,Y),
tirées de I'équation 5.9) par une ellipse d'équation :

Ax?+ Bxy+ Qy? = 1. (5.10)

Cette ellipse est centrée en szb, PX) et sa forme dépend des paramétres de Arp,
A et df. Le bruit df \ joue quant & lui, sur I' élargissemende I'ellipse.

La régression elliptigue des données nous permet de calculer le déphasage diffé-
rentiel df, donné par :

B
df = cos ! — . 5.11
2 ac o
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 I'ellipse,
avec une ellipticité maximale pour df = p/2 [p].

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 df y, responsable de I'élargissement
de l'ellipse, va entrainer un biais sur la mesure du déphasage différentiel df. La
gure 5.4 présente des simulations numériques pour différents déphasages df =
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p/2, pl4 etp/8 en présence d'un bruit de phase df y = 0.2rad, avec un l'ajustement
elliptigue des données pour chacun des cas.

Figure 5.4 Simulation numérique représentant la distribution des points (en bleu clair) de
mesures dans le plan gn n.b) et I'ajustement par une ellipse (courbe rouge). 250
points de mesures sont utilisés avec des valeurs d'amplituges 20.3 et Agp =
0.5. L'amplitude spp; du bruit gaussiendf 'y, a été xé a 0.2radian, et la valeur du
déphasage différentidF modi ée pour des valeurs ¢&/2 (a),p/4 (b),p/8 (c). La
chute de sensibilité introduit un biais de mesure.

On remarque sur cette gure (Fig. 5.4), que le biais de mesure sur le déphasage
df augmente lorsque l'ellipse se referme. La sensibilité de I'ajustement, et donc sur
la mesure de df, est maximale pour df = p/2, c'est a dire lorsque les deux inter-
férométres fonctionnent en quadrature. Si ils sont parfaitement en phase, l'ellipse se
rapproche d'une droite et la sensibilité tend vers 0, augmentant le biais de mesure.

Ainsi, a l'instar d'un gravimétre atomique ou on se place a anc de franges pour
avoir une sensibilité maximale, il est nécessaire d'introduire un saut de phase df sur
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I'un des interférométre entre la seconde et la derniére impulsion Raman a n de les
faire opérer en quadrature et diminuer le biais de la méthode.

On apercoit 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 phasedf  important [Stockton 07]. De plus, il est dif cile dans notre cas de faire
fonctionner les interférométres en quadrature lors des phases de micro-pesanteur.
En effet nous avons montré, au premier chapitre (Section 1.4.2), que la con guration
de double interférométre en simple diffraction, ne nous permet pas, par un saut de
phase df ¢ de placer les deux interférométres en quadrature.

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

Son principe général consiste a estimer le déphasagedf aprés N points de mesure,
en le décrivant par une certaine densité de probabilité P(df), d'écart type sg, nous
renseignant sur l'incertitude de mesure. Concrétement, la distribution de probabilité
P (df) est mis a jour a chaque cycle, en calculant la probabilité conditionnelle de
la valeur de df a partir du nouveau point de mesure n; et de la distribution de
probabilité P, ,(df) estimée au point précédent. Chaque nouveau point de mesure
permet donc, de maniere récursive, de recalculer et d'af ner la densité de probabilité
de la valeur df 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 I'estimation du déphasage différentiel df par
I'estimation bayésienne avec I'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 l'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 trés 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
l'ordre de 10 °m.s 2, pour une sensibilité par coup de 10 °m.s 2 avec 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 l'accélérometre différentiel.

Jusqu'a maintenant les mesures dans l'avion étaient effectuées sur l'axe Y (Fig.
2.2), an d'avoir une con guration similaire au sol et en vol, mais également parce
gue les vibrations ressenties sur cet axe étaient plus faibles. Cependant, Il est aussi
I'axe de rotation de l'avion, restant ainsi orthogonal a g durant toute la durée de
la parabole, et le rendant inutile pour un test du principe d'équivalence. C'est donc
I'axe Z qui sera utilisé pour effectuer les mesures d'accélérations différentielles dans
l'avion. Ceci va entrainer un niveau de uctuations 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, I'in uence de ces rotations sur notre
mesure.

Incidence du gradient de gravité sur I'accélération différentielle

Les périodes de micro-pesanteur dans l'avion sont effectuées a une altitude d'en-
viron 8000 m, ol le gradient de gravité équivaut 2 3.06 10 ®m.s 2/m.

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

;
Fe= GS EaT2+ VoT+ 2z (5.12)

avec Gle gradient de gravité, S le facteur d'échelle, a I'accélération des atomes par
rapport au miroir de rétro-ré exion et Vo = vgo+ 1/2 vec OU Vg représente la vitesse
des atomes (au début de l'interférométre) et vec la vitesse de recul.

Dans le cas de notre accélérométre double espéce, 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
dFg= GS TZ(aKT'% aRbTéb)+ Vok + éVrqu Tk Vorbt évreQRb Tro +(2x
(5.13)

ZRb)
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On peut également exprimer ce déphasage sous la forme d'une accélération, en
divisant dF g par le facteur d'échelle S de l'interférométre différentiel :

dag= G 112(3KT§ aroTap) + Vo + %Vrqu Tk VoRrb + %VrecRb Tro +(2
(5.14)

Les trois termes de I'équation 5.14 sont reliés a l'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 I'expérience ICE, on projette une
exactitude nale sur les mesures d'accélération de 10 °m.s 2 (avec T = 1s et une
exactitude par coup de 10 °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 he
pourra étre obtenu gu'avec l'installation d'un piége dipolaire. Il permettra notam-
ment d'avoir un nuage d'atome beaucoup plus froid (<100 nK) et une superposition
des nuages bien meilleures que dans les conditions actuelles. Les préparations de
son intégration a I'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 I'ordre de 10 “m.s 2 pour T = 10ms.

Je calculerai donc les différents termes pour chacune des con gurations.

Accélération

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

Pour T = 1s, la contribution de ce premier terme vaut donc :

7
dag1 = G TZ(aKTp% arpTap)
=158 10 ®ms 2

(5.15)

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

Ce terme ne sera donc pas limitant dans un premier temps, mais une fois la mise
en place du piége dipolaire, ce dernier nous permettra d'avoir un nuage d'atomes
suf samment froid pour atteindre des temps d'interrogations de l'ordre de la se-
conde. La contribution de ce terme se traduira alors par un bruit de phase sur les

ZRb)
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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 dd a la vitesse des atomes. S'il nous
est dif cile de connaitre les vitesses initiales exactes vorp €t Vox, On peut suppo-
ser qu'elles sont nulles lors des mesures en @. La contribution du second terme se
résume donc & :

1
dag, = GE (Vreck Tk~ VrecRbTRD) (5.16)

Pour T =10ms, dag, = 2.27 10 9m.s 2 et est donc négligeable. Cependant,
pour T = 1s, on obtient dag> = 2.27 10 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 [Lévéque 09, Lévéque 10, Malossi 10].
Ce dernier permet notamment d'annuler certains effets systématiques tout en dou-
blant la sensibilité de l'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 :

jVokTk  VoroTrbi < 3.3 10 °m.s 1. (5.17)

La vitesse différentielle des atomes ne doit donc pas dépasser les 30 um.s?, et leurs
vitesses respectivesvy ne pas dépasser les 100 p.st.

Position

Enn, le dernier terme de I'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 a n de satisfaire I'objectif nal ( dag< 10 ®m.s ?) est:

Zxk Zrp 33mm. (5.18)

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

Avec le dispositif actuel, le sensibilité visée sur dg est de l'ordre de 10 ‘m.s 2, la
condition est donc d'avoir dag < 10 ‘m.s 2. Cela se traduit par une distance maxi-
male entre les deux nuages :

Zk Zrp 33mm. (5.19)
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Cette condition ne pose donc pas non plus de dif cultés en sortie de mélasse pour
T=10ms, ou la séparation des nuages est de l'ordre du millimetre.

Conclusion

Le déphasage induit par le gradient est négligeable pour un test du principe
d'équivalence ol la sensibilité visée est de I'ordre 10 7 10 8m.s 2 sur l'accélération
différentielle, c'est a dire pour des temps d'interrogation T 10 ms.

Cependant, il devra étre pris en compte pour atteindre la sensibilité visée nale.
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 l'accélération
est le plus contraignant, et l'installation d'un systeme d'isolement des vibrations sera
nécessaire a n de réduire I'amplitude des uctuations de vibration.

On remarque également que chacun des termes de I'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 l'avion

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

La gure 5.5-a) montre la vitesse angulaire de I'avion autour de I'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 Wg 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 W, =1°/s, et une vitesse angulaire
moyenne W,  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 modi cation de I'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 derniére 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 graphiqueg) et b) montre respectivement la vitesse angulaire de Il'avion
autour de l'axe de tangage et I'assiette (angle entre I'norizon et |'axe longitudinal de
I'avion) en fonction du temps. Les deux lignes grises verticales représentant le début
(t=0) et la n de la période d€g. Les graphiques) et d) sont un rappel représen-
tant I'accélération ressentie dans l'avion sur l'axe Z et l'altitude. Données issues de
Novespace.

A n de mesurer la séparation spatiale des paquets d'onde a la n 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+¥; et+,, lors de la troisieme impulsion,
sont dé nies par les équations :

8

T
R f1 =g+ v 2P0 + MRet(T)
(5.20)

> T
St =Tt o 2(po + MRer5(0))  ARere(T)

Avec +( et g, la position et l'impulsion des paquets d'onde en début de linter-
férometre. En posant Q(T), l'angle entre Kq::(0) et Ke1¢(T), on obtient Ke5¢(0) =
Ket(T) cos(Q(T)). La distance dr nale entre les nuages est donc :

o = Zﬁk‘”lvfl(o)T(cos(Q(T)) ). (5.21)
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T Tangage ( 4°/s) | Roulis ( 0,5°/s)
Rb 1,0088s 59 um 0,9um
10,088 ms 59 pm 0,9pm
K 1s 130 um 2um
10ms 130pm 2pm

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

Le tableau 5.1 résume la séparationdr des nuages pour différents temps d'inter-
rogation en sortie de l'interférométre. On remarque tout de suite qu'avec T=10ms, dr
est de l'ordre du picométre, ce qui est négligeable par rapport a la taille du paquet
d'onde. On remarque cependant que pour un temps T=1s, dr est de l'ordre de la
dizaine, voire centaine de micromeétres, 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 linterférométre et par conséquent celui de I'accéléromeétre différentiel.

Déphasage différentiel induit par les rotations

Si les rotations de I'avion aménent une non-superposition des nuages en n d'in-
terférometre, provoquant ainsi une baisse de contraste notable sur le signal mesuré,
elles peuvent également entrainer un déphasage sur notre accélérométre différentiel.

Précédemment, nous avons vu que les vitesses de rotations moyennes sont de

4°/ssurlaxe Y et  0.5°s surl'axe X. Le déphasage d( aux rotations sur les axes
Y et X vaut :

Froty = 2KetWyVy T2,

5.22
Frotx = 2keffoVyTZ- ( )

Dans I'hypothése ou on a toujours I'égalité entre les facteurs d'échelle Rubidium
. — 2 ’ . P . «r .
et Potassium S = Kefrk/ Rl gy 1€ déphasage différentiel associé aux rotations pour
chacun des deux axes vaut :

(
DF oty = 28Wy (VX,K Vx,Rb) )

(5.23)
DFTOt,X = ZSWX Vny Vnyb .

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

Daoty = 2Wy (Vxk  VxRb) »

(5.24)
Daotx = 2Wx vy VyRb -
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On peut ainsi placer une condition sur la vitesse différentielle des atomes an
d'atteindre I'exactitude visée :

( !

DVx = (Vxk Vxrb) = 0.7nm.s -,

DVy = vk Vyrp = 6nms

1 (5.25)

On a donc une spéci cation sur la vitesse différentielle relativement importante
due a la vitesse des rotations de I'avion. Cependant, il est dif cile 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 gure 5.5, les variations de la vitesse angulaire sont
relativement lentes contrairement aux uctuations 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 I'avion et I'ensemble
gyromeétre/inclinomeétre que I'on installera bientdt sur I'expérience devrait normale-
ment nous aider a calculer la valeur de ce déphasage.

Incidence de la trajectoire de I'avion sur h

Comme nous l'avons vu au début de chapitre, le principe d'un test du principe
d'équivalence est de mesurer l'accélération relative dg de deux corps en chute dans
un méme champ de pesanteur g, le test étant caractérisé par le parametre d'E6tvos
h= dg/ g.

Dans une expérience réalisée au sol, la valeur deg est parfaitement connue au
cours du temps. Des mesures de gravimétrie permettent de connaitre d'éventuelles
variations locales du champ et des modéles 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 l'avion, quant a elle, engendre la formation d'un angle q(t)
entre I'axe de mesure, dont la direction est donné par K, et g (assiette) et modi ant
la valeur du paramétre d'E6tvos :

_ Da
g(h(t)) cos(q(t))’
Ainsi, la plus grande différence se trouve entre une mesure effectuée a l'entrée de

la parabole, ou q = 45°), et une mesure réalisée au sommet de la parabole, oig= 0°

(g et ke sont colinéaires). La valeur de g au cours d'une parabole est donc modulée

par un facteur cosqavecq2 [ p/4; p/4].

On peut ici négliger I'impact de la variation d'altitude sur la valeur de g (de
l'ordre 10 4m.s 2sur 600m), comparé & I'in uence de la rotation.

h (5.26)
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Ainsi, pour une mesure d'accélération différentielle dg donnée, l'incertitude sur
la valeur du paramétre d'E6tvds h au cours d'une parabole est donnée par :

@< h<p§@;

: : (5.27)

Cet intervalle est l'intervalle maximum que I'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 gyrométre et de l'inclinométre, combinée aux instruments de
mesure internes de l'avion devrait nous permettre de connaitre I'orientation de notre
axe de mesure par rapport a g et ainsi limiter l'incertitude de mesure sur h.

An de pouvoir intégrer I'ensemble des résultats d'une campagne de vol, on
pourrait effectuer les mesures a des instant t; identiques et bien dé nis a chacune des
paraboles. Malgré le fait que les trajectoires des paraboles ne sont pas parfaitement
répétables, cela permettra de grandement limiter l'incertitude sur h, 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 probléme ne se pose pas. En effet, l'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. Linterférométrie 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 paramétre d'E6tvOs jusque la inégalées. Mais il faudra pour
cela, certainement placer l'interférométre atomique en orbite.

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

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

Cependant pour atteindre une incertitude 10 1 il sera nécessaire de passer
par un systéme d'isolation, nous permettant de nous soustraire aux vibrations et
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uctuations d'accélération relativement importante de I'avion. Nous avons également
vu que la trajectoire de l'avion affecte le déphasage différentiel et la mesure sur h.
En ce sens, un ensemble gyrométre + inclinométre sera installé pour la prochaine
campagne de vol de fagcon a mesurer la rotation de l'avion par rapport a .






Conclusion

Dans ce manuscrit j'ai présenté les travaux effectués pour réaliser un accéléro-
meétre double espéce®’Rb/ 3K, 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 accéléromeétre, avec l'installation d'un nouveau dispositif expérimental.

La réalisation de l'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 af nées,
qui furent le premier pas vers le refroidissement du Potassium ( Tx 30 uK). Puis
avec l'installation d'un tout nouveau dispositif expérimental, permettant de contrb-
ler au mieux I'environnement de I'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 interféromeétre 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 trés
court temps de vol (T=100 us) furent réalisées et nous avons atteint des températures
similaires a celle trouvées au laboratoire (i.e. autour de 2 uK pour rubidium) prou-
vant le bon fonctionnement du dispositif en vol. Certains changements et notamment
I'installation d'une nouvelle antenne micro-onde ont ensuite permis de réaliser un
interférométre Rubidium performant (SNR=166, pour T=100 us), nous encourageant
a passer sur Potassium.

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

Ainsi, a la n de ma thése, nous avons pu mettre en place la méthode des corré-
lations sur l'interférométre Rubidium et avons été capables d'effectuer des mesures
de g en présence de vibrations, simulant les conditions de l'avion 0 g. J'ai pu me
pencher sur certains effets systématiques affectant les interférométres. La correction
du déplacement lumineux sur rubidium fut effectuée mais est impossible pour le
Potassium sans l'ajout d'un troisieme laser. De plus, nous avons remarqué que sur



140 Conclusion

l'interféromeétre Potassium, le décalage des franges est en grande partie di 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'interférométre, dont l'origine exacte
reste encore a déterminer.

Pendant I'écriture de ma thése, des mesures deg ont été réalisées avec l'interfé-
rometre double espéce. Les résultats préliminaires montrent une incertitude sur h de
8.1 10 7, et il ne fait aucun doute que I'on pourra encore améliorer la sensibilité
dans un futur proche.

Perspectives a court terme

Les récents résultats obtenus sont trés encourageants et devraient permettre de
réaliser un test du principe d'équivalence dans l'avion au cours de l'année qui suit.
Dans l'état actuel de I'expérience, nous pouvons espérer une sensibilité sur h de
l'ordre de 10 7 & bord de l'avion avec T = 10ms. Le travail se concentrera égale-
ment sur la caractérisation compléte des deux interférométres, de maniére a isoler
les contributions des effets systématiques sur le déphasage différentiel. En paralléle,
I'intégration d'un troisieme laser Potassium a 770 nm (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 piége
dipolaire. En effet, le nouveau dispositif a également été concu de fagon 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 l'ordre de la seconde, en
vue d'achever une sensibilité sur h de I'ordre de 10 . 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 systéme d'isolation des vibrations. Malgré la réjection effectuée avec le double
interféromeétre, un systéme passif risque de ne pas étre suf sant, notamment pour les
uctuations d'accélération inférieures au Hertz. Une possibilité serait de désolidari-
ser le rack ou se trouve l'enceinte de la carlingue de l'avion, a n d'étre en compléte
chute libre. Cependant un tel dispositif est dif cilement envisageable compte tenu
des regles de sécurité strictes de Novespace. On pourrait également imaginer mesu-
rer ces accélérations avec un accélérométre, et compenser en temps réel la phase des
lasers. Il faudra alors élaborer une technique appropriée de fagon a pouvoir rétroagir
sur la phase des interférométres 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 l'avion doit donc étre le principal objectif
a court terme, car il sera certainement un appui important pour I'élaboration de
futures missions spatiales. Ces récentes avancées sont donc capitales et permettront
d'ouvrir la voie & de futures applications spatiales tel que le projet STE-Quest, visant
une sensibilité sur h de l'ordre de 10 1,

En paralléle du projet ICE, d'importants travaux de développement sont effectués
sur la quali cation spatiales de certains composants, mais également sur la concep-
tion et l'intégration de sources lasers brées a destination de la recherche ou de
I'industrie. Ces recherches technologiques ont ainsi permis la naissance de la société
MuQuans, qui réalise des gravimeétres transportables pour la recherche (géophysique,
hydrologie,...) mais également pour l'industrie comme la prospection miniére 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 accélérométre trois axes.

La navigation inertielle est un systéme de positionnement trés utilisée par les
avions de ligne ou de chasse, les drones ou encore les sous marins. A partir de para-
meétres 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 aprés un temps de trajet t. Ces centrales
inertielles permettent en théorie de remonter a la position exacte d'un appareil de
facon autonome, en s'affranchissant d'un systéme de géolocalisation par satellite par
exemple.

En réalité, et quelgue-soit le type de centrales inertielles utilisées (centrale a plate-
forme stabilisée ou centrale dite "strap-downi), on se confronte au probleme de l'exac-
titude de la mesure. Les accélérométres équipant ces centrales donnent en effet une
mesure relative, et outre l'erreur sur les parameétres 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 facon a limiter cette dérive, les avions de ligne possédent généralement 3
centrales inertielles, permettant de moyenner I'erreur. De plus, si une centrale dérive
par rapport aux deux autres, son in uence, dans le calcul de position, s'en trouvera
réduite ou méme annulée. La spéci cation de dérive maximale globale du systeme
(a trois centrales) sur la position est généralement xée 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 l'erreur de position peut s'avérer
trés importante et non négligeable. A n 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 systéme de positionnement par satellite (information sur la
position), de magnétometre (informations sur l'attitude de I'appareil), baroaltimétre
(information sur l'altitude),...

En projetant la mesure sur trois axes au lieu d'un, il est également possible d'uti-
liser les accélérométres atomiques pour la navigation inertielle. La mesure absolue de
I'accélération et la dérive quasi nulle des accélérométres atomiques permettrait ainsi
d'avoir un systéme complétement 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 a n de connaitre leur position et leur attitude exacte, facilitant ainsi le
vol en constellation pour de grands interférométres optiques spatiaux par exemple.

Si l'accélérométre 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'interférométre hybride, nous
permettant d'avancer a la fois sur I'accélérométre double espéce mais également sur
I'accélérométre trois axes.
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Atomes Rb/K

Atome de Rubidium 87

Données principales de I'atome de 8’Rb issues de [Steck 09] :

Masse atomique m 1.44316064672) 10 2°kg
Fréguence n 384.230484 468(®2) THz
Longueur d'onde | 780.24120968@.3) nm
Largeur de raie G2p 6.066418) MHz
Fréquence d'horloge G 6.834 682610904 2900) GHz
Vitesse de recul (1 photon) Vy 5.8845 mm/s
Dép.lacement Zeeman qua- DWyrs/2 p B2 575 15 Hz/G 2
dratique

Intensité de saturation Isat 1.669 3335) mW/cm 2
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Figure A.1 Structure atomique hyper ne de la raie D2 du Rubidium 87



A.2 Atome de Potassium 39
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Atome de Potassium 39

Données principales de I'atome de 3%K issues de [Tiecke 11] :

Masse atomique m 6.4700749233) 10 %°kg
Fréguence n 391.0161700@L2) THz
Longueur d'onde | 766.700 921 82(24) nm
Largeur de raie G2p 6.03511) MHz
Fréquence d'horloge G 461.71972006) MHz
Vitesse de recul (1 photon) Vr 1.335736 1447) cm/s

Déplacement Zeeman qua-
dratique

DWH|:3/2 P B2

8508.2 Hz/G?

Intensité de saturation

Isat

1.75 mW/cm 2
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Figure A.2 Structure atomique hyper ne 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 a n de dé nir et
satisfaire I'ensemble des spéci cations. Dans les pages suivantes, je présente les plans
de I'enceinte a 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 I'état de surface de quelques zones
ont ensuite été réalisésa posteriorj a I'Observatoire de Paris.
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Annexe B - Plan enceinte
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