N
N

N

HAL

open science

Stabilité long terme d’un gravimetre atomique et limites
de la technique de rejet des effets systématiques
Pierre Gillot

» To cite this version:

Pierre Gillot. Stabilité long terme d’un gravimeétre atomique et limites de la technique de rejet des
effets systématiques. Physique [physics]. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2016. Frangais.

NNT: 2016PA066688 . tel-01599324v2

HAL Id: tel-01599324
https://theses.hal.science/tel-01599324v2
Submitted on 5 Oct 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01599324v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

UPMC Qi v

MAA( SORBONNE

THESE DE DOCTORAT
DE L’UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE

spécialité : Physique

Ecole doctorale: « Physique en ile-de-France »

réalisée

au SYRTE

présentée par

Pierre GILLOT

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE

sujet de thése :

Stabilité long terme d’un gravimétre atomique et
limites de la technique de rejet des effets

systématiques
M. D. BOIRON Rapporteur
M. S. BONVALOT Examinateur
M. P. JACQUIER Examinateur
M. B. LABURTHE-TOLRA Rapporteur
M. S. MERLET Membre invité
M. F. PEREIRA DOS SANTOS Directeur de thése



i




Remerciements

J’ai eu accés, pendant 3 ans a un instrument de mesure exceptionnel. Grace au
LNE-SYRTE, cet instrument atteint un niveau de performance proche des meilleurs
gravimétres absolus actuels. J’ai pu m’intéresser, durant cet thése, au comportement
ondulatoire de la matiére qui nous compose, a son interaction avec la lumiére mais
aussi a certains effets inertiels et géophysiques. Cette expérience a été trés riche et je
souhaite exprimer ici toute ma reconnaissance a ce laboratoire et aux personnes qui
I'investissent. Merci aux directeurs successifs du SYRTE Noél Dimarcq et Arnaud
Landragin de m’avoir accueilli. Merci a Marine Paillet, Francia Decostier et Christel
Comte d’avoir comblé mes lacunes administratives, de m’avoir rassuré et aidé dans
toutes ces démarches. Merci a Gilles Sakoun et Pascal Blondé d’avoir été disponible
a chaque fois que mon pc faisait des caprices. Je tiens & remercier le personnel

d’entretien qui font du LNE et du SYRTE des lieux agréables & vivre au quotidien.

Je voudrais remercier Bruno Laburthe-Tolra et Denis Boiron d’avoir accepté
d’étre rapporteurs de ce mémoire, ainsi que Philippe Jacquier et Sylvain Bonvalot
d’avoir été examinateurs dans mon jury. Je les remercie aussi pour les remarques

qui m’ont permis d’améliorer ce mémoire.

Lors de ces trois années, j’ai pu rencontrer des professionnels et des personnalités
qui m’ont marqué et motivé a progresser. Je pense notamment & mon directeur de
thése Franck Pereira, & mon encadrant Sébastien Merlet, & Bing Cheng le post-
doctorant, & Arnaud Landragin, & Rémy Geiger et a toutes les personnes de ’équipe
IACL

Arnaud, tu étais chef d’équipe au début de ma thése puis tu es devenu le directeur
du SYRTE. Tu as donc été de moins en moins disponible et je 'ai égoistement
regretté. Je ’ai regretté car j’ai toujours progressé a ton contact, certainement grace
a cette franchise qui te caractérise et bien str a ton expertise quand il s’agit de parler
d’interférométrie atomique. Quel plaisir de te voir installé dans la salle de ’atelier

quand je commengais mes présentations en réunions de groupe.

11



v

Franck, merci pour tout. D’abord pour m’avoir accueilli sur FORCA-G pour mon
stage de master 2 et ensuite de m’avoir proposé de prendre en mains le gravimeétre.
C’est toi qui m’as ouvert la grande porte des atomes froids, ce monde fascinant qui
ne peut que séduire un jeune physicien curieux a la recherche d’étrangetés. Durant
ma theése, tu as su voir claire dans toutes les analyses de données, parfois trop
nombreuses ou mal exposées et pointer 'article ou l'idée qui nous ménerait a la
compréhension du probléme. Quelle fierté j’ai pu ressentir les rares fois ot j’ai pu
te contredire et avoir raison. Merci aussi pour les discussions politiques, religieuses
et plus largement sociétales qui m’ont conforté dans mes idéaux et aussi permis

d’appréhender notre société avec un regard différent.

Sébastien, tu m’as appris a maitriser I'instrument, tu m’as montré le moindre faut
contacte et toutes les astuces qui m’ont permis d’exploiter au mieux le gravimeétre.
Tu m’as aussi donné le goiit et méme la passion de I'exactitude, du controle et de

I’efficacité. Merci beaucoup pour tout tes enseignements et ton soutien.

Un trés grand merci a Bing Cheng avec qui j’ai beaucoup progressé et qui m’a
partagé son amour de 'informatique. Il a rendu le gravimeétre plus flexible et au-
tomatique, ce qui nous a permis d’acquérir autant de donné et de multiplier les

études.

J’ai beaucoup apprécié les discussions et les réunions de groupe IACI méme si je
n’y étais pas le plus actif, vous écouter chers collégues post-doctorant ou doctorant a
été une source d’inspiration. Merci Mehdi, Satya, Marc-Antoine, Bess, Azer, Denis,
Indranil, Nicolas, Jean-Marc, Konstantin, Théo. J’ai d’abord été surpris, puis amusé
de voir les difficultés que nous pouvions avoir a communiquer, parfois par manque
d’expérience pour les présentations orales pour les plus nouveaux d’entre nous, mais
surtout parce que nous attaquions ensemble des problémes nouveaux, aux réponses
mal connues. Merci & toi Rémy pour le dynamisme que tu apportes en réunions de
groupe, ta curiosité intarissable et ton honnéteté intellectuelle resteront pour moi

un exemple.

Merci a I'équipe Forca-G: Cyrille, Mathias, Alexis et Xavier pour toutes ces
discussions scientifiques et scientificofarfeluosophiques. Alors elle est ou la masse?
J’ai appris, j’ai ri et passé de trés bons moments avec vous. Mon camarade de
rédaction, Cyrille Solaro, avec qui j’ai réalisé coude a coude ce sprint marathonien
qu’est la rédaction. Méme si on a pas toujours le méme sens de ’humour, on aura

bien rit quand méme et ca fait du bien lors des phases obscures de la rédaction.



Almaz, Romain, merci pour la fin de thése et vos coups de mains pendant la
rédaction. Grace & vous, je quitte le gravimétre sereinement mais aussi impatient de
voir votre futur condensat.

Une famille soudée ¢a aide beaucoup, surtout & traverser les moments difficiles.
Merci & tous! Merci Maman, merci les frangines, Misstouflette et Ratichon, heureu-
sement que vous étiez 1a n’empéche. Vous n’avez jamais vraiment compris ce que je
faisais et pourtant, contrairement & moi, vous n’avez jamais doutés.

A mon amis Ben, Hugo, JF et ma Clarisse: les copains d’abord! Merci d’avoir

toujours été la.

A toi mon ptit Papa,



vi




Table des matiéres

(Introduction générale) 1
0.1 L’accélération de la pesanteur| . . . . . . . . . . ... ... ... ... 1
[0.2  Courbure des trajectoires par ['accélération de la pesanteur{ . . . . . . 2
(0.3 Plan dumémoire] . . . . . . . . ... Lo 4

[1 L’interférométrie atomique pour la mesure de ¢ 7
(L.1 Interférometre a onde de matierel . . . . . . .. ..o 7

(L.1.1  Transitions Raman a deux photons: ky et kyf . . . . .. .. .. 8
[[.1.2  Les impulsions 7/2 et m: la séparatrice et le miroir|. . . . . . . 12
[1.1.3  La différence de phase interférométriquel . . . . . . . . . . .. 15
(1.2 Mesure de g et sensibilité de 'interférometre] . . . . . . . . . . . . .. 16
[1.2.1 Choix de la valeur de la rampe des fréquences Raman | . . . . 16
[1.2.2  Sensibilité de ['interférometre aux variations de g . . . . . . . 18
2.3 Fonction de sensibilitd . . . . . ... ... ... 20
[1.3  Les variations temporellesde ¢g[. . . . . . . . ... ... 21
(3.1 lesmarées. . . . . . . ... 22
[1.3.2  Effet de la pression atmosphérique| . . . . . . ... ... ... 25
[1.3.3  Mouvement de ['axe de rotation de la Terrel . . . . . ... .. 27
(1.4 Les effets systématiques| . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 29
(I.4.1 Les effets indépendants du signe de keggl . . . . . . . . . ... 31
(1.4.2  Les effets dépendants du signe de Kkepel . . . . . . . .00 34
(1.5 Technique de mesure et rejet des effets systématiques| . . . . . . . .. 40
(1.5.1 La séquence de mesure| . . . . . . . . . . ... ... .. 40
(.o.2  DBilan diincertitudel . . . . . . ..o Lo 41

2 Description du dispositif expérimental et aspect technique de la |

[ mesure de g 43
2.1 Vue d’ensemble du dispositif expérimental| . . . . . . .. ... .. .. 43

vil



TABLE DES MATIERES

viii
2.2 La séquence de mesure| . . . . . . . . . ... ... 44
[2.2.1 Les fréquences optiques|. . . . . . . . . . ... ... ... 44
[2.2.2  La préparation du nuage atomique et conditions initiales des |
trajectoires| . . . . . . ..o 48
2.2.3  [interférometrel . . . . . . . . ..o 59
224 Tamesurel . . . . . . . . 61
2.3 Isolation de I'enceinte a vide et mesure des conditions environnementales 66
2.3.1  TIsolation de I'enceinte a videl . . . . . . . ... ... ... ... 66
[2.3.2  Mesures des conditions environnementales et rejet des vibrations| 67
[2.4  Les améliorations apportées| . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 69
[2.4.1 Asservissement des puissances| . . . . . . . . . ... ... ... 69
2.4.2 Asservissement des facteurs de correctionl . . . . . . . . .. .. 69
[2.4.3  Mesure et suivi du profil Doppler| . . . . . .. ... ... ... 70
244 Mesuredu LST| .. . o o000 oo 74
3 Symétrie d’un interférometre atomique de type Mach-Zehnder| 77
[3.1 "T'héorie sur les biais engendrés par |'asymétrie de ['intertérometre] . . 77

[3.2  Origine de ["asymétrie de I'interféromeétre: les inhomogénéités de cou-

| plagel . . . . . 82
(3.3 Protocole de la mesure différentiellel . . . . . . ... ... 0000 83
(3.4 Iffet de la sélection en vitesse Ramanl. . . . . . . ... .. ... ... 83
[3.5  Comparaison avec la simulation numérique . . . . . . . . ... .. .. 88
[3.6 Influence de la vitesse initiale du nuage] . . . . . . . . .. ... ... 88

[3.7 Influence des paramétres de détection sur la pondération des classes

de vitessel . . . ... 91

[3.8  Forcer I'asymétrie de la fonction de sensibilité de notre intertérometre] 97

[3.9 Eftet de I'asymétrie de la distribution en vitesse initialel . . . . . . . . 97
[3.10 Eftet de la compensation sur la stabilité long terme| . . . . . . . . .. 99
B.11 Conclusionl. . . . . . . . . . 100

[4 Comparaison entre le CAG et I'état de 'art des gravimeétres| 103
[4.1 Comparaison entre gravimetres absolus: optique versus atomique| . . . 103
[4.1.1  Principe de fonctionnement du gravimetre optique]. . . . . . . 104

[4.1.2  Comparaison internationale des gravimetres absolus/ . . . . . . 105

[4.1.3  Autres comparaisons entre le CAG et les gravimeétres absolus| . 109

[4.1.4 Comparaison des stabilités entre gravimetres absolus| . . . . . 109




TABLE DES MATIERES ix

[4.2  Comparaison du CAG avec le gravimetre supraconducteur| . . . . . . 111

[4.2.1 Principe de fonctionnement du gravimeétre supraconducteur|. . 112

[4.2.2  Synchronisation des signaux| . . . . . .. ... ... ... ... 113

[4.2.3  Etalonnage du supraconducteur par un gravimetre atomique| . 114

4.2.4 Etalonnage simultané du gravimeétre supraconducteur par plu- |

sieurs gravimetres absolus| . . . . . ... ... 0oL 118

42,5 Correction des effets environnementaux| . . . . . . ... .. .. 125

[4.2.6  Suivi de la valeur de g sur le site de Trappes depuis 2009 . . . 126

M3 Conclusionl. . . . . . . . . . 127
[Conclusion générale| 131
[A_Grandeurs utiles| 135

[B Les articles publiés| 137




TABLE DES MATIERES




Introduction

La compréhension des forces gravitationnelles et la dynamique des objets massifs,
sur Terre ou dans ’espace, a été un moteur puissant du développement de la physique
moderne, depuis les travaux de Newton a ceux d’Einstein. Les forces gravitationnelles
influencent considérablement notre environnement et nous ne pouvons pas nous
en isoler. Les étudier revient a étudier la répartition et la dynamique des masses
nous entourant, ce qui donne lieu notamment & des applications en géosciences
(géophysique et géodésie), a la prospection et la surveillance des ressources naturelles
[1]-

Nous présenterons dans ce manuscrit I’étude d’un instrument qui permet de me-
surer ces forces de fagons locale et donc un point du champ gravitationnel. Toutefois,
étant donné le niveau de sensibilité de cet instrument, nous ne pouvons pas consi-
dérer notre laboratoire comme un référentiel inertiel. Ainsi, pour rendre compte de
la trajectoire des corps qui se propagent dans ce référentiel nous devons considérer
les forces inertielles, liées & la rotation de la Terre, et parlerons alors de champ de

pesanteur.

0.1 L’accélération de la pesanteur

Un corps en chute libre a proximité de la surface d'une planéte est un corps dont

I’'accélération dépend uniquement du champ de pesanteur dans lequel il se meut.

: L v - )

En chaque point de ’espace nous matérialisons ce champ par un vecteur g appelé
accélération locale de la pesanteur. Elle est la somme de deux accélérations:

— La premiére Gyrqvitation €St 1'accélération résultant de la force de gravitation
entre le corps en chute libre et la planéte ot il se trouve. Elle est orientée vers
le centre de masse de la planéte.

— La seconde Gepirainement €St I'accélération d’entrainement, connue aussi sous le

nom d’accélération centrifuge, produite par la rotation de la planéte sur elle
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méme. Elle dépend de la distance de 'objet par rapport a I’axe de rotation de

la planéte. Elle est donc nulle aux podles et maximale a 1’équateur.

Nous exprimons 'accélération de la pesanteur ressentie par un objet a la surface
d’une planéte P comme la somme des deux accélérations dont I'expression simplifiée

s’écrit comme:

G = Ggravitation T Gentrainement
= O s+ a0 @
P

G: la constante gravitationnelle
M, la masse de la planéte
d,: la distance entre les centres de masse de la planéte et de 1'objet
Qp: le vecteur de rotation de la planéte
daze: la distance entre 'axe de rotation de la planéete et I'objet
Ugrav €t U, : respectivement le vecteur unitaire de 1’axe de l'attraction gravitation-
nelle, pointant vers le centre de masse de la planéte et de ’axe perpendiculaire a

I’axe de rotation de la planéte allant de I'axe de rotation vers l'objet.

De part son orientation, l'accélération d’entrainement s’oppose a l'accélération
gravitationnelle, ce qui tant & diminuer la valeur de g. Sur Terre, elle est en moyenne

environ 300 fois plus faible que 'accélération issue de la force de gravitation.

0.2 Courbure des trajectoires par 'accélération de

la pesanteur

En connaissant ’accélération subie par le corps a la surface de la planéte et a
partir du principe fondamental de la dynamique, nous pouvons exprimer son altitude
au cours de sa chute et en fonction des paramétres initiaux tels que la vitesse vy et
sa position initiale zy:

1
2(t) = —§gt2 + vot + 2o (2)

La trajectoire z(t) est une parabole dont la courbure dépend uniquement de g.
Nous avons tracé sur la figure (1| les trajectoires que suivrait un corps lancé avec la

méme vitesse (vp = 20m/s) et altitude initiale (en négligeant les frottements) sur
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des planétes comme Jupiter (en rouge), la Terre (en orange), Mars (en jaune), la
Lune (en vert) et en un point de l’espace o 'attraction gravitationnelle serait nulle
(en bleu). Plus la gravité est grande plus la courbure de la trajectoire est impor-
tante, I'altitude maximale atteinte par le corps est donc plus faible sur Jupiter ou

la gravité est plus importante que sur la Lune.

180
160-
140-
120-
100-
80
60-
40
20- Lo sk

Altitude (m)

Temps (s)

F1G. 1 — Courbure de la trajectoire d’un corps en chute libre lancé sur différents astres comme:
Jupiter (en rouge), la Terre (en orange), Mars (en jaune), la Lune (en vert) et en un point de

I’espace ou la force gravitationnelle est négligeables.

Nous pouvons donc mesurer la valeur de g en mesurant la trajectoire d’un objet
massif en chute libre. La technologie actuelle la plus répandue pour la mesure abso-
lue de g est basée sur la mesure de la trajectoire d'un miroir en chute libre grace a
I'interférométrie optique |2,3|. Toutefois, une mesure absolue n’est pas toujours né-
cessaire, particulierement pour des études axées sur les variations de g, comme celles
qui sont liées au mouvement des fluides dans les couches souterraines par exemple.
Pour ces études il est courant d’utiliser des gravimeétres relatifs. La technologie des
gravimeétres relatifs la plus utilisée est basée sur la mesure de la position d’une
masse suspendue a un ressort, elle permet de produire des gravimétres compacts,

transportables et robustes. Le lien entre la position de la masse et 1’accélération
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de la pesanteur dépend des propriétés mécaniques du ressort, du matériau utilisé,
de la géométrie de la mesure, toutes sortes de parameétres qui ne sont pas connus
précisément a priori. Il faut donc étalonner I'instrument. Une autre technologie de
gravimeétre relatif consiste a utiliser une masse supraconductrice pour remplacer le
ressort par un champ magnétique [4]. ils sont moins facilement transportables que
les gravimétres a ressort, mais sont capables de fournir les mesures de ¢ les plus
stables.

Avec notre gravimétre atomique, nous mesurons la trajectoire d’'un nuage d’atomes
de Rubidium 87 en chute libre dans une chambre & vide. Nous faisons donc une
mesure absolue de g. La conception de notre gravimeétre est inspirée de I'expérience
présentée dans 5] basée sur I'expérience fondatrice d’interférométrie avec des atomes
neutres de 1991 [6]. Cette technologie, encore jeune, fait 'objet de nombreuses
études. Une liste des différents gravimeétres atomiques et de leurs performances se
trouve dans [7].

L’intérét de travailler sous vide est double. Cela nous permet d’une part de limi-
ter 'influence des forces autres que les forces inertielles, comme celle des frottements
ou de la poussée d’Archiméde et d’autre part de refroidir le nuage afin de mettre
en avant les propriétés ondulatoires des atomes [8]. Pour mesurer la courbure de la
trajectoire des atomes de Rubidium 87 en chute libre, nous réalisons un interféro-
meétre & onde de matiére a ’aide d’impulsions lasers [9,10]. Le champ électrique des
impulsions laser s’exprime de la maniére suivante E;(r,t) = eiE?e"(wit*ki”w) +c.c.,
sa phase dépend de la position r et dans notre cas de I’altitude. Nous utilisons cette
onde, qui en premiére approximation est considérée comme une onde plane, pour
produire une "régle" verticale dont les graduations correspondent aux plans équi-
phases de 'onde laser. Lors des trois impulsions laser de notre interféromeétre, nous
imprimons la phase laser sur la phase atomique. La phase atomique, porte alors une
information sur l'altitude du nuage a chacune des impulsions laser. Nous extrayons
cette information de la phase atomique grace a la mesure de la différence de phase
des deux chemins de notre interférométre, qui, comme nous le verrons plus tard,

donne accés la courbure de la trajectoire.

0.3 Plan du mémoire

Nous commencerons par expliquer du point de vue théorique comment obtenir un
signal qui dépend de la valeur absolue de g a partir d’un interférométre atomique.

Nous présenterons ensuite les principales composantes du signal produit par cet
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interféromeétre. Nous finirons ce chapitre en expliquant les techniques de mesure
utilisées pour décomposer ce signal en une somme de signaux connus, dans le but
de séparer le signal de g des effets systématiques intrinséques & notre gravimétre.

Le second chapitre abordera la mesure d’un point de vue plus technique. Ce sera
I'occasion de présenter le dispositif expérimental dans son ensemble, mais surtout
de pointer ses limites et de présenter les moyens que nous avons mis en ceuvre pour
les contourner.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude de notre technique de rejet des effets
systématiques. Nous détaillerons en particulier une étude sur I'influence des inho-
mogénéités du couplage entre les atomes et les faisceaux lasers, qui imposent des
contraintes sur le controle des paramétres expérimentaux.

Dans le quatriéeme chapitre, nous présenterons les résultats des comparaisons
entre le CAG et différentes technologies de gravimeétre. Ce chapitre nous permet-
tra de positionner les performances de notre gravimétre, en terme de stabilité et

d’exactitude par rapport aux technologies a 1’état de I'art.
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Chapitre 1

L’interférométrie atomique pour la

mesure de g

Ce chapitre est consacré a la description théorique des outils utilisés pour mani-
puler les atomes et mesurer une différence de phase 0®;,; interférométrique qui dé-
pend du signal de g. Nous présenterons les différentes composantes de ce déphasage
et les techniques de mesure qui nous permettent de les distinguer. Nous terminerons
en récapitulant tous les biais qui ont été caractérisés et leurs incertitudes associées

pour déterminer 'incertitude totale de la mesure absolue de g.

1.1 Interférométre & onde de matiére

Les atomes participant a notre interféromeétre sont considérés comme des paquets
d’ondes auxquels nous présentons deux trajectoires possibles. Aprés un certain temps
de propagation dans le champ de pesanteur que ’on souhaite sonder, nous recombi-
nons les ondes partielles pour les faire interférer et récupérer un signal qui dépend
de la valeur absolue de g. Contrairement aux interféromeétres optiques qui utilisent
la matiére (miroirs et lames séparatrices) pour manipuler ’onde lumineuse, en inter-
férométrie atomique nous utilisons la lumiére pour manipuler 'onde de matiére. A
cette différence notable prés, I'analogie entre l'interférométrie atomique et optique
est grande et nous 1'utiliserons a multiples reprises dans cet exposé. Notre interféro-
meétre atomique est comparable a un interférométre de type Mach-Zehnder composé
de deux lames séparatrices et deux miroirs que nous produisons avec une transition

Raman & deux photons contra-propageants.
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1.1.1 Transitions Raman & deux photons: £; et k|

Commencons par décrire la partie de la structure électronique du Rubidium 87
qui nous intéresse ici, a savoir les niveaux d’énergie 525, /2 et 52P /2, schématisée sur
la partie gauche de la figure [I.1] Les fleches oranges et rouges représentent les fré-
quences des deux lasers utilisés pour la transition Raman & deux photons. Ces lasers
couplent le sous niveau F' = 1 au sous niveau F' = 2 du niveau hyperfin 525, /2, qui
représentent respectivement 1'état fondamental | f) et excité |e) de nos atomes. Nous
pouvons voir sur cette figure que lors de la transition, 'atome passe par un niveau
intermédiaire |7) qui est décalé d’une quantité d’énergie KA par rapport au sous
niveau F’ = 1 du niveau 52P; /2. En pratique, nous ajustons les fréquences Raman
pour que le désaccord A soit trés grand (environ 1 GHz) devant la largeur naturelle
I’ (environ 6 MHz) des niveaux supérieurs, afin d’éviter de les peupler pour limiter
I’émission spontanée. L’évolution du systéme se rameéne alors a celle d’un systéme a
deux niveaux d’énergie. Comme le montre le schéma de droite de la figure [I.1] un
atome qui part d’un état initial |f) avec une quantité de mouvement p, noté |f, p)
est couplé par le champ Raman a U'état |e,p + hkcss), avec hkepp (kepr = k1 — ko)
la quantité de mouvement des photons du champ Raman transmise a ’atome. Nous
verrons que la configuration des faisceaux lasers nous permet aussi de coupler I’état
|f,p) alétat |e,p — hkess). Les raisonnements étant analogues pour les deux transi-
tions (k4 et k), nous nous placerons dans le cas de la transition ky qui fournit une

quantité de mouvement de +hk.s; aux atomes.

En pratique, pour réaliser la transition a deux photons contra-propageants, nous
superposons deux faisceaux Raman R; et R, en polarisations croisées sur le banc
optique et les envoyons dans la chambre a vide par une unique fibre optique a
maintien de polarisation. L’intérét de n’avoir qu’une seule fibre pour les Raman est
d’obtenir des déphasages accumulés lors du passage dans la fibre presque identiques
pour R; et Ry. Les deux faisceaux R, et R, traversent une lame quart d’onde,
ils entrent dans la chambre a vide avec deux polarisations circulaires 01—% et op,-
Ils passent une premiére fois au travers du nuage atomique, puis traversent une
seconde lame a retard A/4. Ils sont ensuite rétro-réfléchis sur le miroir de référence
et repassent par la seconde lame \/4. Les deux faisceaux Raman réfléchis que nous
notons R et R, ont donc aussi des polarisations circulaires, mais de signes opposées
aux faisceaux R; et R (fig. . Les faisceaux rétro-réfléchis arrivent sur le nuage

atomique permettant de produire une transition Raman a deux photons contra-
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L.
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Fi1G. 1.1 — Structure électronique du Rubidium 87 et diagramme énergie impulsion. Les fléches

oranges et rouges symbolisent les fréquences des lasers Raman.

propageants. Ils sont enfin réinjectés dans la fibre Raman dont le diamétre du coeur
est d’environ 5 pum pour une focale du collimateur Raman de 140 mm [11]. Nous
garantissons ainsi un alignement des faisceaux incidents et réfléchis avec une angle
inférieur a 20 prad, tant que nous maintenons le signal de rétro-injection proche de

son maximum, les biais d’alignement sont alors inférieurs au pGallf

Lors d’une impulsion Raman, les atomes se trouvent en présence de 4 faisceaux:
Ry et Ry, R} et R), (fig.[1.2). Plusieurs transitions a deux photons sont alors possibles:
deux transitions contra-propageantes avec la paire de photons [0}51;02,2 | pour la
transition ket la paire [0];,1 ;0R,| pour la transition Ay, mais aussi deux transitions

co-propageantes utilisant les paires de photons [0 ;05 | et [U}g,l : 0;{92].

Nous montrerons dans la suite que la phase de I'interféromeétre est proportionnelle
a l'amplitude du vecteur d’onde Raman effectif k.;r. La sensibilité inertielle est
quasiment nulle avec des transitions co-propageantes, pour lesquels I'amplitude du
vecteur d’onde effectif k.rp = k1 — kg est 5 ordres de grandeur plus faible que dans
le cas contra-propageant ol kesy = ki + ko, il est donc avantageux d’utiliser ce type

de transition pour mener I'interférométre.

*. pGal = 1078m/s?
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§ : § RQ
\J
A
Aprés un temps de chute
R! R

F1G. 1.2 — Représentation des faisceaux Raman et niveaux d’énergies des atomes. A gauche pour
des atomes au repos, a droite avec des atomes en chute libre. (a) et (c) les atomes pergoivent des
fréquences incidentes R; et réfléchies R; identiques. (b) et (d) les atomes pergoivent des fréquences

incidentes R; et réfléchies R différentes a cause de 'effet Doppler.

A cette transition est associée une pulsation de Rabi effective (2.;; définie par:

O, ox %2 1.1
71 ¢ —ox (1.1)
ou 2;; est la fréquence de Rabi entre les états |i) et |j) (j = f ou e) couplés par le
champ k (k =1 ou 2).
| D.E?|j
0, - 2 IDERL)

Nous notons (i la pulsation de Rabi généralisée qui est la fréquence de Rabi en

(1.2)

présence d’un désaccord dw entre la fréquence effective du champ laser w.rs et celle

de la transition atomique wyrg.

Or = \/Q2; + 0w? (1.3)

Nous distinguerons deux causes responsables d'un désaccord dw:
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1. dwypg: Veffet Zeeman et /ou les déplacements lumineux peuvent modifier I’écart

relatif entre les niveaux d’énergie de la structure fine

dWHFS = WHFS — W(}{Fs (1-4>

Avec w g, la pulsation entre les deux sous niveaux hyperfins du niveau 525, /2
d’un atome de Rubidium 87 dans le vide et wyprg la pulsation modifiée par la

présence d’'un champ électrique et/ou magnétique.

2. dwp: leffet Doppler modifie la fréquence percue par I’atome. Nous avons re-
présenté, sur le schéma (b) de la figure , les fréquences laser percues par les

atomes apres un temps de chute.

(SWD = p-k—eﬁf (15)
m

Avec p et m respectivement la quantité de mouvement et la masse de ’atome.

Le désaccord total est la somme de ces deux désaccords, dw = dwrs + dwp
Pour respecter la conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie de
'atome qui passe de I'état | f, p) vers |e, p+hk.sf), nous devons respecter la condition

de résonance:

2 2
p _ (P + Nkegy)
Twoy + o T Mw; — we) = hw, + o

(1.6)

De cette conservation d’énergie nous extrayons une condition sur la pulsation weyy

a envoyer a ’atome pour réaliser la transition de I'état |F' = 1) vers I'état |F = 2):
Weff = w?{FS+wrec+5WHFS+5wD (17)

La pulsation de recul w,.. est égale a %, elle vient de la quantité de mouvement
des photons transférée a ’atome lors de la transition.

La différence de phase effective ¢y imprimée sur la phase atomique correspond
a la différence de phase des deux faisceaux Raman, nous l'exprimons de la maniére

suivante:
¢eff = ¢R1 - ¢R2
= (k1 — k2)z — (w1 —w2)t + ¢ — &9 (1.8)
= ]{ZeffZ — wefft + ngff

Avec w;, k; et ¢ respectivement la pulsation, le vecteur d’onde et la phase initiale
du Raman R;.
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Pour résumer, aprés une impulsion Raman, ’atome change de niveau d’énergie
interne et externe, sa quantité de mouvement est modifiée d'une quantité hk.ss et

sur sa phase est imprimée la phase Raman ¢.

1.1.2 Les impulsions 7/2 et 7: la séparatrice et le miroir

Nous allons a présent identifier les différents parameétres utiles pour controéler
la transition et donc la diffraction de 'onde atomique dans le but de reproduire
I’équivalent du miroir et de la lame séparatrice en interférométrie optique.

Prenons un atome dans I’état fondamental & ¢, représenté par la fonction d’onde
|(to)) = | f,p). Envoyons ensuite sur cet atome une impulsion Raman résonante, de
durée 7 pour le transférer vers I'état |e, p + hk.sr). Nous pouvons décrire I'état de
I’atome apres 'impulsion Raman, par une fonction d’onde qui est une combinaison
linéaire des différents états atomiques couplés par le champ Raman. Nous écrirons

cette fonction d’onde de la maniére suivante:

|¢(t0+7—)> = Cf|fap> +Ce|€7p+hk‘eff> (19)

Cy et C, sont respectivement les amplitudes de probabilité de trouver I’atome dans
I'état | f,p) et dans 'état |e, p + k).

Nous pouvons alors, a partir des amplitudes de probabilité, définir la probabilité
P de transition pour que l'atome passe de 1'état fondamental |f) a I'état excité |e)

de la maniére suivante:

I
G +ICP?

Pour calculer les valeurs des coefficients Cy et C. selon les différents parametres

(1.10)

du champ laser, nous utilisons la matrice de transfert M d’une impulsion Raman

(éq[1.11).
Cilto +7) — M(to, ¢, Qess, 7) Cilto) (1.11)
Cu(to +7) ORI T Cuto) '

Le calcul menant a la matrice de transfert est détaillé dans [12], il se fait en résolvant
I’équation de Schrodinger avec I’hamiltonien du systéme qui est la somme d’un
hamiltonien atomique H4 = p?/2M + k| f){f|+ hle)(e| + h|i)(i| que 'on ramene a un
hamiltonien d'un systéme & deux niveaux et de I’hamiltonien des interactions entre
le champ laser et les atomes H;,y = D.(Ey + Es), ot D est I'opérateur du moment

dipolaire. Dans le cas particulier ot ’écart en énergie des sous niveaux hyperfins n’est
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Fic. 1.3 — Probabilités de transition et trajectoire de I’atome selon la durée de 'impulsion Raman.

Cas de I'impulsion 7/2 (a gauche) et de 'impulsion 7 (a droite).

pas modifié par la présence du champ laser (on néglige les déplacements lumineux)
et que ce champ est résonant avec la transition atomique, la matrice de transfert

s’exprime de la maniére suivante:

M(to, Pefr, Qepp, T) =

cos <‘Qe§f|7 e—iwa _Z‘ei((wl—WQ)to—l-d)eff) Sin |Qe£f‘7—) 6—iwa
_iefi((wlfwz)to+¢eff) Sin <|er2‘f|7'> e*iweT cos <|QeJ2‘f|T> efiweT
(1.12)

La matrice de transfert nous permet de calculer I’évolution de la probabilité de
transition au cours de 'impulsion laser. Nous avons tracé sur la figure I’évolution
de cette probabilité de transition en fonction de la durée 7. Cette probabilité oscille
au cours du temps, avec une fréquence égale a la fréquence de Rabi.

Si nous choisissons pour 7, la valeur pour laquelle Qr7T = 7, le faisceaux ato-
mique se trouvera dans la situation représentée par le schéma de droite de la figure
[1.3] Cette durée d’impulsion permet de "diffracter" 'intégralité de I'onde atomique.
Cette impulsion, que nous appelons impulsion 7, est ’équivalent du miroir en inter-
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™ _ ™
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F1G. 1.4 — Schéma d’un interférométre atomique 7/2 — 7 — w/2 de type Mach-Zehnder dans un
référentiel en chute libre. Les atomes entre en ’état | f) avec une impulsion p, en A le paquet d’onde
est diffracté par une premiére impulsion /2, les atomes empruntent alors deux chemins I et II,
ils sont redirigés I'un vers I'autre avec 'impulsion 7 intervenant aprés un temps 7T puis les deux
chemins sont mélangés a la derniére impulsion 7/2 aprés encore un temps T avant de sortir dans

I'une des deux sorties de 'interférométre.

férométrie optique. En passant de I'état | f, p) a I'état |e, p+ hk.ss), 'onde atomique
est déviée dans la direction de k.fs. Le schéma de gauche correspond a la situation
ou Qg7 = /2, ce qui est équivalent & une durée d’impulsion deux fois plus courte
que 'impulsion 7. Pour cette durée d’impulsion, la probabilité de transition est de
0,5. La fonction d’onde associée & 1’état atomique aprés l'impulsion s’écrit alors:
[U(to + Trj2)) = %]f,p) + \%|e,p + hkcss). Aprés une telle impulsion, la moitié de
I'onde atomique est diffractée et ’autre moitié reste sur sa trajectoire initiale. Nous

obtenons I’équivalent d’une lame séparatrice 50/50 en optique.

Pour résumer, selon la durée de I'impulsion nous pouvons reproduire ’équivalent
de la séparatrice et du miroir en optique en réalisant respectivement des transi-
tions Raman /2 et m. Nous avons donc les outils élémentaires pour construire un

interféromeétre de type Mach-Zehnder comme celui schématisé dans la figure [I.4]
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1.1.3 La différence de phase interférométrique

Nous allons maintenant expliquer comment la phase atomique est modifiée par
les impulsions Raman. Pour cela, nous distinguerons les différents cas possibles selon
I’état initial du paquet d’onde. Les termes non diagonaux de la matrice de transfert
permettent de déterminer le déphasage de la fonction d’onde atomique lors du chan-
gement d’état | f,p) — |e, p+hkes) ou du changement inverse |e, p+hkers) — |f, D).
Notons que ce sont les seuls termes de la matrice qui dépendent de la phase laser ¢, ¢
et que le signe de ¢.rs change si l'on effectue la transition |f) — |e) ou |e) — |f).
Ainsi, lors de 'impulsion 7/2, le sous paquet d’onde diffracté voit sa phase modifiée
d’une quantité ¢;, tandis que le sous paquet d’onde non diffracté ne subit pas de
variation de phase dépendant de la phase Raman.

Comparons la somme des déphasages accumulés sur chacun des chemins de I'in-
terféromeétre. Si nous regardons la sortie I de l'interférométre (fig. , I'onde qui
est passée par le chemin I n’a fait qu’un seul changement d’état. Au point B elle est
passée de I’état fondamental a 1’état excité. Alors que l'onde qui est passée par le
chemin II, pour arriver en sortie I, a changée d’état trois fois (au point A, C et D):
deux fois de I'état fondamental vers ’excité et une fois dans ’autre sens. La phase

Raman accumulée ®; sur chacun des chemins s’écrit alors:

O; = ¢p

(1.13)
Qrr=¢a—o¢p+ odc

Avec toujours ¢; = keppz(t;) — wit; + qb?. Pour rester résonant avec les atomes
malgré le décalage Doppler induit par leur accélération durant I'interféromeétre, nous
devons appliquer une rampe « (environ 25 MHz/s) sur la fréquence des Raman. En
supposant que ¢? est constante, nous pouvons écrire la différence de phase A® en

sortie Iffl entre les deux chemins:

AP =¢s—¢p+dc— B

~ (koysg— )T )

Pour calculer la probabilité de transition en sortie d’interféromeétre, nous utilisons
la matrice de transfert de l'interférometre. Cette matrice est égale au produit des
matrices correspondant a 1’évolution pendant la séquence interférométrique (3 in-

teractions avec les impulsions laser et 2 phases d’évolution libre). Pour calculer la

1. Nous trouvons le méme résultat en regardant la sortie II.
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matrice associée a I’évolution libre M, des atomes entre deux impulsions Raman,
nous partons de ’équation qui se simplifie en utilisant une fréquence de Rabi

effective (). ;; nulle puisque la puissance laser est nulle sur cette période, nous obte-

e—iwa 0
Mel(T):( . e_@(j) (1.15)

nons:

En plagant l'origine du temps au milieu de I'impulsion 7, nous pouvons écrire la

matrice total M, de 'interférométre sous la forme suivante:

Mot = M(TH7,¢3, Qegr, T) Moy (T)M (=T, ¢p2, Qegp, 27) Moy (T) M (=T =27, ¢y, Qegy, T)

(1.16)
Cette matrice nous permet de calculer la probabilité de transition P en sortie d’in-
terférométre (éq. pour un atome partant d’un état initial | f, p). Nous trouvons
que cette probabilité de transition varie comme le cosinus de la différence de phase
entre les deux chemins de Uinterféromeétre (éq.

P :l(l — cos(AD))
% (1.17)
:5(1 — cos((keprg — a)T?))

Cette équation montre le lien entre g et la grandeur que nous pouvons mesurer: la
probabilité de transition en sortie d’interférométre. La probabilité de transition ne
dépend pas uniquement de g, mais aussi de parameétres comme la durée de l'inter-
férometre T' (au carré), du vecteur d’onde Raman k.sr et de la rampe de fréquence
a. L’équation nous montre qu’il n’existe qu’'une seule valeur de o qui annule
le déphasage interférométrique quelque soit la durée T'. Cette valeur particuliére,
que nous noterons ayg, est la valeur de rampe qui compense exactement le décalage
Doppler induit par I’accélération g. Connaissant oy, nous pouvons enfin déterminer

une valeur de g:
Qo

kery

g= (1.18)

1.2 Mesure de g et sensibilité de I'interférométre

1.2.1 Choix de la valeur de la rampe des fréquences Raman

En pratique, pour déterminer une premiére valeur approchée de g, nous mesu-

rons des franges d’interférences avec une durée 7' en balayant la rampe «. Puis nous
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F1G. 1.5 — Figure d’interférence en sortie d’interférométre pour différentes durées d’interférométre:
T = 30 ms (pentagones rouges), T' = 40 ms (losanges oranges), 7' = 50 ms (carrés verts), T' = 60

ms (triangles bleus) et T = 70 ms (carrés noirs). « localise la frange sombre de l'interféromeétre.

répétons la mesure en changeant la valeur de T, ce qui change la période des franges
d’interférences. Nous avons tracé sur la figure le résultat de cette expérience
pour des durées 7" allant de 30 ms (en rouge) a 70 ms (en noir) par pas de 10 ms.
Nous observons ici nettement la frange "sombre" de notre interféromeétre (P = 0
quelque soit T'), qui est centrée sur ag ~ 25,14325 MHz/s, ce qui correspond en
terme d’accélération a environ 9,808999 m/s%.

Contrairement au cas idéal décrit par I’équation[1.17], nous voyons sur les mesures
(fig. que le contraste des franges d’interférences n’est pas égal a 1 et que la valeur
de P a mi-frange n’est pas exactement 0,5. Nous réécrirons alors 1’équation |1.1
pour tenir compte de cette réduction du contraste et d’'un éventuel décalage A de la

probabilité de maniére a étre plus proche de la mesure:

P=A- %C’cos((keffg—a)T2)) (1.19)

La pente dP/dg correspond a la variation de la probabilité dP qui sera observée
si la gravité varie de dg, et traduit la sensibilité de la mesure de l'interféromeétre.
Ainsi, pour suivre les variations de ¢ au cours du temps, nous ne mesurons pas

les variations de la probabilité avec une rampe exactement égale a g, ce qui nous
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placerait en bas de frange, 1a ou dP/dg est nulle. Nous appliquons un saut sur la
phase Raman de 7/2 pour se trouver a mi-frange la ou la pente est maximale.
Pour s’affranchir des variations de C' et de A, qui pourraient étre interprétées
comme des variations de g, nous faisons nos mesures & mi-frange en alternant le
saut sur la phase Raman de +m/2 [13|. Ce qui revient a mesurer la probabilité de
transition un coup a droite, puis un coup a gauche de la frange sombre. Si la valeur
de ¢ varie, nous mesurerons ainsi une probabilité de transition différente a droite
et a gauche. Dans ce cas, nous changerons la valeur de la rampe utilisée pour que
la différence des deux probabilités (droite et gauche) de transition soit de nouveau

nulle.

1.2.2 Sensibilité de I'interférométre aux variations de g

Comme nous 'avons expliqué plus haut, la sensibilité S de notre gravimeétre est
définie par la pente dP/dg qui dépend du contraste, du vecteur d’onde Raman et

du carré de la durée de l'interféromeétre [14]. A mi-frange nous avons:
S o ChssT? (1.20)

Nous avons alors trois parameétres sur lesquels jouer pour augmenter notre sensibilité
aux variations de g: le contraste, la durée de 'interférométre et le vecteur d’onde
Raman.
— Le contraste C dépend du rapport entre le nombre d’atomes ayant participé
a l'interféromeétre et le nombre d’atomes total détecté. Comme en interféro-
métrie optique, ot la perte de contraste est le résultat des imperfections des
optiques utilisées pour réaliser 'interféromeétre, notre perte de contraste est la
conséquence de 'imperfection de nos impulsions Raman. Ces imperfections de
transfert des impulsions Raman entrainent la présence d’atomes n’ayant pas
(pleinement) participé a l'interféromeétre dans la détection. Pour optimiser le
contraste il faut par exemple limiter au maximum les inhomogénéités de cou-
plage Raman. Pour cela, nous pouvons par exemple diminuer la température
du nuage afin de réduire la largeur de sa distribution de vitesse et donc aussi
son étalement au cours de la chute. La largeur de la distribution implique
que chaque classe de vitesse a un effet Doppler différent, donc oscille avec des
fréquences de Rabi différentes. En réduisant cette largeur, nous améliorons
I’homogénéité du couplage. Limiter 1’étalement spatial du nuage permet de
limiter les déplacements du nuage dans un faisceaux Raman dont l'intensité

suit une distribution spatiale de type gaussienne.
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Certaines études actuelles portent sur le développent d’impulsions Raman en
cavité |15] pour améliorer le contréle du couplage.

— La durée de l'interférométre T est a priori le paramétre le plus intéres-
sant pour accroitre la sensibilité, puisqu’elle augmente en 72. Cependant, la
durée T de l'interférométre est limitée par la taille de I’enceinte a vide utilisée
pour l'expérience. Certaines équipes développent des projets ambitieux avec
des enceintes a vide de 10 m [16,/17]. Une astuce couramment utilisée pour
augmenter 7', consiste a ne pas lacher les atomes aprés leur refroidissement,
mais a les lancer vers le haut pour doubler le temps de chute libre. Une autre
limite sur 'augmentation de T" vient de I'’expansion spatiale du nuage a cause
de sa température non nulle. Cette limite peut étre repoussée en diminuant
la température et/ou en utilisant la technique du Delta Kick Cooling [1§]
qui consiste, aprés un temps de vol des atomes, a appliquer une impulsion
d’un potentiel de piégeage de maniére de limiter I’expansion des atomes les
plus rapides. Cette impulsion de potentiel a 'effet d’une lentille convergente,
permettant de collimater le faisceaux atomique. Une méthode originale pour
augmenter la durée T" a été démontrée dans [1920], le principe est d’ouvrir un
interféromeétre, puis de réguliérement transférer de la quantité de mouvement
aux atomes avec des oscillations de Bloch pour les faire "rebondir" jusqu’a
refermer 'interféromeétre. La limite de cette technique vient de la décohérence
induite par les inhomogénéités de couplage et de déplacements lumineux entre
les atomes et 'onde stationnaire utilisée pour les oscillations de Bloch.

— La norme du vecteur d’onde k. est un autre parameétre accessible pour
augmenter la sensibilité. L’'intérét d’augmenter la norme de k.s¢ est que l'on
augmente la sensibilité sans augmenter le temps de cycle. De nombreuses tech-
niques sont en voie de développement ou en cours d’optimisation pour aug-
menter 'angle de diffraction, comme la double diffraction [21,22] ou le multiple
hk [23,24].

L’optimisation des trois parameétres: C', T' et k.s¢, permet d’augmenter le signal
et donc le rapport signal a bruit. L’objectif de cette thése, n’est pas tant de travailler
pour augmenter ’amplitude du signal, mais plutot de controéler et de réduire celle
du bruit.
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1.2.3 Fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité est la fonction de transfert de I'instrument vis-a-vis des
fluctuations de la phase des faisceaux Raman. C’est un outil initialement introduit
dans le contexte des horloges atomiques [25] et qui se transpose facilement au cas
d’autres types d’interférométres, et notamment au cas du gravimeétre |26]. Elle nous
permet de calculer I'impact des variations de phase et de fréquence, qu’elles soient
aléatoires ou déterministes.

Son expression s’obtient en calculant la limite du rapport entre une variation de
la probabilité de transition §P sur une variation de la phase des lasers 0P tendant

vers 0: SP(5D 1)
0.0 =2 Jm "0
Elle a été mesurée pour un interféromeétre de type Mach-Zehnder dans [27]. Les

(1.21)

auteurs de cet article mesurent la probabilité de transition en appliquant un saut
de phase laser ¢ (environ 100 mrad). En changeant la date du saut de phase, ils
retracent ainsi I’évolution de la fonction de sensibilité au cours de l'interféromeétre
et retrouvent le résultat prédit par le calcul.
gs(t) est une fonction impaire, dont I'expression dans la partie des temps supé-
rieurs & 0 (nous plagons l'origine des temps au centre de 'impulsion 7) est donnée
par:
sin(Qgt) pour 0 <t <7
gs(t) =< 1 pour 7 <t<T+T (1.22)
—sin(Qr(T —t)) powr T +7 <t <T+2r
La figure représente 1’évolution de la fonction de sensibilité au cours du temps.
Pour des variations temporelles de la phase des lasers Raman pendant 'interféro-

meétre, données par d¢(t), on obtient alors une variation de la phase de I'interféro-

o= [~ w1020, 029

L’utilisation de I'impulsion 7 au milieu de I'interférométre est responsable de I'im-

meétre donnée par:
—00

parité de la fonction g¢4(t): c’est ce qui fait de notre interférométre un gravimeétre
et pas une horloge. En effet, un décalage de fréquence constant au cours de l'inter-
férométre ne contribuera pas ici a la différence de phase en sortie d’interféromeétre,
contrairement & ce qui se produit pour une horloge. Alors qu’'un décalage de fré-
quence variant linéairement, c¢’est le cas pour le décalage Doppler en présence d'une
accélération constante, donne une contribution non nulle au déphasage de I'interfeé-

rométre. Cependant, et nous le verrons plus en détail au chapitre 3, 'indépendance
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Fonction de sensibilité
o
1

Temps (ms)

F1G. 1.6 — Fonction de sensibilité de 'interféromeétre § — 7 — 5, pour T = 64 ms et une durée
d’impulsion 7 = 8 ms (la durée d’impulsion est augmentée d’environ deux ordres de grandeur pour

la figure).

de notre interféromeétre aux décalages constants n’est vraie que dans le cas idéal
ou la fonction gs(t) est parfaitement symétrique, ce qui nécessite que les couplages
soient identiques a chaque impulsions Raman. Dans ce cas, nous vérifions bien la
condition suivante:

+o0o
/ gs(t)dt =0 (1.24)

o0

Nous verrons au chapitre 3 les causes et les conséquences d'une asymétrie de gs(t)

et proposerons une solution pour limiter son impact sur la mesure de g.

1.3 Les variations temporelles de ¢

La valeur locale de 'accélération de la pesanteur présente des fluctuations tem-
porelles certes faibles (=~ 1077 en valeur relative), mais faciles & résoudre avec des
gravimétres a ’état de 'art, atomiques ou non, relatifs ou absolus. Ces variations
temporelles de g, représentent le signal utile pour les géophysiciens ou pour des ex-
périences de mesures de précision qui dépendent de g comme la balance du watt,
mais peuvent étre considérées comme du bruit, dés lors qu’elles ne sont pas bien
comprises, dans le cadre de nos études métrologiques pour 1’évaluation des biais liés

aux effets systématiques.
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1.3.1 Les marées

La principale composante des variations temporelles de g sont les marées. A notre
niveau de stabilité long terme, ce phénomeéne est autrement plus complexe que le
simple va et vient quotidien de la mer sur le littoral. A un certain niveau d’exactitude
(~ 0,1 uGal), elles deviennent difficiles & modéliser et représentent alors pour nous

une des limites de la stabilité de notre mesure aux temps longs.

Le phénoméne des marées a la surface de la Terre est le résultat de forces gravi-
tationnelles et d’inerties des systémes Terre-Lune, Terre-Soleil et dans une moindre
mesure des systémes entre la Terre et tous les autres corps massifs environnants.

Nous pouvons distinguer trois types de marées:

— les marées atmosphériques
— les marées océaniques

— les marées terrestres

Cette distinction vient du fait que l'effet des forces mises en jeux dépend de
I’élasticité des milieux sur lesquels elles s’appliquent. Pour illustrer l'effet de ces
forces, nous avons représenté sur la figure la déformation qu’elles induisent sur
la surface océanique d’'une Terre purement océanique. Le schéma (a) représente 'effet
de la force d’attraction gravitationnelle de la lune et le schéma (b) l'effet de la force

d’entrainement du systéme Terre-Lune.

- -

Terre Lune
=

F1G. 1.7 - a) Effet de la force d’inertie d’entrainement issue du systéme Terre-Lune sur la répartition

de 'eau a la surface de la Terre dans le cas d’une Terre purement océanique. b) Effet de la force
gravitationnelle exercée par la Lune sur les eaux & la surface de la Terre, les eaux de la Terre

"tombent" dans le potentiel gravitationnel de la lune.
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Pour simplifier la représentation nous n’avons représenté que la surface océa-
nique, mais le raisonnement est similaire pour les marées terrestres et atmosphé-
riques. Pour le systéme Terre-Lune, ces deux forces déplacent les masses gazeuses,
liquides et solides au cours du temps en formant deux renflements alignés de part et
d’autre de la Terre selon ’axe Terre Lune. Le déplacement de ces masses dépend de
la topographie du lieux ot I'on se trouve. Par exemple, les masses d’air sont ralenties
par les montagnes et les masses d’eau sont arrétées par les cotes. Nous enregistre-
rons donc un signal des marrées différent si nous sommes au bord de la mer, dans
les terres ou en montagne. A titre d’exemple, la déformation de la croute terrestre
selon la verticale est de l'ordre de 20 cm, avec un gradient vertical de g d’environ
300 pGal/m cela correspond a des variations de 60 pGal. Cette déformation de la
croute peut méme dans certain cas étre la cause du déclenchement de séismes [28].

a) 3ans
100

0g (nGal)
(=}

-100

56600 56700 56800 56900 57000 57100 57200 57300 57400 57500 57600
Temps (MJID)

b) 1 mois c) 1jour
1004 100
] z
]
E 2 0
o0 50
S S
-1004 -100
4 v v v
56800 56810 56820 56830' 56821.5 56822.0 56822.5
Temps (MJD) Temps (MID)

F1G. 1.8 — Variations g en uGal provoquées par les marées sur les trois ans de cette thése (a) sur
un mois (b) et sur une journée (c).

Le mouvement de rotation de la Terre sur elle-méme est responsable des varia-
tions quotidiennes de ¢ (fig. .c). En placant notre gravimetre sur le point A de
la figure nous observons (en négligeant la distance parcourue par la lune au-
tour de la Terre sur cette durée) un minimum du signal des marées correspondant
au renflement issu de la force d’entrainement, puis un maximum 6h plus tard. 12h
aprés avoir passé le premier minimum, nous passons par un second minimum qui
correspond cette fois ci au renflement issu de la force de gravité de la Lune et enfin

aprés 18h nous repasserons par un maximum. Pour une description plus compléte,
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nous devons aussi prendre en compte le systéme Terre-Soleil, qui génére lui aussi
deux renflements de matiére. L’amplitude des variations de marées est alors maxi-
male lorsque tous les renflements sont alignés et minimale si ils sont tournés de 90°
les uns par rapport aux autres.

La Lune qui tourne autour de la Terre avec une période de 27 jours, fait varier
Ialignement de la Lune et du Soleil sur cette période et permet d’expliquer les
modulations semi-mensuelles des marées (fig [1.8/b)). Enfin, les modulations semi-
annuelles viennent de la rotation de la Terre autour du Soleil (fig [L.8la)).

Ecart type d'Allan (nGal)

0.1
1000 10000

Temps d'intégration T (s)

Fi1G. 1.9 — Ecart-type d’Allan d’'une mesure de g corrigée des marées par le modéle. La ligne en
pointillé représente la pente d’un bruit blanc. La dérive de Iécart-type d’Allan est attribuée a

I'inexactitude de notre modéle des marées.

Nous avons un modéle a Trappes qui nous permet de corriger notre signal inter-
férométrique des marées. Pour obtenir ce modéle, des mesures de g de plus d'un an
ont été ajustées par un modeéle théorique qui est la somme de termes périodiques

ajustables en amplitudes A;, périodicités w; et phases ¢;:

AGmarées = — Z 0; A; cos(wit + ¢; + Ag;) (1.25)

Les différentes ondes utilisées viennent du catalogue de Tamura [29] qui comprend
1200 ondes. Les mesures ont été faites par un gravimeétre a ressort de type CG5 en

continu pendant 573 jours [11]. L’ajustement du modéle sur ces mesures nous permet
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d’extraire les paramétres de 15 ondes responsables des fluctuations de g mesurables
par notre instrument [30] sur le site de Trappes.

Malgré une dérive journaliére du CG5 qui se stabilise a 400 pGal par jour, notre
modéle nous permet de corriger les marées pour atteindre une stabilité de 0,2 pGal
aprés un temps d’intégration d’une heure et demi (= 10000 s). Au-dela de cette durée
d’intégration et a ce niveau de stabilité, si nous continuons a utiliser le modéle pour
corriger les marées, nous obtenons une remontée de I’écart-type d’Allan [31], et donc
une dégradation de la stabilité de la mesure (figure . Nous verrons au chapitre 4
que 'utilisation d’autres gravimétres pour corriger le CAG (Cold Atom Gravimeter)

permet de dépasser cette limite.

1.3.2 Effet de la pression atmosphérique

Le paragraphe précédent a présenté I'influence des masses célestes sur notre me-
sure. Nous allons maintenant passer a une échelle inférieure en nous intéressant aux
variations de la distribution des masses environnantes, notamment celle des masses
atmosphériques [32]. Pour une pression atmosphérique de 1000 hPa, la colonne de

surface de base de 1 m?

au dessus du gravimétre représente une masse d’environ
10* kg. L'effet de cette masse d’air atténue la valeur de ¢ puisque la force qu’elle
exerce sur le gravimeétre s’oppose a la force d’attraction gravitationnelle exercée par
la Terre. Les variations du résidu du signal de g corrigé des marées sont princi-
palement dominées par l'effet des variations de la pression atmosphérique: c’est la
seconde cause responsable des fluctuations temporelles de g (fig. .

En mesurant en paralléle les variations de g avec le CAG et la pression atmosphé-
rique avec un baromeétre pendant environ 1 mois, nous pouvons par un ajustement
linéaire, extraire une admittance o, de -0.328(1) pGal/hPa. Pour comparer les va-
leurs de g mesurées a différents moments dans le temps, une valeur de pression de
référence Py est définie & 993 hPa qui est la valeur nominale pour notre altitude
de mesure. La correction des effets atmosphériques Agy,.ss sur le signal de g s’écrit

donc:

Ag]oress = ap(P - PO) (126)

La qualité de cette correction dépend directement de I'état d’homogénéité de la
distribution de masse & proximité du gravimétre. La variation de g induite par une
masse M dépend de sa localisation dans l’espace, plus cette masse est proche de

I’axe vertical passant par le point de mesure du gravimétre plus son effet se fera
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F1G. 1.10 — Variations de la pression atmosphérique (en rouge) et variations de gravité associées

(en noir).

ressentir et inversement, plus la masse est proche du plan horizontal moins son effet
sera important. Nous avons tracé sur la figure les positions possibles que peut
prendre une masse M ponctuelle pour engendrer un biais de -1 pGal sur la mesure.
Nous avons tracé ces positions pour différentes masses allant de 1 kg & 100 kg avec un
pas de 10 kg (du bleu au rouge). Par exemple, une masse de 60 kg placée n’importe
ou sur la courbe jaune biaisera la mesure de -1 uGal, sans que ’on puisse déterminer
la position de cette masse. Pour lever I'ambiguité sur la position de cette masse, il

faudrait construire un réseau d’au moins 3 gravimetres.

Pour faciliter la représentation, la figure est tracée selon deux dimensions:
la verticale et un axe quelconque du plan horizontal. Les lignes colorées sont des
sections de surface que nous pouvons produire par leurs rotations autour de 'axe
vertical qui passe par l'origine du repére. On obtient une figure symétrique par

rapport au plan horizontal si on s’intéresse a un biais de +1 pGal.

Le gravimeétre intégre l'effet de 'ensemble des masses environnantes. 90% de 1'ef-
fet de la pression sur la mesure de g est produit par les masses d’air & moins de
50 km du gravimétre [33]. En dehors des phénomeénes météorologiques particuliers,
nous pouvons considérer la pression atmosphérique dans un volume de 50 km au-
tour du gravimeétre comme homogéne et donc une correction linéaire de la pression
(éq. comme suffisamment efficace a notre niveau d’exactitude. Pour améliorer

cette correction qui peut devenir une limite pour des stabilités de mesure de quelque
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F1G. 1.11 — Positions possibles d’une masse M ponctuelle (de 1 kg a 100 kg par pas de 10 kg selon
la couleur) qui provoque un biais de -1 pGal sur la valeur de g. L’origine des axes représente le
point de mesure du gravimétre.

dizaines de nGal, la mesure de la pression ne doit pas étre faite par un barometre
unique a proximité du gravimeétre, mais plutot par un réseau de baromeétres plus ou
moins dense selon le niveau de précision a atteindre. Nous n’aurons pas besoin dans
le cadre de cette theése d’avoir recours a un dispositif aussi lourd et proposerons dans
le chapitre 4 un moyen efficace pour extraire le signal d aux variations de pression

atmosphérique.

1.3.3 Mouvement de ’axe de rotation de la Terre

L’accélération d’entrainement, qui contribue a la valeur de 'accélération de la
pesanteur (éq. (1)) est lite au mouvement de rotation de la Terre sur elle méme. Son
amplitude en un point A a la surface de la Terre augmente linéairement avec la
distance entre A et I'axe de rotation de la Terre. Elle est donc nulle au niveau des
poles et maximale a 1’équateur (a2 0,03 m/s2). La rotation de la Terre sur elle méme
est aussi responsable de 'aplatissement de la Terre, qui fait qu'un gravimeétre placé
aux poles est alors plus proche du centre de la Terre que si il est placé au niveau de
I’équateur.

L’accumulation de accélération d’entrainement qui tend a s’opposer a la force

gravitationnelle exercée par la Terre et I’éloignement du centre de la Terre implique
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que la valeur de g est significativement plus faible au niveau de I'équateur. Elle est
d’environ 9,78 m/s? a I'équateur et 9,83 m/s? aux poles (ce qui fait de I'équateur

une zone favorable pour le lancement de fusées).
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F1G. 1.12 — a) Variations de la position de l'axe de rotation de la Terre vu aux poles durant les 3
ans de cette thése. b) Variations de g provoquées par le changement d’angle de I’axe sur ces 3 ans.

L’orientation de ’axe de rotation de la Terre varie dans le temps avec une pré-
cession d’environ 26 000 ans autour de la perpendiculaire au plan de rotation de la
Terre autour du Soleil. A cette précession s’ajoute une autre variation périodique
d’environ 1 an qui nous intéresse particuliérement ici. La figure [1.12la retrace la
position de I'axe de rotation vu depuis I'un des podles sur une période de trois ans.
Ces variations modifient la distance entre notre gravimetre et 1’axe de rotation de
la Terre, et donc 'accélération d’entrainement mesurée. Par ailleurs, cette variation
de 'accélération d’entrainement engendre de surcroit une légére déformation de la
Terre qui par conséquent fait varier la distance entre le gravimeétre et le centre de
masse de la Terre. Pour connaitre I'orientation de cet axe et en déduire les variations
de g qui y sont associées, nous nous référerons a 'International Earth Rotation and
Reference Systems Service (IERS), auquel I'observatoire de Paris contribue, qui est
en charge d’étudier et de mesurer ces déplacements. Chaque semaine, 'IERS fournit
en libre accés sur son site internet le résultat des mesures de 'angle de ’axe de rota-
tion et aussi une prédiction théorique de cette position sur 'année qui suit. Avec ces
mesures, nous pouvons calculer I'impact de cet effet Ag,q. en pGal de la maniere
suivante [34]:

Agpste(ty = —OpoteS2r sin(20) (z,(t) cos(A) — y,(t) sin(A)) (1.27)
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Avec z,(t) et y,(t) les angles entre 'axe de référence et ’axe de rotation mesuré. Les
parameétres A\ et ¢ sont respectivement la longitude et latitude du point de mesure
du gravimeétre. ()7 est la vitesse rotation de la Terre et r la distance entre le centre de
la Terre et le point de mesure. d,4 est un paramétre qui rend compte de 1’élasticité
de la Terre, il est égal a 1,16 et serait égale a 1 pour une Terre parfaitement rigide.
L’amplitude des variations des angles sur trois ans est de 'ordre de la centaine de
millisecond d’arc. Les variations de g associées a cet effet sont tracées figure [[.12]b,
elles oscillent avec une amplitude d’environ 4 pGal. L’incertitude sur la mesure de
la position de I’axe de rotation fourni par 'TERS est de I'ordre de 1.10~! millisecond

d’arc correspondant a une erreur inférieure a 2 nGal sur le calcul de cet effet.

1.4 Les effets systématiques

La configuration des lasers Raman nous permet de coupler 1’état atomique ini-
tial |f,p) & deux niveaux excités qui se distinguent par leur quantité de mouve-
ment: |e,p + hkess) et |e,p — hkcsr). Au moment de la premiére impulsion Raman
de l'interférométre les atomes ont été accélérés pendant plus de 15 ms, ce qui cor-
respond (en tenant compte de la fréquence de recul d’environ 15 kHz) a un décalage
Doppler de +380 kHz pour la transition |f, p) — |e, p—hk.ss) et de -410 kHz pour la
transition |f,p) — |e,p + hkess). La largeur du nuage étant d’environ 80 kHz, nous
pouvons facilement en changeant la fréquence du laser Ry choisir I'une ou 'autre de
ces transitions. Comme nous montre la figure nous pouvons ainsi réaliser deux
types d’interféromeétres, en utilisant un k.¢y orienté vers le haut (k) ou vers le bas
(ky)

Le signe du déphasage induit par certains effets dépend de l'orientation de k.,
c’est par exemple le cas de celui entrainé par g. D’autres effets induisent des dépha-
sages identiques quelque soit 'orientation de k.sr. En alternant les mesures succes-
sivement avec un vecteur d’onde k4 puis £, nous pouvons moduler le signe des effets
dépendants de k.¢s. Cette modulation permet de discriminer les effets dépendants
des effets indépendants du signe de k.¢¢. En calculant la demi-différence entre les
mesures utilisant ky avec celles utilisant £, nous obtiendrons un signal contenant
uniquement les effets dépendant. Inversement, en faisant la demi-somme nous isole-

rons les effets indépendants de kes.
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FIG. 1.13 — Deux interféromeétres possibles obtenus & partir d’'un méme nuage atomique. L'un (1)

est obtenu avec des transitions de vecteur d’onde pointant vers le haut (k4), Pautre (]) avec un

vecteur d’onde opposé (k). Pour distinguer ces deux interférométres, nous avons multiplié par 100

la vitesse de recul issue de la transition Raman.

Nous classerons les effets systématiques en deux catégories, selon leurs dépen-

dances au signe de k.sy, ce qui revient a différencier les effets que 1'on peut rejeter

par 'alternance 1] de ceux qui ne peuvent pas l'étre.

Les effets indépendants du signe k.yy:

— A®j ¢ déplacement lumineux & 1 photon

— Ady,,: effet Zeeman quadratique

— A®cpr: effet 1ié au piégeage cohérent de population

Les effets dépendants du signe k.y:

— g: tous les effets responsables des variations de la gravité

— A®p,: accélération de Coriolis

— A®go: déplacement lumineux & 2 photons

— A®,1s1: déplacement lumineux induit par la rampe de fréquence

La plupart de ces effets ont déja fait I’'objet d’une analyse détaillée dans les théses

précédentes [11,|12)35,36]. Je reprendrai ici plus particuliérement ceux sur lesquels

mon travail a porté, ou pour lesquels mon travail a apporté de nouveaux éléments.
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1.4.1 Les effets indépendants du signe de k.sy
Déplacement lumineux & 1 photon: LS1

La présence d’'un champ électrique k oscillant désaccordé de A, entraine par
"effet Stark dynamique" un décalage des niveaux d’énergie de ’atome. Ces décalages,
appelés déplacements lumineux, dépendent de la fréquence de Rabi €, (éq. du
champ k, entre le niveau |j) et un niveau |é). Ils sont inversement proportionnels au
désaccord A du niveau [i).

Le déplacement lumineux dwy et dw, des niveaux |f) et |e) par rapport au niveau

152P5 )2, F' = 1), s’exprime de la fagon suivante:

_9nf 190

)
s A A —wyrs
(1.28)
Q| Qea®
SN - T %
A + WHFS A
Nous définissons le déplacement lumineux différentiel dwyg; comme:
dwrst = 0we — dwy (1.29)

Si les déplacements dwy et dw, sont identiques, alors le déplacement lumineux
différentiel est nul, la différence d’énergie entre les niveaux |f) et |e) est égale a
hwirrs.

L’équation montre que 'effet des faisceaux R; et Ry sur le déplacement lu-
mineux varie selon le sous niveau hyperfin considéré. Nous pouvons alors modifier le
déplacement différentiel en changeant le rapport d’intensité I /I entre les deux fais-
ceaux Raman. En faisant le calcul de ces déplacements lumineux en tenant compte
des quatre sous niveaux hyperfins du niveau 52Pj3/; nous pouvons déterminer un
rapport Io/I; qui annule le déplacement lumineux différentiel. Ce rapport dépend
du désaccord Raman. Dans nos conditions d’utilisation, le désaccord A est environ
égal a -1 GHz, le rapport Iy/I; qui permet d’annuler dwpg; & ce désaccord est de
1,74.

Le nuage d’atome s’étale au cours de sa chute dans un faisceau dont 'intensité
n’est pas répartie de maniére homogéne mais de maniére gaussienne. Cette distri-
bution de l'intensité implique qu’il y ait une distribution spatiale des déplacements
lumineux. Les atomes qui se propagent dans cette distribution ne voient alors pas le
méme déplacement lumineux a chacune des impulsions de l'interféromeétre. La va-

riation de ces désaccords est augmentée par le fait que les modes spatiaux des lasers
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Ry et Ry sont éventuellement différents, notamment parce qu’ils ne se propagent pas
suivant le méme axe de la fibre optique (ils sont en polarisations croisées). En me-
surant le déplacement lumineux a différente altitudes dans la chambre a vide, nous
vérifions bien que ce déplacement varie. Nous observons une croissance monotone
du déplacement lumineux différentiel selon I'altitude, qui dans ce cas, comme nous
I’avons vu au paragraphe participe au déphasage interférométrique.

Bien que nous puissions rejeter 1'effet de cette inhomogénéité des déplacements
lumineux par 'alternance k4 et k|, nous prenons soin en début de chaque mesure de

g d’ajuster le rapport d’intensité des Raman pour annuler dwyg;.

Effet du gradient champ magnétique

Chaque sous niveau de la structure hyperfine posséde 2F+1 sous niveaux Zee-
man qui sont dégénérés en absence de champ magnétique. Nous pouvons observer
cette levée dégénérescence par spectroscopie micro-onde en présence d’'un champ
magnétique, c’est 'effet Zeeman normal. Le niveau F' = 1 est scindé en trois sous
niveaux Zeeman repérés par un nombre quantique mpg € [-1;0;1] et le niveau F=2
en cing sous niveaux mp € [-2;-1;0;1;2|. En balayant la fréquence de la micro-onde,
nous obtenons sept pics représentant toutes les transitions possibles (suivant la régle
Amp = 0 ou = 1). Pendant I'étape de préparation, que nous décrirons au chapitre
2, nous sélectionnons les atomes dans le niveau mpr = 0 qui, au premier ordre, est
insensible a l'effet Zeeman.

Cependant, les sous niveaux mp = 0 sont déplacés par 'effet Zeeman quadra-
tique, qui donne un déplacement de fréquence différentiel sur la transition d’hor-
loge [37] de:

(97— 91)* 1B 2
ov=-———"""—B*=K.B 1.
v 2h2l/HF5 ( 30)

g; et gr sont respectivement les facteurs de Landé du moment cinétique total
de I'électron et du noyau, et pup le magnéton de Bohr. Le facteur K est égal a
575.15 Hz/G?.

Pour estimer le biais induit par I'effet Zeeman du second ordre nous devons carto-
graphier le champ magnétique le long de la trajectoire des atomes. Pour réaliser cette
cartographie, nous utilisons 'effet Zeeman normal dont 'effet sur le décalage des fré-
quences de mp = 1 — mp = 1 est bien supérieur avec 1400 kHz/G (+700 kHz/G
pour les sous niveaux Zeeman du niveau F' = 2 et -700 kHz/G pour F' = 1) a leffet
Zeeman du second ordre (0,57515 kHz/G). Nous faisons une spectroscopie micro-

onde a différentes altitudes pour mesurer le décalage en fréquence des sous niveaux
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Zeeman que nous convertissons ensuite en Gauss. La figure reporte différentes
cartographies du champ magnétique résiduel dans l'enceinte & vide fait depuis 2010
et jusqu’en début 2015.
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Fi1G. 1.14 — Cartographie selon I’axe vertical du champ magnétique résiduel dans ’enceinte a vide
fait a différentes dates: 11/05/2010 (carrés noirs), 24/04/2013 (ronds rouges), 03/10,/2013 (losanges
bleus), 12/04,/2014 (étoiles vertes) et 27/02/2015 (ronds creux gris). Les fléches verticales indiquent

les dates des impulsions Raman pour un interféromeétre dont la durée est de 70 ms (en noir) et 80
ms (en vert).

Un double blindage magnétique cylindrique en pmétal entoure 1’enceinte a vide
pour la protéger des variations du champ magnétique terrestre et autres éléments
magnétiques a proximité des atomes. La conception de 'enceinte & vide a été op-
timisée pour que le moins d’éléments produisant des champs magnétiques soient
présents a l'intérieur de ces blindages. Néanmoins, pour assurer le bon fonctionne-
ment du MOT-3D, des bobines doivent étre installées au plus prés des atomes et
donc a l'intérieur du blindage magnétique. L’intensité des champs magnétiques gé-
nérés par ces bobines sont suffisants pour produire & leur coupure des courants de
Foucault dans les parties conductrices de la chambre a vide. Lors de I'extinction des
bobines ces courants de Foucault peuvent former des champs magnétiques résiduels
qui augmentent la durée d’extinction du champ magnétique a l'intérieur des blin-

dages. Nous pouvons voir sur la figure [I.14] les variations du champs magnétique
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dans ’enceinte & vide. Nous attribuons ces variations en fonction du temps de chute
a une évolution temporelle et spatiale du champ magnétique résiduel qui décroit.
En intégrant les profils de champ de la figure le long de la verticale pondérés
par la fonction de sensibilité nous pouvons estimer le biais AP z.eman résultant du
champ magnétique résiduel (éq. . Le profil du champ magnétique mesuré le
11/05/2010 était favorable pour limiter les biais car il était proche d’une fonction
paire (paragraphe tandis que depuis le 03/10/2013 il est plus proche d’une
fonction impaire. Le biais sur la mesure de g induit par le profil du 11/05/2010 sont
d’environ 2 pGal. Avec le profil de la derniére mesure (27/02/2015), nous trouvons

que ce biais atteint 7.3 pGal pour T" = 70 ms et de 8,3 uGal pour T" = 80 ms.

Effet CPT

Nous avons mesuré les biais sur le déphasage interférométrique provoqués par
leffet de piégeage cohérent de population CPT (coherent population trapping en
anglais) qui avait été prédit dans [38]. Dans un systéme a trois niveaux couplés
par deux champs lasers en configuration A, I’émission spontanée améne les atomes
dans un état noir qui n’est plus résonnant avec les lasers Raman. Le déphasage

interférométrique induit par les atomes dans ’état noir varie comme:

ADppr = (1.31)

Il augmente linéairement avec I' le taux d’émission spontanée, de la durée de I'im-
pulsion 7 et est inversement proportionnel & A le désaccord Raman. Cet effet ne
varie pas selon le signe de k¢ et peut donc étre rejeté par 'alternance 1.

Cette étude a été publiée dans PRA [39] et se trouve en annexe.

1.4.2 Les effets dépendants du signe de k.

Effet Coriolis

La force de Coriolis est une force d’inertie qui agit sur un corps massif perpen-
diculairement & sa vitesse. Dans le contexte de notre gravimétre, cette force peut
introduire des variations de la phase atomique qui ne sont pas corrélées aux varia-
tions de la gravité, mais & la vitesse des atomes. Etant donné I'expression de cette
force, si les atomes ont une vitesse résiduelle non nulle selon la direction Est/Ouest,
ils subiront une accélération goorionis Orientée selon la verticale. Cette accélération
contribuera alors a la valeur de g mesurée. Nous pouvons exprimer cette accélération

en terme de biais sur la phase atomique de la fagon suivante:
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Aqt)C’oriolis = keffTQ-(ﬂT A vi) (132)

Qr est le vecteur de rotation de la Terre et v; la vitesse moyenne des atomes
dans la direction i.

La vitesse moyenne des atomes au moment du lacher dépend du rapport d’inten-
sité des faisceaux pendant la phase de mélasse, de leur polarisation et des fluctuations
de position d’éventuelles franges d’interférence entres les faisceaux de la mélasse au
niveau des atomes. Pour simplifier le contrdle de la vitesse Est/Ouest des atomes,
le CAG est orienté de maniére a ce que seul deux faisceaux, les faisceaux r5 et g
(fig. soient alignés sur I'axe Est/Ouest. Des photodiodes installées derriére les
miroirs a 45° [11] utilisés pour aligner les faisceaux du MOT-3D nous permettent de
mesurer l'intensité de chacun des faisceaux du MOT-3D.

Pour déterminer le rapport r5/rg qui correspond au rapport d’intensité égale a 1,
sans se fier a I’étalonnage des photodiodes, nous mesurons le biais dg selon le rapport
x56 = (r¢ —1s5)/(r¢ +15). Si ce rapport est ajusté de maniére a ce que les atomes
aient une vitesse moyenne les emmenant vers ’Est, alors I'accélération de Coriolis
aura le méme signe que g, nous mesurerons donc un biais dg positif et inversement si
les atomes partent vers I’Ouest. Nous attendons donc un biais qui dépend du signe
de z56. Apres avoir réalisé cette mesure, nous tournons l’enceinte a vide du CAG
de 180° autour de son axe vertical pour inverser l'effet du rapport d’intensité. Un
rapport d’intensité qui envoyait les atomes vers 'Est, aprés la rotation, les envoie a
présent vers ’Ouest. Pour un méme rapport d’intensité selon 'orientation du CAG,
180° ou 0°, nous obtiendrons des biais dg de signes opposés et un biais toujours nul
pour un rapport d’intensité équilibré. En tragant la différence dg,- — dg,4, selon le
rapport xsg, nous devons obtenir une variation linéaire du biais selon x56, qui passe
par un biais nulle pour le x55 qui équilibre les puissances des faisceaux Est/Ouest.

Ces mesures ont été réalisées plusieurs fois avec le CAG, nous avons reporté sur
la figure la différence 6g,- — 0g,4o° selon x5 de ces différentes mesures.

En 2011 (carrés bleus) mes prédécesseurs avec un désaccord de mélasse de —1, 9T
ont obtenu un comportement linéaire de la différence g, — 09,4, en fonction de
T, Mais avec une pente de signe opposé a ce qui est attendu [40]. 2 ans plus tard
nous avons répété cette mesure et obtenu une tendance similaire, avec une pente
plus faible. Cette différence sur les pentes s’explique par le fait que lors de la mesure
de 2013, le désaccord de mélasse était de -6.5I", réduisant ainsi le couplage des
faisceaux de mélasse. La derniére mesure faite en 2015 (ronds rouges) montre un

comportement différent des précédentes mesures. La pente est plus faible qu’avec
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F1G. 1.15 — Mesures de I'accélération de Coriolis selon la vitesse moyenne du nuage atomique selon
l'axe Est/Ouest faite en 2011 (carrés bleu), en 2013 (triangles noires) et en 2015 (rond rouge).

les mesures précédentes, mais ne passe plus par 0. La conséquence est que, nous ne
pouvons plus en 2015 ajuster x5 de maniére a trouver toujours la méme valeur de
g quel que soit l'orientation du CAG.

L’écart des résultats obtenus par rapport a ce qui est attendu s’explique principa-
lement par I'effet de pondération des classes de vitesse par la réponse de la détection
et une distribution des vitesses non symétrique. Prenons un nuage d’atomes ayant
une vitesse moyenne Est/Ouest nulle. La largeur de la distribution de vitesse (selon
Est/Ouest), implique qu’il y a en fait une distribution des accélérations de Coriolis.
Si cette distribution est symétrique et que la détection des atomes se fait de ma-
niére symétrique par rapport a la distribution & vitesse alors les biais de Coriolis des
classes de vitesses négatives compensent ceux des classes de vitesses positives. Par
contre, si la distribution est asymétrique et/ou que la détection pondére les classes
de vitesses de maniére non symétrique, la moyenne des biais de Coriolis n’est plus

nulle.

Ce probléeme est difficile & modéliser précisément, il nécessite de prendre en
compte, l'effet du déséquilibre d’intensité non seulement sur la vitesse moyenne,
mais aussi sur la distribution en vitesse et sa symétrie, et la réponse de la détection,

qui elle aussi dépend non seulement de la vitesse des atomes mais aussi de leur posi-
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tion initiale. Une étude détaillée de ces parameétres et leurs influences sur la mesure

de g se trouve dans [41].

En conclusion, pour fournir une valeur absolue de g avec une incertitude infé-
rieure a 10 puGal, nous devons tourner notre chambre & vide de 180" pour estimer la

valeur de ces biais.

Déplacement lumineux a deux photons

La configuration des lasers Raman dans la chambre & vide (ﬁg. nous permet
de coupler I'état initial | f, p) a deux états excités |e, p+hkryr) et |e, p—hkess). Aprés
un temps de vol, ces deux transitions sont décalées par effet Doppler de +wp + Wyee
et de -wp + Wree-

Lorsque nous ajustons la fréquence des Raman pour étre résonant avec I'une de
ces transitions et compenser 'effet Doppler, la seconde paire induit tout de méme
un couplage qui est non résonnant, puisqu’elle est désaccordée de 2w,.. Ce couplage
induit un déplacement lumineux différentiel & deux photons sur la résonance Raman,
que nous noterons dwrgs [42]. La vitesse des atomes grandissant, le désaccord de la
seconde paire augmente au cours de la chute. Le déplacement dwygo est alors plus
faible lors de la derniére impulsion que lors de la premiére. Pour nos parameétres
d’interférometre, 'effet lors de la derniére impulsion est prés de 10 fois plus faible
qu’a la premiére. En ne tenant compte que de la premiére impulsion, nous pouvons
exprimer en utilisant la fonction de sensibilité, le déphasage interférométrique induit

par le déplacement lumineux & deux photons de la maniére suivante:

—Qesr

0P g0 =
P2 Akepg v (teya)

(1.33)

Avec v(tr/2) la vitesse des atomes au moment de la premiére impulsion 7/2 de
I'interférometre. Notons que le signe de ce biais change avec la direction k.rf. La
vitesse des atomes & la premiére impulsion est d’environ 15 cm/s, pour une fréquence
de Rabi de 27 x12,5 kHz. Nous calculons un biais de +8 pGal pour un interférometre
ks et -8 pGal pour un k;. Nous ne pouvons distinguer les variations de cet effet
des variations de g par l'alternance T/, mais pouvons utiliser sa dépendance a la
puissance Raman pour mesurer ces variations. En alternant les mesures avec une
puissance Raman P et P/2, nous pouvons extrapoler la valeur de g & puissance

nulle pour laquelle le déplacement lumineux & deux photons est nul.
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LS1 induit par la rampe de fréquence

La propagation des atomes dans un profil d’intensité gaussien et les variations
temporelles du LS1 génére une dépendance de la mesure au déplacement lumineux
a un photon (paragraphe . Nous allons a présent identifier une autre source de
variations temporelles du LS1, qui est liée aux changements des fréquences des fais-
ceaux Raman au cours de I'interféromeétre. En effet, pour conserver la condition de ré-
sonance a chaque impulsion Raman malgré le décalage Doppler grandissant au cours
de la chute des atomes, nous maintenons la fréquence du laser R, constante et appli-
quons une rampe sur la fréquence du laser Ry. Ce qui compte pour le calcul du LS1,
c’est la fréquence du laser dans le référentiel de 'atome en chute libre. Le désaccord
Apg, (1= 1ou2) dulaser R; varie au cours du temps comme Ag, = AR? — k;.gt.
Nous avons calculé le déplacement lumineux différentiel dw,rs1 induit par 1'utili-
sation d’'une rampe de fréquence, pour un désaccord A ro = -0,923 GHz avec des
intensités I; = 11mW/cm? et I, = 1,74 x I; et une fréquence de Rabi Qepr de
2mx22,7 kHz. Nous avons pris en compte le fait que ce déplacement lumineux est
doublé & cause de la rétro-réflection des faisceaux Raman. Nous trouvons un écart
Avrgy de 10,5 Hz entre le déplacement lumineux de la premiére impulsion Raman
et la derniére qui sont séparées de 27 = 160 ms. Cette variation du déplacement
lumineux induit un déphasage A® = -0,42 mrad, qui est équivalent & un biais sur
g de 0,41 pGal . Le signe de Avpg; au déplacement lumineux dépend du signe de
la rampe, il ne peut donc pas étre rejeté par la technique d’inversion du signe de
kegr. 11 dépend de la durée T' de l'interféromeétre et du désaccord Raman A mais
pas de la fréquence de Rabi. Nous avons réalisé une série de mesure de g en chan-
geant le désaccord Raman pour comparer le résultat aux prédictions théoriques. La
figure reporte le résultat de cette comparaison. La mesure du biais sur g selon
le désaccord Raman a été faite avec la pleine puissance dans les faisceaux Raman
(triangles pleins gris) et avec la moitié de puissance (triangles vides). Le biais sur g
provoqué par le déplacement Avy g suit une croissance monotone quand on diminue
A et passe par un biais nul pour A ~ -0,7 GHz. Le biais sur ¢ au désaccord que
nous utilisons habituellement (repéré par la ligne discontinue) est de 0,30(2) puGal

et doit étre ajouté a notre bilan d’incertitude.

Comme la fréquence de Rabi varie en I /A, nous avons réalisé une troisiéme série
de mesure en modifiant 'intensité Raman de maniére & conserver une fréquence
de Rabi constante malgré la variation du désaccord Raman. En accord avec nos

prédictions, I'effet de la rampe de fréquence ne dépend pas de la puissance ni méme
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F1G. 1.16 — Biais sur la mesure de g induit par le balayage en fréquence d’un seul laser Raman en
fonction du désaccord Raman A, mesuré par le CAG a pleine puissance Raman (triangles pleins
en gris), a mi-puissance (triangles vides) et avec une fréquence de Rabi effective constante de
11,4 kHz (ronds noirs). La ligne rouge représente un modéle simple et la surface grise représente
le résultat d’une simulation de Monte Carlo avec les paramétres de notre interférométre tel que la
distribution gaussienne de 'intensité Raman et la distribution Lorentzienne des vitesses atomiques.
Le désaccord Raman de 0,923 GHz utilisé habituellement est représenté par la ligne discontinue

bleue.

de la fréquence de Rabi effective, nous n’observons pas d’écarts résolus entre les trois
séries de mesures a différentes puissances. Pour tenter de comprendre I'écart entre
la mesure et la prédiction théorique (ligne rouge figure , nous avons fait une
simulation Monte Carlo pour tenir compte des conditions expérimentales. L’accord

entre cette simulation et les mesures est meilleure qu’avec le calcul.

Bien que ce biais ne puisse étre rejeté par l’alternance de mesure 1], il peut
étre annulé en rampant symétriquement les deux fréquences Raman w; et wy de la
maniére suivante: wy(t) = wf + $t et wy(t) = w — $t. Dans ce cas les variations du
déplacement lumineux induit par la rampe du laser R; sont de signes opposées aux

variations venant de Rs, les deux déplacements lumineux se compensent.

Les détails de la technique de mesure qui nous a permis de résoudre ces effets
ténus sont développés dans I'article [43] ajouté en annexe. Notons que cette technique
de mesure nous a permis de confirmer par la mesure, le calcul de I'effet de la vitesse

fini de la lumiére que nous annoncions comme nul grace a 'alternance kik).
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1.5 Technique de mesure et rejet des effets systé-

matiques

1.5.1 La séquence de mesure

Nous avons vu au cours de ce chapitre que nous pouvons rejeter une certaine
partie des effets systématiques en alternant les mesures avec des signes du vecteur
d’onde Raman différents. Nous avons aussi vu que nous pouvons rejeter 'effet du
déplacement lumineux a deux photons en alternant les mesures avec des puissances
différentes. Ainsi, différencier ¢ d’'un maximum d’effets parasites et donc obtenir
une valeur absolue la plus exacte possible, nous utilisons de facon standard suc-
cessivement quatre configurations différentes: Cy, C, C5 et (3. Les deux premiéres
utilisent une puissance P pour les impulsions Raman et différent I'une de 'autre par
I'orientation de leur vecteur d’onde Raman k.¢. Les deux configurations suivantes
utilisent une puissance P/2 et différent aussi 'une de l'autre par le signe de keys.
Chacune de ces configurations nous fournit une valeur de g aprés un temps de cycle

de 0,38 s. Le déphasage de chacune des configurations est donné par:

Co: AP g= keprgT? + APpgo + APpy, + AD gy + ADjag,
Ci: APrq=—kergT? — ADrgy — ADgy, — AD 4 + ADyrae
1 1.34
02 : A(I)i’Q/Q = kefngQ + §A(I)LSQ + A(I)Co + A(I)Af + A(I)indép ( )
1
03 . A(I)Tyg/z == —k‘efngQ — §A(I)L52 — A(I)CO - A@Af + Aq)mdép

Nous réalisons successivement 100 mesures avec chacune des 4 configurations et
pouvons alors calculer une valeur de g corrigée de la plus part des effets systématiques
sauf ceux issus de ’accélération de Coriolis (A®¢,) et des aberrations du front d’onde
Raman (A®4y):

(AD| o — Adrg)
2

Finalement, en tournant la chambre & vide de 180" autour de I’axe vertical (pa-

(ACI)¢7Q/2 — A@T@/g) — = k’efng2 —|— ACI)CO —f- ACI)Af (135)

ragraphe [1.4.2)), nous pouvons mesurer le biais issue de 'accélération de Coriolis et
donc corriger g de cet effet.

Il reste encore le biais engendré par les aberrations du front d’onde Raman. Ce
biais est induit par les défauts de planéité du front d’onde Raman [11]. Il est le

principale facteurs limitant notre incertitude sur la valeur absolue de g. Pour le
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caractériser, nous mesurons la valeur de g en changeant la température des atomes
et donc leur étalement dans le front d’onde a chaque impulsions Raman [40,44]. En
extrapolant a une température nulle, qui correspond au biais nul car les atomes ne
se déplacent pas dans le front d’onde, nous estimons le biais induit par cet effet.
Nous avons réalisé cette mesure en début de thése et trouvé un résultat similaire a
ce qui avait été trouvé par mes prédécesseurs: 0(4) pGal. Nous avons mis en place
un piege dipolaire dans le but de réduire la température des atomes et donc réduire
I'incertitude associée a ce biais. La fiabilité du laser de puissance ne m’a pas permis

de refroidir les atomes, cette étude est toujours en cours.

1.5.2 Bilan d’incertitude

L’étude des différents biais sur g que nous avons réalisé pendant cette thése
et celles qui ont été réalisées par mes prédécesseurs nous permettent de dresser le

tableau d’incertitude suivant:

Effets Biais (pGal) | U(uGal)
Alignement 1,2 0,5
Référence de fréquence 3,2 0,1
gradient vertical de gravité -13 <0,1
Auto-attraction du CAG -2,1 0,1
Coriolis -5,3 1,0
Aberration du front d’onde 0,0 4,0
LS2 -7,7 0,4
Indice du nuage 0,4 <0,1
al.S1 0,3 <0,1
LS1 0,0 <0,1
Zeeman 0,0 <0,1
Déphasage RF 0,0 <0,1
CPT 0,0 <0,1
Décalage de la détection 0,0 0,5
Collision froide <0,1 <0,1
Total -22.,9 4,3

TaB. 1.1 — Bilan d’incertitude (U) de la mesure absolue de g.
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Chapitre 2

Description du dispositif
expérimental et aspect technique de

la mesure de g

Nous réalisons une mesure de g de fagon cyclique, avec un temps de cycle de
seulement 0,38 s. Une séquence de mesure se déroule en trois étapes: la préparation
atomique, I'interférométre et la détection. Chacune de ces étapes sont en constante
amélioration depuis les premiéres mesures du gravimeétre en 2009. Nous commence-
rons par les décrire afin de montrer le mécanisme d’'une mesure et mettre en avant
les difficultés techniques qu’elles peuvent poser. Nous présenterons ensuite les mé-
thodes que nous avons développées durant cette thése pour pallier ces difficultés.
La connaissance des effets environnementaux et l'isolation des bruits qu’ils peuvent
entrainer, sont aussi des éléments importants pour 'optimisation de la sensibilité de

la mesure. Nous les développerons donc dans ce chapitre.

2.1 Vue d’ensemble du dispositif expérimental

Pour faciliter les déplacements du CAG, il a été congu en deux modules sur
lesquels nous pouvons fixer des roues. La figure [2.1| est une photographie des prin-
cipaux éléments du CAG. Sur la gauche de la photographie se trouve la structure
qui supporte le banc optique et dans laquelle est installée toute 1’électronique et
l'ordinateur de controle de I'expérience. Le seconde partie du CAG est composée de
I’enceinte & vide et les différents éléments utilisés pour son isolations et la mesure

des conditions expérimentales.

43
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Sismometre
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Systeme de collection
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Plate-forme d'isolation
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Fi1G. 2.1 — Photographie du CAG en déplacement dans la mine dans laquelle est installé le labora-
toire souterrain de géophysique de I'université du Luxembourg. Sur la partie gauche se trouve le
banc optique posé sur le bloc d’électronique et sur la partie droite la chambre a vide et son systéme
d’isolation.

2.2 La séquence de mesure

2.2.1 Les fréquences optiques

Pour réduire la taille de ’expérience, le banc optique a été congu pour produire
toutes les fréquences nécessaires en utilisant seulement trois sources lasers (fig. [2.2).
Ces sources laser sont des diodes en cavités étendues qui, pour les lasers 1 et 2,
sont amplifiées par des amplificateurs optiques évasés. Chacune de ces sources ont
plusieurs fonctions variables au cours de la séquence de mesure.

La figure représente la structure du Rubidium et les fréquences optiques
correspondant a chacune des fonctions des lasers. Le laser de référence est utilisé
comme sonde horizontale pendant de la détection ou pour pousser les atomes lors
de la préparation. Les lasers 1 et 2 sont utilisés pour faire les transitions Raman
a deux photons de l'interférométre. En dehors de l'interféromeétre, le laser 1 sert
de repompeur et le laser 2 de refroidisseur ou sonde verticale. Comme nous allons
I'expliquer plus tard, les photodiodes Phl et Ph2 (fig. sont utilisées pour mesurer
le battement entre les lasers pour leurs asservissement en fréquence et en phase pour
la photodiode Ph3.

La figure retrace 1’évolution des fréquences au cours d’un cycle de mesure.
Nous pouvons voir que la fréquence du laser de référence optique (en bleu) reste

constante et accordée sur la transition |F' = 2) — |F’ = 3). Nous appliquons un
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Fic. 2.2 — Schéma simplifié du banc optique et de la chambre a vide. Les AOE sont des amplifi-
cateurs optiques évasés, ’AOM est un modulateur acousto-optique et les symboles Ph désignent
les différentes photodiodes utilisées pour mesurer les battements entre lasers pour leurs asservisse-
ments. DAC 0, DAC 1 et Vaowm représentent les consignes numériques appliquées pour controler
les courants envoyés aux amplificateurs optiques et la puissance RF envoyée dans ’AOM pour
pulser les faisceaux Raman et de détection.

saut de 1 GHz sur la fréquence du laser 1 pour passer de la fonction repompeur a
Raman. Le laser 2 est celui dont la fréquence varie le plus au court de la séquence.
Nous changeons successivement sa fréquence pour passer d'un MOT (-2 ') & une
mélasse (-6,5 I') puis & une mélasse fortement désaccordée (-22 I'). Ensuite, comme
pour le laser 1, un saut de fréquence de 1 GHz nous permet de le convertir en laser
Raman. Avant la détection nous le ramenons proche de résonance de la transition
|FF = 2) — |F’ = 3) pour l'utiliser comme un faisceau de mélasse afin de geler
les atomes en |F' = 2) et permettre la séparation spatiale des deux populations
atomiques dans la détection (paragraphe. Enfin, nous le ramenons a résonance
pour exciter les atomes et collecter leur fluorescence. Pour contréler cette dynamique,

nous jouons sur les parameétres des asservissements des lasers.

L’asservissement des lasers se fait en cascade, le laser 2 est asservi, selon les
étapes de la séquence, en phase [45] ou en fréquence sur le laser 1 qui lui méme est
asservi en fréquence sur le laser de référence [46|. Ce laser de référence est asservi
sur la transition [52S;5) — |5%P3/2) par spectroscopie a absorption saturée dans une
cellule de Rubidium [47].

Pour comparer les fréquences de deux lasers, nous les superposons puis les focali-
sons sur une photodiode (Phl, Ph2 et Ph3 de la figure qui convertit le battement

des champs électriques des lasers en un signal électrique dont la fréquence dépend
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FiG. 2.3 — Niveaux d’énergie du Rubidium 87 et fréquences optiques utilisées dans une séquence

de mesure.
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F1G. 2.4 — Chronogramme des fréquences (partie supérieure) et des puissances lasers (partie infé-

rieure d’une séquence de mesure.

de la différence de fréquence des deux lasers. Ce signal de battement est ensuite
envoyé dans un mélangeur pour étre comparé au signal produit par un oscillateur de
référence. Pour les asservissements de fréquence, la sortie du mélangeur est envoyée
dans un convertisseur fréquence/tension (FVC). En comparant la valeur de la ten-

sion ainsi obtenue a une tension de référence, correspondant a la fréquence souhaitée
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pour le laser & asservir, nous pouvons produire un signal d’erreur. Ce signal d’erreur
est utilisé pour controler le courant envoyé a la diode et la tension appliquée sur la
cale piézoélectrique qui supporte la lame semi-réfléchissante qui ferme la cavité du
laser en cavité étendu [12].

/ LM 65678GHz
*  (5,5678GHz)
Laser REF |-
Réf Fréq Vers les
— ., atomes
— Spectra- @ & s
| Dynamics 6,834GHz
| &
100MHz < Ph,
_<} 190MHz
190MHz + o

95MHz + o /2

x2 | DRO |7,0246Hz

F1G. 2.5 — Chaine des fréquences pour le controle des lasers du gravimeétre atomique. Les rectangles
gris représentent les trois lasers et les lignes rouges leurs faisceaux. Le YIG (Yttrium Iron Gar-
net) et le DRO (Oscillateur a Résonance Diélectrique) sont des oscillateurs que ’on compare aux
battements entre les différents lasers. Le SRD (Step Recovery Diode) et le LPNCG (Low Phase
Noise Comb Generator) permettent de générer des peignes de fréquences et les DDS (direct digital

synthetiser) sont des synthétiseurs digitaux directs

Pour modifier la fréquence d’un laser, nous pouvons changer la fréquence de
I'oscillateur qui est mélangé avec le signal de battement du laser a modifier ou la
fréquence du laser de I’étage supérieur. La figure[2.5|représente la chaine de fréquence
utilisée pour asservir les lasers, elle est extraite de |11] et modifiée pour prendre en
compte les modifications que nous avons apportées depuis, et bien correspondre &
la situation actuelle. La fréquence du laser 1 dépend d’un oscillateur micro-onde
de type YIG (Yttrium Iron Garnet) lui méme asservi sur un peigne de fréquence,
généré a l'aide d'un LPNCG (Low Phase Noise Comb Generator) par multiplication
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d’un signal & 200 MHz. La fréquence du laser 2 dépend d’'un DRO (Oscillateur
a Résonance Diélectrique) qui est asservi sur une DDS (Direct Digital Synthesis).
Pour réaliser le saut de 1 GHz aprés I'étape de refroidissement, nous changeons la
fréquence du YIG de la méme quantité et modifions les points de fonctionnement
du courant des diodes et de la tension des cales piézoélectriques pour aider les lasers
a réaliser le saut. Le laser 1 se déplace donc de 1 GHz entrainant avec lui le laser 2.
En jouant sur la fréquence du DRO, nous pouvons modifier uniquement la fréquence
du laser 2, mais dans une gamme beaucoup plus restreinte, de 12 MHz seulement.

Juste avant I'interféromeétre un interrupteur est activé pour ouvrir la boucle d’as-
servissement des fréquences entre Ry et Ry et pour fermer celle de 1’asservissement
de phase qui prend le relai pendant toute la durée de l'interférométre. Le schéma
de D'asservissement de phase n’est pas représenté sur la figure 2.5, il est détaillé
dans [35].

2.2.2 La préparation du nuage atomique et conditions ini-

tiales des trajectoires
Refroidissement du nuage

A partir d'une vapeur de Rubidium, nous produisons avec un MOT-2D [48,|49|
un jet atomique de 'ordre de 10° atomes par seconde. Ce jet collimaté passe au
travers d’'un trou de 1,5 mm de diamétre pour alimenter un MOT-3D [50-52]. Le
MOT-3D est constitué de 6 faisceaux lasers contra-propageants placés sur les trois
directions de l'espace (fig. . Une paire de faisceaux contra-propageants du MOT
est alignée avec la direction Est/Ouest. Les quatres autres faisceaux, dans le plan
défini par I’axe Nord/Sud et la verticale, font des angles de 45° avec la verticale.

Pour répartir la puissance laser dans les différents bras des MO, nous utilisons
des coupleurs de fibre Schéfter-Kirchhoff 1x3 pour le MOT-2D et 1x6 pour le
MOT-3D (fig. 2.7). Le réglage du rapport d’intensité des différents faisceaux se
fait en ajustant la position de lames A/2 placées devant les cubes séparateurs de
polarisation utilisés pour séparer les faisceaux par paires.

Pour générer le gradient de champ magnétique nécessaire au piégeage des atomes,
deux bobines anti-Helmholtz sont alignées sur I'axe Est/Ouest de maniére symé-
trique par rapport au centre du piége et géneérent le gradient de champ magnétique
du MOT.

Aprés 70 ms de chargement nous coupons le champ magnétique du MOT pour

passer en phase de mélasse optique, les atomes ont une température de quelques
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F1G. 2.6 — Schéma de la configuration des faisceaux dans le MOT-3D et de ses bobines par rapport

A la détection et au miroir de référence.
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) A2 P2
Fibre (((();))
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1 P3
A
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N
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Fi1G. 2.7 — Répartition des puissances dans les 6 faisceaux du MOT-3D. Les quatre premiers fais-
ceaux: Pq, Py, P3 et P4 sont alignés dans le plan défini par la directions Nord/Sud et la verticale.
Chacun de ces faisceaux fait un angle de 4+ 45° avec le plan horizontal. Les deux faisceaux Pj et

Pg sont les faisceaux alignés sur 'axe Est/Ouest.

dizaines de pK. Nous changeons le désaccord des faisceaux du MOT qui étaient
désaccordé de -2 T (fig. pour passer a -6,5 I' pendant 18 ms. Nous terminons
le refroidissement par une mélasse fortement désaccordée (environ -22 I') pendant
8 ms. A la fin de cette étape de refroidissement les atomes ont une température
d’environ 2 pK. Notons que pendant la phase de mélasse les atomes ne subissent

plus la force de rappel qui les ramenaient au centre du piége lors la phase de MOT-
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3D. Un déséquilibre d’intensité entre les faisceaux contra-propageants ou un défaut
de polarisation des bras de la mélasse génére une force qui donne une vitesse moyenne

au nuage dans la direction du bras déséquilibré.

A la fin de I'étape de refroidissement le laser 2, de refroidissement, est coupé
le premier. Le laser 1 reste encore allumé moins d’une ms pour repomper tout les
atomes vers 'état |F' = 2). Lorsque le laser 2 est éteint les atomes ne sont plus
piégés, ils commencent & chuter. C’est donc a la coupure du faisceau laser 2 que

nous déterminons la date de lacher des atomes.

L’étape de refroidissement (MOT et mélasse) est décisive dans la détermination
des conditions initiales de notre interférométre. Comme nous le verrons plus tard,

ces conditions ont un impact important sur la mesure:

— la date de lacher des atomes,
— la vitesse moyenne du nuage dans les trois directions de I'espace,
— la position initiale des atomes,

— la symétrie de la distribution en vitesse.

Position et vitesse des atomes
Le temps écoulé entre la date du lacher et la premiére impulsion Raman détermine
la vitesse des atomes au moment de I'impulsion. En calculant le décalage Doppler
associé a cette vitesse, nous pouvons déterminer la différence des fréquences des
faisceaux Raman pour satisfaire la condition de résonance. Nous pouvons aussi la
mesurer par spectroscopie Raman. Une fois cette différence de fréquence fixée, si le
délai de lacher des atomes varie, les faisceaux Raman se décalent par effet Doppler
de la résonnance, entrainant une perte d’atomes participant a 'interférométre mais
aussi, comme nous en discuterons plus en détail au chapitre 3, une asymétrie dans
le profil des distributions des vitesses des atomes participant & l'interférométre. La
date de lacher détermine aussi la position verticale des atomes lors de la détection.
La réponse de la détection n’étant pas infiniment uniforme dans toutes les directions
de D'espace, le déplacement des atomes dans la zone de détection revient & modifier
la pondération des différentes classes de vitesses atomiques. Une étude de cette
pondération est détaillée au paragraphe 3.7}
L’alignement des bobines a été fait de maniére a ce que le minimum du champ
magnétique, le point d’intersection des six faisceaux du MOT-3D et le centre de la
détection soient superposés sur l'axe central de la chambre a vide. De nombreuses

raisons comme un défaut alignement des bobines ou des faisceaux, un champ ma-
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gnétique parasite ou encore un déséquilibre des puissances lasers peuvent écarter le
nuage de l'axe central de la chambre a vide.

Nous avons mesuré, a I’aide d'une caméra CCD, la position du nuage a la fin du
MOT en faisant varier le rapport des puissances des faisceaux contra-propageants
de la direction Est/Ouest, P5 et Ps. Nous observons un comportement linéaire de la
position du nuage selon le déséquilibre des puissances que nous caractérisons par le
paramétre zs6[} Nous mesurons une sensibilité de 2,67 mm par unité de w56, dans
une gamme de déséquilibre allant de P,/P; = 1/2 & 3 (ce qui correspond a x5 entre
-0,3 et 0,5).

La position initiale au lacher ne dépend pas que de la position en fin de MOT
mais aussi du déplacement du nuage pendant les phases de mélasse.

En accumulant les déplacements qui ont eu lieu pendant le MOT-3D, la phase de
mélasse et ceux durant la chute libre induit par la vitesse transverse, pour une dérive
de xs56 typique de +0,02 nos atomes peuvent s’étre déplacés d’environ £+ 133 pym au
niveau de la détection sur la direction Est/Ouest. Nous verrons dans le paragraphe
suivant que ces déplacements, bien que faibles devant la taille de la détection (sa
réponse est proche d’un signal carré de 15 mm de large suivant ’axe Est/Ouest)

affectent la stabilité long terme et biaisent notre mesure.

Distribution de vitesse des atomes
La distribution des vitesses selon la direction Est/Ouest mesurée a la fin de I’étape
de refroidissement ne correspond pas la distribution gaussienne d’un nuage ther-

mique, mais s’ajuste mieux avec un modéle Lorentzien de type b [53]:

A

f(U) = (1 n lv_v?OlQ)b

(2.1)

Le résultat de la mesure de la distribution en vitesse dans la direction Est/Ouest
est reportée figure (ligne continue noire). Nous avons ajouté sur cette figure le
résultat d’ajustement fait avec un modeéle gaussien (ligne en tiret bleu) et celui fait
avec la fonction en utilisant les parameétres b = 2,5 et v; = 22. Cette derniere
a un nombre d’atomes plus important dans les ailes qu’'une distribution gaussienne,

ce qui devrait accroitre le biais de Coriolis induit par le troncage de la détection

(paragraphe [1.4.2).

*. 256 = (Ps — Ps)/(Ps + Ps)
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F1G. 2.8 — Distributions en vitesse du nuage selon la direction Est/Ouest, mesurée (ligne continue
noire), ajustée par un modéle gaussien (ligne en tiret bleu) et ajustée par une lorentzienne b (ligne

pointillé rouge).

La distribution des vitesses mesurée n’est pas symétrique. Nous évaluons cette
asymétrie a I'aide du parametre s = 1/03 [ f(v)(v —0)*dv avec o, I'écart-type de la
distribution de vitesse. Cette asymétrie et la fréquence moyenne de la distribution
varient selon le rapport d’intensité des faisceaux du MOT. Elles ont été caractérisées
par mon prédécesseur, Tristan Farah et présentées dans [41]. Le résultats de ses
mesures sont reportées figure [2.9) Elles ont été faites a deux désaccords de mélasse
différents: -1,9 " et -6,6 I'. L’asymétrie et la moyenne de la distribution des vitesses
varient linéairement avec le rapport d’intensité dans le bras Est/Ouest de la mélasse.
Sans surprise, en augmentant le désaccord nous réduisons la force des faisceaux de
mélasse et donc la dépendance de ces paramétres selon x56. L’asymétrie varie selon
T56 avec une sensibilité deux fois plus faible pour la mélasse a -6,6 I". La vitesse
moyenne passe d'une sensibilité de 1,7(1)mm/s par unité de x5 pour un désaccord

de -1,9 ' a seulement 0,2(1)mm/s pour un désaccord de -6,6 T’

Pour résumer et illustrer I'impact des parameétres initiaux décrits plus haut, nous
avons représenté avec la figure la trajectoire d’'un nuage atomique depuis le mo-
ment du lacher a l'altitude zy jusqu’a son arrivée dans la détection a l'altitude zy.
La zone de sensibilité de la détection est représentée par un rectangle gris. Nous
décrivons six situations de la plus idéale (a) a la plus proche des conditions expé-
rimentales si on ne préte pas attention(f). Dans le cas (a), les atomes sont centrés
sur l'axe de la chambre a vide, n’ont pas de vitesse moyenne et ont une température

nulle. Le cas (b) prend en compte 'expansion du nuage dii a sa température non
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FIG. 2.9 — Evolution de la fréquence moyenne de la distribution des vitesses de 'axe Est/Ouest (a
gauche) et de 'asymeétrie de la distribution (& droite) selon le rapport d’intensité des faisceaux du
MOT dans cette direction.

nulle. Le cas (c) représente la situation o, la position initiale de chute n’est pas
sur l'axe central de la chambre a vide. Une partie des atomes sortent de la zone de
sensibilité de la détection, ils ne seront pas comptés lors de la mesure de la pro-
babilité de transition. La situation (d) est similaire a (c) en ajoutant une vitesse
initiale moyenne transverse non nulle, la perte d’atomes déja observée dans (c) est
aggravée. Dans le cas (e) nous ajoutons un profil de vitesse transverse asymétrique.
Enfin, la situation (f) cumule tous les défauts : les atomes ont une température non
nulle, ne sont pas parfaitement centrés sur 'axe de la chambre a vide, ils ont une
distribution de vitesse transverse asymétrique et ils sont lachés trop tard par rapport

aux parameétres d’initialisation de la détection.

Aprés un temps de chute d’environ 200 ms, nous pouvons considérer que la
distribution des vitesses et la distribution spatiale dans la détection sont corrélées
(les atomes les plus rapides sont les atomes les plus éloignés du centre du nuage).
Certains effets systématiques, comme celui lié a I’accélération de Coriolis, dépendent
de la distribution de vitesse détectée, et donc de la distribution spatiale dans la
détection aprés les 200 ms de chute. Ainsi, la valeur moyenne de ces biais peut
varier selon la trajectoire (fig. et donc selon la position et la vitesse initiale des

atomes.

Lorsque la trajectoire des atomes dévie suffisamment de la trajectoire optimale
menant certains atomes hors de la zone de détection (ou détectés avec une efficacité

moindre), la moyenne des biais induit par chaque classe de vitesse est modifiée.
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Fi1a. 2.10 — 6 trajectoires atomiques a partir de l'altitude du lacher zy jusqu’a l'altitude de la
détection z4. La figure (a) représente le cas idéal d’un nuage centré dans la chambre a vide avec
une température nulle. La figure (b) et (c) représentent un nuage avec une température non nulle
respectivement centré et décentré par rapport a 'axe de I'enceinte a vide. Les cas (d) et (e) sont
similaires au cas (c), mais en ajoutant une vitesse transverse au nuage, respectivement avec une
distribution symétrique et asymétrique. Le cas (f), est exagéré pour l'illustration, il cumule tous
les défauts: le nuage est décentré, avec une vitesse transverse dont la distribution est asymétrique
et la date de lacher n’est pas optimale (les atomes n’ont pas eu le temps d’arriver au centre de la

détection).

Rapport d’intensité des faisceaux du MOT-3D

Dans le chapitre 1, nous avons présenté le biais sur la mesure de ¢ induit par
un déséquilibre des faisceaux du MOT-3D selon la direction Est/Ouest. Nous avons
attribué ce biais a l'effet de l'accélération de Coriolis pondérée par la réponse de
notre détection dans cette direction. Nous allons dans ce paragraphe présenter la
réponse de notre interférométre aux variations du rapport d’intensité des faisceaux

du MOT suivant les deux autres directions: Nord/Sud et verticale.

En changeant le rapport d’intensité des faisceaux contra-propageants des bras du
MOT-3D, nous changeons la vitesse moyenne des atomes dans la direction concernée,
ce qui modifie les trajectoires des atomes et aussi la fraction d’atomes détectés. Nous
avons reporté le nombre d’atomes détectés selon le rapport d’intensité 12 (en noir) et
x34 (en rouge) sur le graphique de gauche de la figure . Les mesures sont ajustées
par un polynéme du second degré (ligne continue) afin de déterminer la valeur de
x;; qui optimise le nombre d’atomes détectés. Le rapport d’intensité qui produit

les trajectoires les plus adaptées pour maximiser le nombre d’atomes détectés sont
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r12 = 0,04(1) et x34 = -0,06(2), ce qui correspond respectivement a des rapports
d'intensité rip = 0,92(2)[ et 734 = 1,13(5).
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Fic. 2.11 — Effet de la variation des rapports d’intensité dans le MOT-3D. Graphique de gauche:
mesure du nombre d’atomes selon le rapport des puissances du MOT z15 (en noir) et du rapport

234 (en rouge). Graphique de droite: variations de g selon les rapports d’intensités x12 et x34.

La mesure du biais sur g (graphique de droite de la figure selon les rapports
d’intensités x;; nous donne un signal en forme de "V" d’amplitude de 10 pGal. La
forme de ce signal semble indiquer qu’il existe une valeur de z;; pour laquelle la
pente est nulle et donc une sensibilité nulle de g aux variations de z;;. Ces x;;
particuliers ne correspondent pas aux x;; que nous utilisons pour nos mesures de g
(nous utilisons ceux qui maximisent le nombre d’atomes détectés). Ils correspondent
cependant & un excés de puissance similaire dans les faisceaux P, et P3, par rapport
au faisceaux P; et Pj.

Les pentes du "V" sont de -20,8(6)uGal /x5 et 26,2(1)uGal /x12 respectivement
pour la partie gauche et droite du "V" et de -15(2)uGal /z34 et 14,7(6)uGal /x34
pour le faisceau Ps34. Nous ne connaissons pas la nature de ces biais, mais nous
pouvons toutefois calculer les variations sur g qu’ils induisent.

Nous avons représenté avec le graphique de gauche de la figure les variations
des trois x;; sur une durée de prés de deux ans. Notons que la courbe bleue corres-
pondant au rapport d’intensité xs¢ est plus stable que les autres. Ces collimateurs
ont été refait, ils comportent un polariseur. Le graphique de droite représente les
biais sur la mesure de g engendrés par les variations de z12 (en noir) et zss (en
rouge). La moyenne des biais sur les deux ans est de +5,5 uGal avec une dispersion

de 0,8 pGal. Cependant, nous n’observons pas de corrélation entre les variations du

"'. Tij :Pl/P]
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signal de g et les biais calculés par cet effet. Certainement parce que 'amplitude des

variations de ces biais sont inférieures aux variations du signal résiduel de gravité.
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F1G. 2.12 — Graphique de gauche: suivi des variations des rapports d’intensités dans les bras
du MOT-3D 215 (en noir), 34 (en rouge) et x5 (en bleu) sur une période d’environ deux ans.

Graphique de droite: biais sur g provoqués par les variations des rapports d’intensités x15 et x34.

Sélection de I’état atomique pour 'interféromeétre

Sélection du sous niveau Zeeman

A la sortie de I'étape de refroidissement tous les atomes sont répartis sur les 5
sous niveaux Zeeman du niveau |5251,,, F' = 2) (t = 0 ms ﬁg.. Pour réduire
notre dépendance aux variations spatiales et temporelles du champ magnétique, nous
faisons en début de mesure une série d’impulsions pour préparer tous les atomes dans
I'état mp = 0, insensible au premier ordre au champ magnétique.

Aprés avoir refroidi les atomes, nous appliquons un champ magnétique qui léve la
dégénérescence des sous niveaux Zeeman. Afin de nous permettre de les distinguer.
Nous appliquons une premiére impulsion 7 micro-onde de 400 us qui transfert les
atomes du niveau |F' = 2, my = 0) vers le niveau |F = 1,m; = 0) (¢t = 4,5 ms fig.
. 1 ms plus tard, nous envoyons sur les atomes une impulsion de quelques ms
du laser de référence accordé sur la transition cyclante |F' = 2) — |F' = 3). Cette
impulsion est une onde progressive qui arrive sur les atomes a 45° par rapport au
plan horizontal. Elle pousse les atomes qui sont restés dans |F' = 2) en dehors de
la zone de chute, les atomes restant sont dans I'état |F' = 1, m; = 0). Une seconde
impulsion micro-onde re-transfére ensuite ces atomes dans 'état |F' = 2, mp = 0)
avant leur sélection en vitesse (¢ = 6,4 ms fig. [2.13).
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F1a. 2.13 — Séquence de préparation de 1’état atomique pour l'interférométre.

Sélection en vitesse

L’objectif de la sélection en vitesse est de sélectionner les atomes dans une distri-
bution en vitesse plus étroite que la distribution initiale et mieux adaptée au profil
des fréquences Raman de l'interférométre. La distribution de vitesse des atomes
a l'issue de la phase de refroidissement sub-Doppler a une largeur Doppler a mi-
hauteur d’environ 80 kHz tandis que dans nos conditions d’utilisation habituelles
pour la mesure de g, la fréquence de Rabi maximale de nos Raman ne dépasse pas
les 25 kHz pour les configurations Cy et C et 12,5 kHz seulement pour les configu-
rations Cy et (5. Pour sélectionner les atomes nous utilisons une transition Raman
contra-propageante 7 [54]. La probabilité de transition de cette transition, selon la

vitesse verticale v, des atomes est donnée par:

2 Keps )\’
P(Uz)z%sm& g 1+(”|?2—;]f|") (2.2)

La largeur Doppler de la distribution sélectionnée est de I'ordre de la fréquence de
Rabi. Nous utilisons des fréquences de Rabi identiques pour 'impulsion de sélection
et pour les impulsions de I'interférométre.

Les atomes sélectionnés se trouvent dans 1’état |F' = 1), nous pouvons & nou-
veau pousser les atomes non sélectionnés avec un impulsion du laser pousseur (fig.
. Aprés avoir poussé ces atomes non sélectionnés, nous pouvons commencer
I'interférométre.

Au début de cette thése, nous ne balayions pas la différence de fréquence entre

les faisceaux Raman pendant I'impulsion de sélection, mais gardions une fréquence
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constante pendant toute sa durée (quelques dizaines de ps). Nous avons mis en évi-
dence que cela induisait un biais sur la mesure, et ce d’autant plus que la fréquence
de Rabi était faible. En effet, lorsque nous baissons la puissance des faisceaux Ra-
man, nous augmentons la durée des impulsions et donc la différence du décalage
Doppler entre le début et la fin de I'impulsion. Pour une impulsion Raman 7 de
80 us, l'accélération des atomes pendant la durée de 'impulsion induit par effet
Doppler un décalage de la fréquence de résonance d’environ 2 kHz. Si la fréquence
de la sélection est bien ajustée en début d’impulsion, elle ne I'est plus de 2 kHz
en fin d’impulsion. Nous introduisons alors une asymétrie dans le profil de vitesse
sélectionné et un décalage du centre de la distribution sélectionnée. Les paramétres
du profil sélectionné, dans ce cas, varient selon de la durée des impulsions, ils sont
donc différents dans les configurations a pleine puissance (Cy et C) que dans les
configurations a mi-puissance (Cy et C3). Cette asymétrie entraine un biais qui dé-
pend de la puissance Raman, mais d’une facon qui n’est pas proportionnelle a la
puissance Raman. Cet effet induit donc un biais quand on combine les mesures des
4 configurations pour corriger 'effet de déplacement lumineux a 2 photons a 'aide
d’une extrapolation linéaire a zéro. Pour caractériser ce biais, nous avons mesuré
le biais sur g selon la puissance des faisceaux Raman par rapport a une mesure
faite a pleine puissance. Les résultats des mesures faites en appliquant la rampe de

fréquence sur I'impulsion de la sélection sont représentés par les points noirs sur la
figure [2.14]

Nous observons bien le comportement linéaire attendu, attribué au LS2, en fonc-
tion de la puissance. En extrapolant a la puissance nulle, nous retrouvons bien une
valeur de 18 pGal pour le LS2 comme attendue par le calcul (paragraphe
pour une durée d’impulsion 7 de 18 ps. A partir de ces mesures, nous pouvons
aussi estimer le déplacement lumineux & deux photons que nous aurions eu pour
des mesures de g utilisant les paramétres de puissance |P/2; P/4] et [P/4; P/8| (pa-
ragraphe . Les extrapolations & la puissance nulle, pour ces paramétres de
mesure, sont représentées par les lignes discontinues noires. En appliquant la rampe
de fréquence sur la sélection, notre mesure du LS2 est en accord avec le calcul a

+ 1puGal selon la puissance totale des faisceaux Raman.

Par contre, lorsque 'on ne rampe pas la fréquence pendant I'impulsion de sé-
lection en vitesse (en rouge sur la figure , le comportement n’est plus linéaire
et donc 'estimation du LS2 se dégrade. Dans ce cas, 'erreur faite sur l’estimation
du LS2 augmente lorsque 'on diminue la puissance. Les lignes discontinues rouges

représentent les extrapolations a puissance nulle pour les paramétres de puissance
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F1G. 2.14 — Biais sur g selon la puissance totale des faisceaux Raman lorsque ’on applique la rampe
de la fréquence de I'impulsion de sélection en vitesse (en noir) et lorsque 'on ne I’applique pas de
rampe (en rouge). Les lignes discontinues représentent les extrapolations a puissance nulle utilisée

pour estimer le biais dt au LS2.

discutés plus haut. Nous avons associé & ces lignes les valeurs de LS2 que nous
trouvons pour ces parameétres de puissance.
Depuis que nous avons ajouté la rampe sur la fréquence de la sélection en vitesse

la dispersion des mesures de g a été réduite d’'un facteur proche de 2,5.

2.2.3 L’interférométre

L’interférométre est constitué d’une série de trois impulsions Raman 7/2 — 7 —
7/2. Comme nous I’avons vu au paragraphe [1.1.1] ces trois impulsions permettent de
reproduire ’équivalent de 'interféromeétre optique de type Mach-Zehnder en optique
qui est constitué de deux lames séparatrices pour ouvrir et fermer l'interféromeétre
et deux miroirs pour rediriger les ondes. Les trois impulsions Raman sont envoyées
sur les atomes avec un intervalle de temps T entre deux impulsions consécutives,
qui dans nos conditions d’utilisation est de 80 ms. Le faisceau Raman est envoyé
sur les atomes depuis le banc optique par une fibre optique et mis en forme par
un collimateur constitué d’'un doublet de 40 mm de diamétre et avec une focale

de 140 mm. Ce collimateur est con¢u pour produire un faisceaux gaussien large
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d’environ 15 mm & mi-hauteur, 'objectif étant d’avoir un profil d’intensité assez
homogeéne sur la taille du nuage, afin de limiter les biais entrainés par ’expansion
du nuage. En face de ce collimateur, qui est aligné sur 'axe Nord/Sud, est placé
un miroir a 45° qui permet d’orienter le faisceaux Raman sur la verticale. C’est sur
ce miroir que nous jouons pour optimiser la ré-injection du faisceaux Raman dans
sa fibre optique aprés son passage dans 'enceinte a vide et sa rétro-réflexion sur le
miroir placé en bas de I'enceinte & vide.

Pour conserver la condition de résonance (eq.|1.7)) au cours de la chute des atomes,
nous appliquons une rampe linéaire sur la différence des fréquences des lasers Raman
pour compenser l’effet Doppler. Le signe de cette rampe dépend de l'orientation du
vecteur d’onde Raman. Nous avons tracé sur la figure les rampes de fréquences
pour les deux configurations utilisant les vecteurs d’onde k4 et k. Nous commencons
cette rampe a partir de la sélection et ’arrétons aprés la derniére impulsion de

l'interféromeétre.
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Fi1G. 2.15 — Rampes appliquées sur la fréquence des impulsions Raman pour les deux configurations
k+ et k. Un saut sur la fréquence initiale de la configuration 1 est appliqué pour que les fréquences
des trois impulsions de l'interféromeétre délivrées par la DDS soient symétriques par rapport a

I'impulsion 7.

Les différents éléments de la chaine radio-fréquence allant de la DDS qui géneére
cette rampe au comparateur de phase introduisent des délais qui dépendent de la
fréquence, conduisant a des déphasages différents aux 3 impulsions, et donc a un
biais sur la mesure [35]. Pour limiter leur impact, nous faisons en sorte que la DDS

explore la méme plage de fréquence en configuration k¢ et k| . Pour assurer le décalage
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de la différence de fréquence des lasers entre ky et &y, nous décalons le point de
fonctionnement du DRO qui sert & démoduler le signal de battement (voir figure
. Pour des fréquences balayées de facon symétriques par rapport a 'impulsion 7
(fig. , les biais introduits dans les configurations ky et k| sont alors identiques

et nous pourront les rejeter par ’alternance des vecteurs d’onde Raman.

2.2.4 La mesure
Mesure de la probabilité de transition

Le role de la détection est de compter le nombre n; d’atomes dans 1'état fon-
damental |f) et le nombre n, d’atomes dans ’état |e), avec lesquels on calcule la
probabilité de transition en sortie d’interféromeétre. Nous avons a notre disposition
deux types de détection, une détection horizontale et une détection verticale. Ces
deux détections utilisent le méme systéme optique pour collecter la fluorescence des
atomes, mais différent sur les moyens utilisés pour les exciter. Les atomes arrivent
au niveau de la détection avec une vitesse d’environ 2 m/s. A ce moment 1a, les
deux nuages d’atomes correspondant aux deux ports de sortie de l'interféromeétre
s’étalent sur environ 5 mm (largeur a mi-hauteur) et leurs centres sont séparés spa-
tialement de seulement 0,3 mm. On ne peut pas distinguer les deux ports de sortie,
mais nous pouvons tirer profit du fait qu’ils sont dans des niveaux d’énergie interne
différents [9).

Systéme de collection de la fluorescence

Le systéme de collection de la fluorescence est composé de 4 photodiodes, tel que
sur la fig[2.16] 2 photodiodes placées de part et d’autre de ’axe de chute des atomes
servent a détecter les atomes dans I'état |F' = 2). Les 2 autres, alignées dans le méme
plan, sont placées 20 mm en dessous des 2 premiéres et sont utilisées pour les atomes
en |F' = 1). Deux systémes optiques de type double Gauss, placés symétriquement
par rapport a l'axe de chute, collectent la fluorescence des atomes sur leur deux

photodiodes respectives avec chacun une efficacité de collection de 1,5% [11].

Détection verticale

Cette méthode consiste a utiliser les lasers 1 et 2 comme sondes verticales pour
exciter les atomes en utilisant le collimateur. Entre la derniére impulsion Raman
et la détection, un saut en fréquence est appliqué sur ces lasers pour ramener le

laser 1 a résonance avec la transition |5%S;5, F = 2) — [5?Ps2, F/ = 2) qui joue
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F1G. 2.16 — Vue en coupe du systéme de collection de la fluorescence de la détection. Le systéme

est symétrique par rapport a 'axe de chute des atomes au centre de I’enceinte a vide.

dans ce cas le role de repompeur et le laser 2 proche de résonance de la transi-
tion [5%Sy 9, F = 2) — |5P3)2, F/ = 3). Une premicre impulsion de 90 ps du laser 2
seul, désaccordée d’environ —I', est envoyée a la date tge, elle a 'effet d’une mélasse
unidirectionnelle sur les atomes dans |F' = 2) qui sont alors ralentis le long la verti-
cale. Les atomes en |F' = 1) continuent sur leur trajectoire (fig. , ce qui permet
d’augmenter la séparation spatiale entre les deux populations atomiques. Aprés une
durée Ty d’environ 10 ms, ’écart entre les deux nuages est de 2 cm, correspondant
a l'écart entre les photodiodes de la partie haute (pour les |F = 2)) et de la partie
basse (pour les |F' = 1)). A ce moment la, nous envoyons une longue impulsion de
10 ms a la puissance maximale contenant du laser 2 & résonance pour exciter les

atomes et du laser 1 pour les repomper.

Détection horizontale

Nous disposons d'une autre méthode de détection, plus conventionnelle, et large-
ment employée dans les fontaines atomiques et les capteurs inertiels. Cette détection
est réalisée a 'aide de deux nappes d’ondes stationnaires de 5 mm d’épaisseur et
15 mm de largeur alignées dans le plan horizontal selon la direction Est/Ouest (fig.
. Une premiére nappe produite par le laser de référence toujours accordée sur
la transition |525 /9, F' = 2) — |5%Ps9, F' = 3), excite uniquement les atomes dans
|F' = 2) lors de leur passage dans la nappe. Un cache noir, installé sur le miroir qui
est utilisé pour produire 'onde stationnaire couvre la derniére partie de la nappe
produisant une onde progressive en bas de nappe qui pousse et chauffe les atomes

dans |F' = 2) aprés leur détection. Une seconde nappe de laser 1 de 2 mm d’épais-
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F1G. 2.17 — Principe de la mesure de la probabilité de transition avec la détection verticale. Une

premiére impulsion laser (en gris) ralentit les atomes dans |F' = 2). Aprés un temps 77, de lordre

de 10 ms, les atomes dans |F = 1) qui ont continué a chuter, et les atomes dans |F = 2) sont
séparés d’environ 20 mm, et positionnés chacun au niveau d’une de des photodiodes. Une seconde
impulsion d’une durée de 10 ms & pleine puissance excite les atomes. La position du systéme de
collection de la fluorescence est représenté par la réponse normalisée du systéme.

seur, pompe les atomes dans |F' = 1) vers le niveau |F' = 2). Une troisiéme et
derniére nappe, identique a la premiére, excite les atomes transférés dans |F' = 2)

qui étaient en |F' = 1) avant d’entrer dans la zone de détection.

Avantage et inconvénient des deux méthodes de détection

Ces deux méthodes de détection sont complémentaires, parce qu’elles présentent
chacune leurs avantages. Pour une mesure de g nous utilisons habituellement la
détection verticale qui induit un bruit de détection plus faible que la détection hori-
zontale [55]. La sonde verticale est produite avec les lasers 1 et 2 qui sont amplifiés
optiquement, alors que la sonde horizontale est faite avec le laser de référence qui
n’est pas amplifié. Nous avons donc une puissance maximale, pour sonder les atomes,
nettement supérieure avec la sonde verticale. Contrairement a la sonde horizontale,
I'orientation de la sonde verticale permet en outre de ralentir les atomes et d’aug-

menter le temps passé a fluorescer devant les photodiodes.
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F1G. 2.18 — Principe de la mesure des deux populations en sortie d’interférométre avec la détection
horizontale. La sonde est composée de trois nappes, une premiére pour exciter les atomes en |F' = 2)
puis les pousser en fin d’excitation. Une seconde pour repomper les atomes qui étaient entrés en
|F' = 1) dans la zone de détection vers le niveau |F = 2), et une troisiéme nappe pour les exciter.
La position du systéme de collection de la fluorescence est représenté par la réponse normalisé du

systéme.

La sonde horizontale est trés simple & paramétrer, il suffit que les atomes passent
au travers des nappes pour étre détectés, donc les deux seuls paramétres a ajuster
sont le délai et la durée d’ouverture de l'obturateur qui laisse passer la puissance
laser dans les nappes. Ces paramétres sont ajustés simplement en observant le signal
de temps de vol des atomes, de maniére & ne pas tronquer le signal de fluorescence
dont le profil temporel dépend de la distribution spatiale des atomes. Pour la sonde
verticale, 'ajustement est beaucoup plus compliqué car les paramétres optimaux
dépendent de la position et la vitesse verticale initiale des atomes qui est suscep-
tible de varier comme nous ’avons expliqué au début de ce chapitre. Une partie du
chapitre 3 est consacré a I’étude des parameétres de la détection verticale.

Pour conclure, les avantages de la sonde verticale sont:

— plus de signal
— une meilleure homogénéité spatiales de la puissance laser

Les avantages de la détection horizontale:
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— son signal contient une information sur la distribution spatiale des atomes
— elle est trés facile a paramétrer

— toutes les classes de vitesse verticale sont détectées de la méme facon

Mesure des puissances laser

Une faible fraction, de I'ordre du pour mille, de la puissance des faisceaux Ra-
man est transmise au travers du miroir de référence. La partie centrale du faisceau
transmis est envoyée dans un cube polariseur sur les voies duquel sont disposés deux
photodiodes qui mesurent la puissance transmise Pr et réfléchie Pr du faisceaux
(fig. . Nous pouvons alors déterminer la puissance totale et la polarisation du
faisceau Raman.

Laser Raman

Diaphragme

P R :I Cube polariseur

™ Photodiodes
Pr

Fi1G. 2.19 — Principe de la mesure de puissance et polarisation des faisceaux Raman sur la puissance

transmise au travers du miroir de référence.

Le systéeme d’acquisition de la puissance actuel n’est pas assez rapide pour me-
surer la puissance Raman pendant les impulsions de I'interféromeétre. Pour obtenir
un rapport signal a bruit satisfaisant, nous envoyons aprés la détection deux longues
impulsions en toute fin de séquence, pendant lesquelles nous pouvons intégrer le
signal mesuré par chacune des photodiodes pendant 10 ms. Une premiére mesure
de 10 ms est faite sur une impulsion contenant les deux faisceaux Raman R; et R».
Puis une seconde mesure, qui cloture la séquence de mesure de g, identique a la
premiére est faite sur un faisceau ne contenant que du faisceau Rs.

Ces mesures nous permettent de connaitre les variations de puissance et de pola-

risation de R; et Ry d’une mesure a l'autre. Les différentes études faites en lien avec
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la puissance Raman nous montrent régulierement que cette méthode de mesure ne
nous fournit pas toutes les informations souhaitées. En particulier, comme nous le
détaillerons au paragraphe [2.4.1] pour lasservissement des puissances qui est basé
sur ces mesures de puissance. La raison principale est que nous ne mesurons pas
la puissance pendant 'interférométre sur des impulsions de quelques dizaines de us
mais sur des impulsions de 10 ms aprés 'interférométre. Nous avons développé un
nouveau systéme en cours de caractérisation, qui permettra de mesurer la puissance
de chacune des impulsions Raman de l'interféromeétre. Nous gagnerons en informa-
tion sur la puissance effective & chaque impulsion et aussi un peu de temps sur le
cycle de mesure car nous n’aurons plus besoin de la derniére impulsions en fin de

séquence.

2.3 Isolation de ’enceinte a vide et mesure des condi-

tions environnementales

La stratégie adoptée pour améliorer la compréhension du signal délivré par notre
gravimeétre, consiste a isoler au mieux les atomes des différents facteurs perturbant
notre mesure. Cependant, ne pouvant pas atténuer infiniment ’amplitude de tous ces
effets, nous les mesurerons pour connaitre leurs influences sur la mesure. Certaines de
ces mesures sont faites de maniére indépendante a 'interféromeétre. D’autres, comme
nous 'avons présenté au paragraphe [I.5.1] se font en modulant certains paramétres

de l'interférometre (ex: kiky).

2.3.1 Isolation de ’enceinte a vide

L’enceinte a vide est entourée d’un double blindage magnétique cylindrique qui
atténue 'amplitude du champ magnétique ambiant. Le champ magnétique résiduel
au niveau de la zone de l'interféromeétre a une amplitude de 'ordre du mG et on
applique un champ vertical statique de l'ordre de 10 mG (paragraphe . Pour
limiter les déplacements du miroir de référence, la chambre a vide est placée sur
une plateforme d’isolation des vibrations. Ce systéme d’isolation est passif et per-
met d’atténuer d’'un a deux ordres de grandeur les vibrations du sol atteignant le
miroir, sur une bande de fréquence allant de 1 Hz et 50 Hz. L’enceinte a vide et sa
plateforme d’isolation sont placées dans une boite en bois tapissée de mousse choisie

pour ses propriétés d’isolation acoustique. La boite en bois coupe les flux d’air du



2.3. Isolation de I’enceinte a vide et mesure des conditions
environnementales 67

systéme de climatisation qui perturbent la plateforme d’isolation, elle atténue les
ondes acoustiques et réduit la présence de lumiére parasite dans ’enceinte a vide.
Le tout est placé sur une dalle de béton de 6 mx5,5 mx 2 m supportée par quatre
pieds cylindriques de 12 m de long qui prennent appui dans des couches de sable en

profondeur, plus stable que le sol en surface [30].

2.3.2 Mesures des conditions environnementales et rejet des

vibrations

Nous avons au laboratoire différents capteurs qui nous permettent de déterminer
le conditions dans lesquelles se déroulent nos expériences:

— 2 gravimeétres relatifs (a ressort et supraconducteur)

— un sismometre

— un barométre

— un inclinomeétre

— une sonde pour mesurer le niveau de la nappe phréatique

— un hygromeétre

— des sondes de températures (une dizaine dans le banc optique, une dans la

boite en bois et 3 réparties dans la salle)
Nous utilisons aussi les résultats des mesures:

— de l'axe de rotation de la Terre (fait par 'TERS)

— de laltitude (IGN)

— une référence de fréquence asservie sur le GPS

Les signaux enregistrés par les deux autres gravimétres améliorent notre connais-
sance du signal de g et de ses variations, ce qui nous a permis de produire notre
modele des marées (paraprgaphe . Ils nous permettent aussi de réaliser les
transferts de la valeur de g, dans 'espace et le temps, lors des comparaisons entre
gravimeétres absolus.

Bien que nous n’ayons pas encore observé de corrélation nette entre notre signal
de g et le niveau des nappes phréatique ou I'’hygrométrie nous continuons a les
enregistrer. L’inclinométre et le sismomeétre sont fixés directement sur la structure
qui supporte l'enceinte a vide. L’inclinomeétre est utilisé pour mesurer 'angle du
faisceau Raman par rapport a la verticale. Nous pouvons alors corriger, apres la
mesure, notre signal des biais induits par I'inclinaison de I’enceinte & vide.

Malgré les moyens mis en place pour isoler notre expérience des vibrations du

sol, le bruit sismique reste le principal facteur limitant notre stabilité aux temps
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courts. Dans notre instrument, les faisceaux laser Raman sont rétro-réfléchis sur un
miroir afin de créer des paires de faisceaux Raman contra-propageants. La différence
de phase entre les faisceaux Raman montant et descendant dépend de la position
du miroir de rétro-réflexion. Les vibrations parasites du miroir entrainent donc des
fluctuations de phase des Raman qui induisent du bruit sur la mesure. Pour rejeter
ces fluctuations de phase, nous enregistrons le signal d’un sismométre qui mesure
la vitesse verticale du miroir de référence au cours de l'interféromeétre. Aprés I'inté-
gration de ce signal, nous pouvons calculer le déplacement effectué par le miroir et
donc celui des plans équiphases des lasers Raman. Ces déplacements des équiphases
font alors varier la probabilité de transition. L’isolation des vibrations est cependant
suffisamment bonne pour limiter le bruit de vibration au niveau d’une centaine de
mrad. Ainsi lorsqu’on opére a mi-frange, on peut corriger a posteriori la probabilité
de transition du bruit de vibration avec une simple correction linéaire [35]. Un ajus-
tement linéaire des variations de probabilité de transition en fonction du déphasage
calculé a l'aide des données du sismomeétre permet alors de déterminer le facteur
de correction, que nous appelons RCF (ratio correction factor), a appliquer pour
rejeter les vibrations. Pour optimiser la correction, nous devons prendre en compte
le couplage existant entre les axes horizontaux (qui participent a environ 5% dans

la correction) et I’axe vertical du sismométre.

Comme nous ’avons vu au chapitre 1, la pente de la probabilité de transition a
mi-frange varie selon I'amplitude du vecteur d’onde, la durée de l'interféromeétre et
le contraste. Les variations relatives des deux premiers parameétres sont largement
négligeables devant les variations relatives du contraste. Nous devons donc ajuster
les RCF, associés a chacune des directions du sismométre, selon les variations du

contraste.

Le bruit sismique étant I'une des principales limites de la stabilité court terme des
gravimeétres, la technique de rejet des vibrations a fait ’objet de nombreuses études
dans la communauté, plusieurs solutions ont été développées. Certaines équipes uti-
lisent une isolation active des vibrations [56] [57] [58] pour réduire les déplacement
du miroir de référence. Une technique de compensation en temps réel du déphasage
accumulé durant U'interférometre a été démontrée dans [59). Elle consiste & appliquer
un saut de phase sur la derniére impulsion Raman pour compenser les déphasages

introduit par les vibrations lors des deux premiéres impulsions de 'interférométre.
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2.4 Les améliorations apportées

2.4.1 Asservissement des puissances

La stabilité de notre mesure, mais aussi son exactitude dépend de la stabilité des
puissances optiques utilisées a chaque étape de notre interférométre. L'instabilité de
ces puissances peut venir des sources lasers, des amplificateurs optiques et/ou de
I'alignement des faisceaux lasers (injection dans les fibres optiques et dans '’AOM
pour les faisceaux Raman)

Une variation de puissance optique peut se traduire par une modification du
nombre d’atomes, de leur distribution spatiale (largeur et position moyenne), de
leur distribution en vitesse (largeur, vitesse moyenne et symétrie de la distribution)
et du couplage des impulsions Raman. Tous ces paramétres ont un impact sur nos
mesures.

Les différents éléments qui nous permettent de contréler les puissances optiques
sont représentés en bleu sur le schéma du banc optique figure Les puissances
des deux lasers R; et Ry sont amplifiées par deux amplificateurs optiques évasés
(resp. AOE 1 et AOE 2). Apres la superposition des deux faisceaux lasers R; et
Ry en polarisation croisée, le faisceau superposé passe au travers d’'un AOM qui
diffracte dans l'ordre +1 pendant l'interféromeétre et la détection verticale, et ne
diffracte pas pendant le refroidissement afin d’alimenter les faisceaux de MOT. Nous
pouvons controler indépendamment la puissance des deux faisceaux R; et Ry avec un
controle analogique (DAC1 et DACO) du courants des AOE et la puissance totale
des impulsions Raman en jouant sur l'efficacité de diffraction de TAOM avec le
paramétre Vo). Nous avons mis en place un asservissement des puissances Raman
et de la puissance du laser de refroidissement pendant la phase de MOT-3D en jouant
sur les trois paramétres DAC 0 et DAC 1 et Vaom. Nous ajustons tous les 100 cycles
de mesure ces trois parameétres pour ramener la puissance mesurée (paragraphe|2.2.4])
au niveau des puissances de consigne ajustées en début de mesure. La qualité de cet
asservissement dépend directement de notre capacité a mesurer correctement ces

puissances optiques.

2.4.2 Asservissement des facteurs de correction

Nous avons vu au paragraphe que 'amplitude de la correction du bruit sis-
mique a apporter sur la probabilité de transition dépend principalement du contraste

de l'interféromeétre. Au début de cette thése, avant de démarrer une mesure de g,
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nous réglions une fois pour toute les coefficients (RCF) utilisés pour convertir les
sauts de phase induits par les vibrations du miroir de référence. Les coefficients
étaient donc déterminés en début de mesure et ne changeaient pas pour le reste
la mesure. Le fait de maintenir les RCF constants revient a faire I'approximation
que le contraste est constant au cours du temps et que le profil spectral du bruit
sismique ne varie pas. Or nous avons vu au premier chapitre que le contraste varie
avec les parameétres expérimentaux, comme le couplage des impulsions Raman par
exemple. Le profil spectral du bruit sismique, lui aussi varie au cours du temps, selon
I’activité interne de la Terre ou des conditions climatiques, mais aussi selon 1’acti-
vité humaine. Pour suivre ces variations du contraste et du bruit, nous recalculons
les 3 RCF tous les 200 coups, suivant la méthode expliquée au paragraphe et
gardons en mémoire les anciens RCF.

Nous avons reporté sur la figure les variations des 3 RCF sur une mesure de
prés de 2 jours. Le RCF 1 qui est le facteur de correction des vibrations a appliquer
pour 'axe vertical du sismométre est la composante principale de la correction. Sur
ces deux jours de mesure, il varie d’environ 10%. Les RCF 2 et 3 sont les facteurs
de correction liés aux axes horizontaux du sismomeétre. En dehors des samedis, di-
manches et jours fériés nous retrouvons quotidiennement ces variations typiques sur
les deux composantes horizontales. Les corrections a appliquer liés aux signaux hori-
zontaux sont bien corrélés avec 'activité humaine (les heures en gris correspondent
a I’heure locale).

L’intérét de cet asservissement dépend de 'amplitude de la correction, elle de-
vrait présenter un avantage significatif dans le cas ou le bruit sismique impacte for-
tement notre mesure, comme dans le cas d’'une mesure sans plateforme d’isolation

des vibrations.

2.4.3 Mesure et suivi du profil Doppler

La vitesse initiale des atomes au moment de la sélection en vitesse est suscep-
tible de varier dans le temps. Cette vitesse doit étre mesurée car elle détermine
I'ajustement de certains paramétres comme la fréquence de I'impulsion de sélec-
tion et donc des Raman, mais aussi la synchronisation de la détection verticale.
Pour la mesurer, nous tirons avantage de la dépendance a l'effet Doppler des tran-
sitions contra-propageantes et réalisons un spectre Raman que nous appelons profil
Doppler. Le profil Doppler est obtenu en balayant la fréquence d’une impulsion Ra-

man 7 & la date de 'impulsion de sélection en vitesse. La réponse normalisée de
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F1G. 2.20 — Variations des facteurs de correction de la probabilité de transition (RCF) au cours

d’une mesure de g d’un peu moins de 2 jours.

ce balayage est représentée figure 2.21] Nous observons 3 pics correspondant aux
trois types de transitions réalisables selon la fréquence des faisceaux Raman: une
transition co-propageante et les deux transitions contra-propageantes. La transition
co-propageante correspond au pic de plus faible largeur et amplitude, centré sur zéro.
L’amplitude de ce pic dépend de la qualité de la polarisation des faisceaux Raman.
Si les polarisations étaient parfaitement circulaires, étant de signe opposées pour les
photons co-propageants, la transition co-propageante serait interdite. L’amplitude
de ce pic est en moyenne de 12 % avec une dispersion de 5,4 % sur une période
d’environ deux ans.

Les deux pics des transitions contra-propageantes correspondent aux pics plus
amples et plus larges. Nous déterminons leurs centres et leurs largeurs par un ajus-
tement Lorentzien. Pour ce spectre les deux pics sont centrés sur -312.8(2) kHz et
286.9(3) kHz, avec une largeur d’environ 80 kHz.

Nous tirons deux informations importantes de ce spectre: la demi-somme des
fréquences centrales des transitions contra-propageantes et leur demi-différence.

La demi-somme donne une information sur I’écart en énergie des sous niveaux
hyperfins, augmentée de ’énergie associée a la fréquence de recul (v,... = 15,1 kHz).

Nous pouvons a partir des variations de la demi-somme, retrouver les variations du
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Fi1G. 2.21 — Profil Doppler du nuage au moment de la sélection en vitesse. L’origine des fréquences

correspond 4 la fréquence hyperfine du niveau 525, /2 (6,834 GHz).

déplacement lumineux & un photon qui est le principal effet responsable des varia-
tions des niveaux d’énergie de 'atome. Nous trouvons ici (fig. [2.21]) un déplacement

des niveaux d’énergie d’environ 2 kHz.

La demi-différence dépend du décalage Doppler: plus la vitesse des atomes est
grande plus les pics des transitions contra-propageantes seront distants dans I’espace
des fréquences. La demi-différence des centres de ce spectre est d’environ 300 kHz.
En supposant que la vitesse initiale est nulle, nous trouvons une vitesse moyenne
des atomes aux moment de ce spectre de 0.12 m/s, qui est la vitesse atteinte apres

un temps de chute de de 12,2 ms.

Pendant la premiére année de cette thése, les profils Doppler ont été pris systé-
matiquement avant et aprés chaque mesure de g. Nous avons modifié le code qui gére
la séquence de mesure pour effectuer des mesures réguliéres (tous les 400 cycles de
mesure) de la position des pics contra-propageants. Depuis I'ajout de cette fonction,
nous avons donc accés aux variations de la vitesse initiale des atomes et du dépla-
cement lumineux a un photon au cours de la mesure. Nous avons reporté dans la
figure le suivi sur deux ans de la demi-somme et de la demi-différence. L’ajout
de cette fonction a été fait a la date ¢ = 57147 (repérée par la ligne discontinue

verticale de droite).
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Fi1G. 2.22 — Demi-différence et demi-somme des centres des transitions contra-propageantes sur

environ deux ans.

Sur deux ans la moyenne de la demi-somme est de -15 kHz avec une dispersion
de 2 kHz. Avant chaque mesure de g, nous ajustons le rapport d’intensité pour
annuler le LS1 en début de mesure, ce qui explique que la moyenne soit proche de
la fréquence de recul et donc d’un déplacement lumineux nul.

La demi-différence dérive rapidement lors des 80 premiers jours puis chute sou-
dainement d’environ 7 kHz. Sur cette période, un obturateur mécanique fixé sur
une bande de caoutchouc pour l'isoler de la table optique, s’est progressivement
rapproché du faisceau refroidisseur. Cet obturateur qui est responsable de couper la
lumiére de refroidissement, déclenche la chute des atomes. En se rapprochant pro-
gressivement du faisceau, le délai de coupure a diminué, revenant a lacher les atomes
plus tot, ce qui augmente leur vitesse au moment de la sélection. L’effet Doppler
est alors augmenté, nous observons sur ces 80 premiers jours une dérive d’environ
10 kHz, correspondant & un changement du délai de lacher de seulement 400 us, soit
5 ps/jour. A la date 56750, 'obturateur est arrivé en contact avec un support de mi-
roir. Nous avons changé 1’obturateur mécanique pour une version plus sophistiquée,
a la date représentée par la ligne pointillé de gauche sur la figure

La nouvelle version est un scanner optique: c’est un galvanomeétre qui entraine

la rotation d’un petit miroir qui dévie le faisceau. La position du miroir est asservie
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ce qui permet d’avoir un meilleur contréle de la date de lacher des atomes. Depuis
son installation, nous n’observons plus de dérives rapides de la vitesse initiale des
atomes. Le bruit coup a coup et les dérives aux temps long de cette vitesse semble
aujourd’hui étre dominés non plus par 'incertitude sur la position du miroir comme
cela était le cas avec la version précédente, mais par I'incertitude de mesure et de la
position de faisceau par rapport au scanner optique qui varie selon la température
du banc optique. Nous verrons dans le prochain chapitre, qui traite de la symétrie

de l'interféromeétre, I'impact d’une dérive de la vitesse initiale sur la mesure de g.

2.4.4 Mesure du LS1

Avant chaque mesure de g, il est nécessaire d’ajuster le rapport d’intensité entre
les faisceaux Raman R; et Ry de maniére a annuler le LS1 (paragraphe .
Nous utilisons une autre méthode que celle décrite dans le paragraphe précédent:
nous réalisons une spectroscopie micro-onde autour de la fréquence de résonance du
niveau hyperfin [525)/2). Afin de mesurer le déplacement lumineux induit par les
faisceaux Raman sans induire de couplage, nous les désaccordons de résonance de
2 MHz. L’impulsion micro-onde durant 400 us, a une largeur spectrale de I'ordre
de 2 kHz, ce qui permet de résoudre des déplacements lumineux différentiels aussi
faibles qu’une centaine de Hz.

Nous avons ajouté une fonction au programme pour automatiser la mesure du
LS1, permettant ainsi de suivre sa valeur au cours d’une mesure de g pour chacune
des configurations. Toutes les 400 mesures (environ 3 minutes), nous effectuons une
spectroscopie micro-onde a la date de la premiére impulsion Raman pour chacune des
configurations. Cette mesure fait doublon avec la mesure du profil Doppler. Initiale-
ment, nous voulions asservir le rapport des puissances Raman sur la mesure du LS1.
Nous nous sommes rendu compte, grace a ces deux techniques de mesure du LS1,
qu’il n’était pas évident de déterminer sa valeur correctement et donc de l'utiliser
pour l'asservissement des puissances. Ces deux mesures nous montrent toutes deux
que malgré ’asservissement mis en place, les puissances Raman continues a fluctuer
de maniére significative. Nous ne pouvons toutefois pas quantifier les fluctuations
du rapport d’intensité des Raman puisque ces deux méthodes ont des sensibilités
différentes (fig. . La méthode utilisant le profil Doppler a typiquement une sen-
sibilité 1,8(1) fois plus grande que la méthode utilisant la spectroscopie micro-onde,
aggravé d’un décalage systématique d’environ 4 kHz (pour une fréquence de Rabi
de 25x27 kHz).
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F1G. 2.23 — Variations du LS1 au cours d’une mesure de g d’environ 2,8 jours (avec Qqrf = 2 X

25 kHz), déterminées par la spectroscopie Raman (ligne noire) et par la spectroscopie micro-onde
(ligne rouge). La ligne bleue est une moyenne glissante du signal noir.

Nous avons plusieurs idées pour expliquer ce résultat. Le nombre de point de
mesures du profil Doppler est peut étre insuffisant. Effectivement, les distributions
en vitesse sont asymétriques, et pour gagner du temps de mesure, nous ne prenons
qu'une dizaine de point sur le haut des pics des transitions contra-propageantes.
Cette facon de mesurer pourrait introduire un biais systématique sur ’estimation
des centres. De plus, la mesure du profil Doppler se fait au moment de la sélection en
vitesse et non a la premiére impulsion Raman comme pour le spectre micro-onde.
La spectroscopie micro-onde quant a elle est faite dans des conditions différentes
de linterféromeétre. L'impulsion Raman 7 dure 400 us et est désaccordée de 2 MHz
pendant la spectroscopie micro-onde tandis qu’elle est de 40 us et a résonance lors de
I'interféromeétre. Une étude supplémentaire est nécessaire pour confirmer ou infirmer
ces hypothéses et surtout trouver une méthode fiable de mesure du déplacement

lumineux.
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Chapitre 3

Symétrie d’un interféromeétre

atomique de type Mach-Zehnder

Nous avons présenté dans le premier chapitre la fonction de sensibilité gg(t)
(paragraphe . Cette fonction décrit la réponse impulsionnelle de notre interfé-
rométre a un saut de phase des lasers Raman. L’utilisation de I'impulsion Raman
7, au milieu de la séquence d’impulsion 7/2 — m — 7/2, symétrise cette fonction
de sensibilité rendant les interféromeétres de type Mach-Zehnder insensibles a tout
décalage de la condition de résonance Raman si il est constant au cours de l'interfé-
romeétre. Un désaccord entre la fréquence Raman et la fréquence atomique entraine
une perte d’atomes participant a l'interféromeétre et donc une perte de sensibilité
aux variations de ¢, mais dans le cas d'une fonction de sensibilité symétrique, en
principe il n’affecte pas la mesure. L’objectif de ce chapitre est de tester cette pro-
priété en mesurant le biais sur ¢ induit par un désaccord délibéré de la fréquence
laser par rapport a la fréquence atomique afin de caractériser 'asymétrie de notre

fonction de sensibilité [60].

3.1 Théorie sur les biais engendrés par asymeétrie

de 'interféromeétre

La différence de phase entre les deux chemins de l'interférométre A® est une
combinaison linéaire de la différence de phase des lasers Raman a chacune des trois
impulsions de I'interféromeétre: A® = ¢ —2¢po+ 3 (équation. En supposant que
les impulsions Raman soient parfaites et infiniment courtes et en négligeant toutes

contributions autres que la dépendance spatiale de la phase Raman, nous pouvons

7
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écrire la phase imprimée ¢; sur la phase atomique en fonction de la position r; des
atomes comme: ¢; = Ee 77.Ti, avec kegp le vecteur d’onde effectif de la transition Ra-
man. Si le temps de séparation T est identique entre les trois impulsions consécutives
de 'interféromeétre, alors cette combinaison linéaire permet de retrouver la courbure
de la trajectoire des atomes et donc leur accélération quelque soit leur vitesse ini-
tiale. Une variation de la vitesse initiale entrainera par effet Doppler un décalage §
entre la fréquence de résonance atomique et la fréquence laser identique a chaque
impulsion de l'interféromeétre (ligne discontinue bleue plate de la figurd3.1j(a)). Nous
avons présenté au chapitre 1 la fonction de sensibilité g4(¢) (lignes continues noire
des figures , qui permet de calculer 'impact d’un désaccord entre la fréquence
laser et atomique sur le déphasage interférométrique et donc sur la mesure de g.
La symétrie de gs(t) implique que si § est constant, les biais engendrés sur le dé-
phasage interférométrique accumulés pendant la premiére partie de 'interféromeétre
(entre la premiére impulsion 7/2 et 'impulsion 7) seront de signes opposés aux biais
accumulés lors de la seconde partie (de I'impulsion 7 & la derniére impulsion 7/2)
et donc en moyenne seront nuls. Plus généralement, toutes variations du désaccord
Raman au cours de l'interférométre, suivant une fonction paire centrée sur 1'im-
pulsion 7 (lignes discontinues bleues fig. [3.1(a)), ne contribuent pas au déphasage
interférométrique final. A I'inverse, une variation du désaccord suivant une fonction
impaire, contribue au déphasage interférométrique total. C’est le cas par exemple
d’une accélération constante au cours du temps comme celle induite par le champ

de pesanteur (variation linéaire en pointillée rouge fig[3.1|(b)).

L’utilisation des lasers Raman contra-propageant, la géométrie de type Mach-
Zehnder de 'interféromeétre et plus particuliérement sa symétrie fait de notre interfé-
rométre un capteur de force inertielle et non une horloge. Néanmoins, cette propriété
est vérifiée uniquement si la fonction de sensibilité de l'interférométre est parfaite-
ment symétrique. Nous montrons dans ce chapitre que pour, une durée d’impulsion
finie, un désaccord § non nul et une intensité des impulsions variable, 'interféro-
meétre devient sensible aux effets non inertiels. Pour cela, nous calculons 1’évolution
au cours de l'interféromeétre de la fonction d’onde atomique, dans la base de deux
états couplés par les lasers Raman, pour des impulsions Raman de durées finies
et en suivant le traitement fait dans les références [26}54,/61]. Nous définissons le
désaccord § a partir de la condition de résonance (éq. :

0 = whrs — Werf + (WD + Wree + WLS) (3.1)
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F1a. 3.1 — Fonction de sensibilité (lignes continues noires (a) et (b)) d’un interféromeétre atomique de
type Mach-Zehnder. Exemple de variations du déphasage atomique n’entrainant pas de biais (lignes
discontinues bleues du graphique (a)) et entrainant un biais sur le déphasage interférométrique final
(lignes discontinues rouges du graphique (b)).

wers est la pulsation effective de nos lasers, elle correspond a la différence de fré-
quences des deux photons contra-propageants de la transition Raman. wyprg est la
pulsation hyperfine du niveau [525)/2) du Rubidium 87 dans le vide. wp, Wyee, wis
sont respectivement les pulsations correspondant au décalage Doppler, au terme
de recul et au déplacement lumineux différentiel des deux sous niveaux hyperfins
considérés.

La fréquence de Rabi & deux photons €2; de 'impulsion Raman ¢ est potentiel-
lement différente & chaque impulsion, pouvant mener a des impulsions 7/2 et =
imparfaite. En tenant compte de I'imperfection des différentes impulsions de notre
interféromeétre, nous calculons un déphasage interférométrique additionnel qui dé-
pend du désaccord Raman:

1 i0 sin (%T\/52 + Q%)
AP =arg | cos <§T\/52 + Q%) — NG

1 i sin (%T\/(V + Q%)
+ arg | cos (57\/(52 + Q%) + N

Avec 7 la durée d’une impulsion /2. Notons que ce déphasage ne dépend pas de

la fréquence de Rabi €25 de 'impulsion centrale 7. Pour un couplage homogéne au

cours de l'interférométre menant a 2; = {23, les deux arguments de cette équation
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qui sont égaux en valeur absolue mais sont de signes opposés. Ils s’annulent pour
donner un déphasage nul. En revanche, si le couplage n’est pas homogéne tout le
long de 'interférométre, avec 2; différent de €23, un déphasage apparait et notre in-
terférométre devient sensible aux désaccords Raman 0. Pour illustrer ce qui précede,
nous avons tracé le déphasage attendu en fonction du désaccord ¢ sur la figure [3.2
pour une fréquence de Rabi 01 = 25 kHzx 27, (23=1,1x€); et une durée d’impulsion
/2 de 10 pus.

A® (rad)

20 100 0 100 200
5 (kHz)

FiG. 3.2 - Déphasage interférométrique provoqué par I'inhomogénéité du couplage Raman au cours

de linterféromeétre selon le désaccord Raman 4 (en rouge) pondéré par le contraste (en noir).

En pratique, le nuage d’atome ayant une température non nulle, chaque classe de
sa distribution des vitesses ne percoivent pas le méme décalage Doppler, ce qui est
équivalent a une distribution des désaccords. Le déphasage interférométrique total
est alors la moyenne de tout les déphasages interférométrique induits par chaque
classe de vitesse. Intéressons nous a présent a la contribution de chacune de ces
classes de vitesse dans le déphasage interférométrique final. Considérons la frac-
tion d’atomes de vitesse v dans dv, donnée par N f(v)dv. N étant le nombre total
d’atomes et f(v) leur distribution en vitesse. Ces atomes, qui entrent dans I'interfé-
rometre dans I’état fondamental noté |f) représentant I'état [52S) /2, F' = 1), sortent
de l'interféromeétre dans I'état excité |e) pour I'état |55 o F = 2), avec une proba-
bilité de transition P(v) qui dépend de leur vitesse v. Nous pouvons exprimer cette

probabilité de transition en fonction d’un déphasage ®; qui ne dépend pas de la
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vitesse (comme celui induit par les forces inertielles) et un déphasage dépendant de
la vitesse (comme celui décrit [3.2)):

P(v) = A(v) — %C(v)(cos(@o + Ad(v)) (3.3)

A(v) est un décalage de la probabilité et C'(v) est interprété comme le contraste de
chaque classe de vitesse participant a I'interférométre. Le nombre d’atomes détectés
dans I'état excité en sortie d’interférometre est défini par N, = N [ f(v)P(v)dv et
la probabilité de transition P = N./N définie par P = [ f(v)P(v)dv. En suppo-
sant que A®(v) est trés inférieur a 1 rad pour des valeurs représentatives de f(v),
nous pouvons simplifier la probabilité de transition P ~ A — %C’ cos(®y + Ad).
Avec C = [ f(v)C(v)dv et A® = 5 [ f(v)C(v)A®(v)dv. Le déphasage Ad(v) de
chaque classe de vitesse est pondéré non seulement par la distribution des vitesses,
mais aussi par son contraste normalisé C'(v). Nous avons tracé le déphasage inter-
férométrique pondéré par le contraste avec une ligne continue noire sur la figure
B.2] Cette pondération a pour effet de réduire la contribution des classes les plus
désaccordées. Le fait que m soit une fonction impaire, implique que si le profil
de fréquence Raman est centré sur une distribution en vitesse symétrique, alors le
déphasage total est nul. Les biais induits par les classes de vitesses inférieures a la
vitesse moyenne sont de signe opposé a ceux des vitesses supérieures a la vitesse
moyenne. La moyenne des deux contributions donne un biais nul. Par contre, si la
fréquence Raman n’est pas centrée sur la distribution en vitesse, ou encore que le
profil des vitesses est asymétrique alors la moyenne des biais est non nul, entrainant

un biais sur la mesure de g.

Dans la suite de ce chapitre nous allons nous intéresser a la réponse de notre
interféromeétre & des décalages de la condition de résonance Raman, en appliquant
volontairement des décalages controlés. Nous utiliserons deux méthodes différentes
pour introduire un désaccord Raman, soit en changeant la fréquence de I'impulsion
7w de sélection et donc la classe de vitesse sélectionnée, soit en changeant le délai
du lacher des atomes. Mais en changeant ces paramétres, nous modifions aussi les
trajectoires des atomes et donc leurs positions et leurs vitesses dans la zone de détec-
tion. Nous montrerons que ces changements de position dans la détection entrainent
eux aussi des biais qui s’ajoutent aux précédents, et qui sont liés a la pondération
des différentes classes de vitesses le long de la verticale. Nous présenterons donc
aussi une caractérisation de la détection qui nous a permis de séparer les biais liés

a la réponse de la détection de ceux qui sont dus a ’asymétrie de I'interféromeétre.
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3.2 Origine de I'asymeétrie de linterférométre: les
inhomogénéités de couplage

Notre nuage d’atomes, malgré sa faible température, s’étend spatialement de
facons notable au cours du temps de chute dans un faisceau Raman gaussien. Le
schéma de gauche figure [3.3] illustre 1’étalement du nuage dans le profil d’intensité
du faisceau Raman. Hormis 'axe z qui a été réduit d’un facteur trois ce schéma est
a I’échelle. Le diamétre & mi-hauteur du nuage est d’environ 1 mm a la premiére et
6 mm a la derniére impulsion de I'interférométre, dans un faisceau gaussien d’environ

15 mm de diamétre & mi-hauteur.

lntensitéT
> X

Z A

Natome

Probabilité de transition

Natome

)
A<l—,r,,r2) """""""""""" X

L L B A L R
80 100 120 140 160 180

Détection Durée de I'impulsion Raman (ps)

F1c. 3.3 — Expansion du nuage atomique au cours d’une chute dans un faisceau Raman gaussien.
Le graphique du haut représente la distribution en intensité du faisceau Raman selon la direction
x qui est une direction quelconque du plan horizontal. Sur le graphique de droite sont reportées
les mesures des oscillations de Rabi a la date ¢,/, de la premiére impulsion /2 (carrés bleus)
et a la date t/_ /2 de la derniére impulsion 7/2 de Uinterféromeétre (ronds verts). Les dates tge, tr
sont respectivement les dates de I'impulsion de sélection en vitesse et de I'impulsion centrale 7 de

I'interférométre.

Cette expansion du nuage implique que les atomes les plus chauds ne voient
pas la méme intensité lors de la premiére et la derniére impulsion 7 /2. Nous avons
mesuré les oscillations de Rabi de la premiére impulsion Raman (carrés bleus fig.
et de la derniére impulsion (ronds verts fig[3.3). Nous constatons une baisse
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de la fréquence de 'oscillation de Rabi de la derniére impulsion par rapport a la
premiére. La durée d’une impulsion 7 & la date t, /5 est de 21,4 s, soit environ 12%
plus courte que la durée de I'impulsion 7 faite & la date de la derniére impulsion de

I'interféromeétre (24,3 us).

3.3 Protocole de la mesure différentielle

Pour caractériser 'asymétrie de notre interférométre, nous avons mis en place
une séquence de mesure différentielle utilisant 4 configurations. Les deux premiéres
configurations Cy et Cy, appelées configurations de référence sont deux configura-
tions utilisant les vecteurs d’onde ky et k. En faisant la moyenne des valeurs de
g mesurées avec Cy et Cy, nous obtenons une valeur de référence gﬁf corrigée des
effets indépendants du signe de k.s¢. Les deux derniéres configurations Cy et Csg,
appelées configurations tests, sont quasiment identiques aux configurations de ré-
férence, a quelques différences prés qui portent sur un paramétre (ou un jeu de

parameétres) dont on souhaite étudier I'effet. Nous notons g7}

4 Ja moyenne des ré-
sultats des configurations Cy et C3. Une séquence de mesure consiste a réaliser 100
mesures avec chacune des 4 configurations, soit une série de 400 mesures pour une
durée d’environ 3 minutes de mesure. Nous calculons aprés ces 400 coups la dif-
férence des moyennes: Ag= gﬁf — gi1*®. Nous répétons cette séquence de mesure
plus ou moins longtemps selon la résolution a atteindre pour observer l'effet étudié.
Typiquement, pour les effets présentés dans la suite de ce chapitre, nous avons ré-
pétées chaque séquence de mesure pendant environ une & deux heures. Une fois que
la résolution souhaitée est atteinte, nous langons une nouvelle séquence de mesure

avec une nouvelle valeur pour le paramétre a étudier.

3.4 Effet de la sélection en vitesse Raman

Lors de 'étape de préparation des atomes (paragraphe , nous utilisons
une impulsion Raman 7 pour sélectionner la classe de vitesse qui participera a
I'interférométre, suivi d’une impulsion de laser pousseur pour sortir les atomes non
sélectionnés. Nous avons commencé cette étude en jouant sur les parameétres de la
sélection en vitesse afin de caractériser 'impact de la forme du profil de vitesse

sélectionné sur la mesure de g.
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F1G. 3.4 — Calcul du profil de vitesse (en fréquence) avant (a) et aprés (b-d) la sélection en vitesse.
La partie gauche des spectres correspond aux résonances Raman ky et la partie droite aux kj.
L’axe horizontal correspond aux fréquences Raman utilisées pour réaliser le spectre, son origine
est décalée d'une quantité égale a la fréquence hyperfine. (a) Distribution de vitesse en fin de
préparation et avant étape de sélection en vitesse, centrée sur vy = -310 kHz et v; = 280 kHz. (b)
Distribution des vitesses d’un nuage aprés une impulsion de sélection centrée (vgeir = dvge; = 0 Hz)
sur le profil initial. (¢) Décalage Doppler: distribution d’un nuage sélectionné avec une fréquence
de sélection décalée de -dvge; pour l'interféromeétre 1 et avec +dvge pour Uinterférométre J.(d)
Décalage d’horloge: distribution d’un nuage sélectionné avec une fréquence de sélection décalée de

40V pour les deux interférométres 1 et .

Nous avons représenté sur la figure la distribution en vitesse verticale atten-
due (fig[3.4]a) apres une chute libre d’environ 11 ms, a la fin de I'étape de préparation
et avant I’étape de sélection en vitesse. Nous attendons deux pics correspondant aux
deux transitions Raman contra-propageantes possibles: k; et k. La largeur des pro-
fils de 80 kHz correspond a une température d’environ 2 pkK. Les trois distributions

du dessous (b, ¢ et d) représentent les profils de distribution attendus apreés ’étape



3.4. Effet de la sélection en vitesse Raman 85

de sélection en vitesse, elles différent les unes des autres par la fréquence de sélection
utilisée pour l'interféromeétre ky et k). Le cas (b) représente la situation idéale, ou
pour les deux configurations ky et k|, la fréquence de la sélection est centrée sur le
profil de distribution. Les cas (c) et (d) représentent des situations moins idéales,
mais susceptibles de se produire expérimentalement. Elles simulent des configura-
tions pour lesquelles la fréquence de sélection n’est pas parfaitement ajustée sur le
centre du profil de vitesse, mais décalée d'une quantité +dv,.,. Notons que dans ces
cas 13, le maximum du profil sélectionné est décentré par rapport a la distribution
initiale et le profil est asymétrique (visible par la différence d’amplitude des lobes
secondaires des profils de la figure [3.4). Dans le cas (c), la sélection en vitesse de
I'interféromeétre 1 est décalée de -dvy et de + dvgy pour la configuration |. C’est
le spectre que nous devrions obtenir si nous faisions une erreur sur l’estimation de
la vitesse des atomes. En l'occurrence, ici la sélection serait ajustée pour un nuage
plus rapide d’environ 4 mm/s que celui représenté par la ligne discontinue. Nous
utiliserons dans la suite le terme de "décalage Doppler" pour parler de cette situa-
tion. Dans le cas (d) les fréquences de sélection sont toutes les deux décalées de la
méme quantité +dv,,. Nous obtiendrions ce spectre en présence d’un déplacement
lumineux non compensé et mal connu. Il correspond & un décalage de la fréquence
hyperfine et utiliserons dans la suite le terme de "décalage d’horloge" pour parler

de cette situation.

Lors de I'étude portant sur les paramétres de la sélection, les configurations de
référence Cy et C; sont réglées pour reproduire le cas idéal illustré par le cas (b) de
la figure [3.4] Pour imiter le cas d’un décalage Doppler, la fréquence de sélection des
deux autres configurations Cy et Cs sont ajustées pour reproduire le cas (c) de la
figure et le cas (d) pour imiter un décalage d’horloge. Le résultat de ces mesures
sont reportés dans la figure [3.5] par des ronds pour les mesures de type décalage

d’horloge et des carrés pour les mesures de type Doppler.

Les symboles pleins (ronds et carrés) sont le résultat des mesures pour lesquelles
la fréquence des Raman a été ajustée pour correspondre a la fréquence de I'impulsion
de sélection et non au centre de la distribution initiale. A I'inverse, dans les mesures
aux symboles vides, la fréquence des Raman est ajustée pour étre centrée sur la
distribution de vitesse initiale quelque soit la fréquence de sélection. Les situations
simulées lors des mesures aux symboles vides sont peu probables expérimentalement.
En effet, lors d’une mesure de ¢, nous commencons la rampe des fréquences au

moment de la sélection, la fréquence des Raman dépend donc de celle de la sélection
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(paragraphe . Si nous faisons une erreur sur la fréquence de sélection, nous
ferons la méme erreur sur la fréquence de chacune des impulsions Raman, comme
c’est le cas dans les mesures aux symboles pleins. Pour se retrouver dans le cas des
mesures aux symboles vide, il faudrait que la fréquence des Raman et celle de la
sélection soient indépendante I'une de 'autre et mal ajustées I'une par rapport a
Iautre.

Il existe plusieurs raisons expérimentales pouvant nous mener a la situation si-
mulée par les mesures aux symboles pleins. Par exemple, si 'obturateur mécanique
responsable de couper la lumiére du MOT-3D s’est déplacé par rapport au faisceau
de refroidissement ou que son temps de réponse a changé, le délai de lacher des
atomes sera changé et donc leur vitesse moyenne au moment de la sélection aussi,
nous nous retrouverons exactement dans la situation de la mesure des carrés pleins
bleus (fig. . Le cas de la mesure des ronds rouges se produit lorsque le rap-
port d’intensité des faisceaux Raman R; et Ry n’est pas bien ajusté pour annuler
le déplacement lumineux. Comme nous ’avons vu au paragraphe ce rapport
d’intensité n’est pas évident a déterminer expérimentalement et aujourd’hui encore

difficile & maintenir constant au cours de la mesure.

Dans le cas du décalage d’horloge, que I'on ajuste la fréquence des Raman pour
rester centré sur la classe de vitesse sélectionnée (ronds rouges) ou que l'on garde la
fréquence Raman centré sur le profil avant sélection (ronds vides), nous n’observons
pas de biais sur g clairement résolu. Avec le décalage d’horloge, le biais introduit
est de méme signe dans les configurations ks et k|, il est annulé lors du calcul de la
demi-différence de ces deux configurations: ’alternance des mesures ky et k| permet
d’annuler la sensibilité de 'interféromeétre aux décalages d’horloge.

En revanche, dans le cas du décalage Doppler, que la fréquence des Raman soit
ajustée (carrés bleus) ou non (carrés vide), nous observons une sensibilité au désac-
cord Raman que nous attribuons a I'asymétrie de la fonction de sensibilité. Méme
en prenant le soin d’ajuster la fréquence des Raman (cas des mesures en carrés
bleus pleins), nous observons des biais sur g de -0.12(2)uGal/kHz. Sans l'ajuste-
ment des fréquences Raman, pour un méme décalage de la fréquence de sélection,
les désaccords introduits entre le profil sélectionné et la fréquence des Raman sont
plus importants et donc la sensibilité aux décalages Doppler est plus grande avec
+1.44(4)pGal/kHz et en accord avec ce qui a été trouvé dans [5]. Comme ce que
nous avons fait dans le cas (d) de la figure [3.4] les auteurs de l'article [5], dont les

conditions expérimentales sont proches des notres (un gravimétre atomique a fon-
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F1G. 3.5 — Mesure du biais sur g introduit par une erreur dvg; sur la fréquence de I'impulsion de
sélection en vitesse. Les ronds représentent les mesures de type décalage d’horloge et les carrés de
type décalage Doppler. Les symboles pleins sont le résultat des mesures pour lesquelles la fréquence
des Raman est définie selon la fréquence de la sélection. Pour les symboles vides la fréquence des

Raman est réglée pour étre centrée sur le profil du nuage avant la sélection.

taine de Césium avec Qp = 27 x6,25 kHz et T=160 ms), ont balayé la fréquence des
impulsions Raman par rapport a la fréquence de résonance des atomes sélectionnés,
ils trouvent une variation de g d’environ 1 pGal/kHz. Notons que selon le choix de
la fréquence des impulsions de 'interférométre, nous pouvons changer le signe de la

sensibilité de notre interféromeétre aux décalages Doppler.
Conclusion sur cette mesure:

— L’asymétrie de la fonction de sensibilité rend notre interférométre sensible aux
décalages d’horloge et Doppler.

— L’alternance des configurations k; et k; permet de corriger les biais d’horloge
induits par 'asymétrie de 'interféromeétre.

— La fréquence de la sélection et celle des Raman doivent étre ajustées mieux

que 10 kHz pour atteindre une exactitude de I'ordre du puGal.
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3.5 Comparaison avec la simulation numérique

De maniére & comparer les mesures précédentes avec les prédictions théoriques,
mon directeur de thése a développé un modéle numérique de notre expérience en
réalisant une simulation de Monte Carlo. Les atomes sont tirés de maniére aléatoire
dans une distribution spatiale de largeur o = 0.5 mm et de vitesse de type Lorentz
b (éq. , avec comme parameétre vg = 16.5 mm/s et b = 2,4. Ces paramétres sont
extraits d’ajustements réalisés sur la mesure de la distribution en vitesse avec une
fonction Lorentz b. Le faisceau Raman est modélisé par un faisceau gaussien avec un
col de 12 mm. La simulation inclut U'effet de la sélection en vitesse avant le début de
I'interférométre. Elle calcule I’évolution de ’état atomique dans I'interféromeétre, en
prenant en compte les trajectoires des atomes dans le faisceau Raman (et donc les
inhomogénéités de couplage), les décalages de fréquences Raman (comme ceux dus
aux désaccords Raman et aux déplacements lumineux a un photon [54]). La réponse
de la détection, dont la pondération des différentes classes de vitesse varie selon le
réglage de ses parameétres temporels, est aussi prise en compte. Nous avons mesuré
I'impact des paramétres de la détection et présenterons les résultats au paragraphe
3.7 Les autres effets systématiques comme le LS2 [42] et Paccélération de Coriolis,
sont supposés ne pas influencer I'effet étudié ici, ce qui est confirmé par la simulation
qui peut aussi prendre ces effets en considération. Le nombre de tirages est choisi de
maniére a atteindre une erreur statistique de 0,1 uGal ou mieux. Ce qui correspond
typiquement & 105 ou 107 tirages selon les paramétres de l'interférométre.

Avec les parameétres des résultats présentés dans le paragraphe précédent, la si-
mulation prédit une sensibilité a un décalage Doppler de -0.106(3) pGal/kHz si la
fréquence Raman est ajusté sur la fréquence de sélection et de 1.36(1) pGal/kHz
si la fréquence Raman est maintenue constante. Cette prédiction est en bon ac-
cord avec les résultats des mesures qui sont respectivement -0,12(2)uGal/kHz et
1,44(4) pGal/kHz. La simulation confirme ’absence de biais dans le cas du décalage

d’horloge.

3.6 Influence de la vitesse initiale du nuage

La vitesse moyenne verticale vy du nuage en sortie d’étape de refroidissement
dépend de parameétres comme le rapport d’intensité dans chacun des bras de la
mélasse ou leur état de polarisation. La vitesse des atomes au moment de la sélection

dépend de la vitesse initiale vy et de I’accélération subie entre la date du lacher ¢ et la
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date de la sélection ts; que nous pouvons exprimer comme: v(tse) = g(tser — to) + vo-
Dans I’étude que nous présentons ici, nous changeons la date de lacher des atomes ¢,
tout en gardant les paramétres de fréquence et les autres parameétres de la séquence
temporelle constant. Le but étant d’étudier I'impact des variations du délai de lacher
des atomes (et donc de la vitesse en entrée d’'interféromeétre) sur la mesure de g. Nous
déclenchons la chute libre des atomes en coupant la lumiére de refroidissement a la

fin de la mélasse.

Le systéme utilisé pour couper le faisceau de refroidissement est un obturateur
mécanique controlé par une impulsion TTL. Nous avons alors réalisé des mesures
différentielles comme celles décrites dans le paragraphe de maniére a mesurer
les variations de g selon le paramétre t5. Nous obtenons une relation linéaire entre
Ag et Oty avec une sensibilité de -5,6(1) puGal/ms pour une fréquence de Rabi de
21 x25 kHz. Nous retrouvons ce comportement linéaire avec la simulation mais avec
une pente de -4,23(3) pGal/ms. Une différence entre sensibilité mesurée et théorique
de T'ordre de 25% est ici clairement résolue. Une telle différence est aussi compa-
tible avec les mesures précédentes (paragraphe compte tenu de 'incertitude des
mesures. Elle peut étre expliquée par une modélisation imparfaite de la distribution
en vitesse initiale, ou une inhomogénéité de couplage Raman plus forte dans notre
expérience que dans la simulation. Une distribution d’intensité des faisceaux Raman
pas parfaitement gaussienne, du speckle ou encore des franges peuvent modifier le
couplage Raman.

Nous avons répété la mesure pour différentes fréquences de Rabi et reporté les résul-
tats par des losanges gris sur la figure . Le résultat de la simulation (ronds blancs)
montre une dépendance linéaire avec une pente de -0,168(3) pGal/ms/kHz. Un ajus-
tement linéaire fait sur les mesures nous donne un résultat sensiblement différent,
avec une dépendance de la sensibilité a la fréquence de Rabi de -0,26(1) pGal/ms/kHz.
Le changement de la vitesse initiale étant équivalente a un décalage de la condition
de résonance par effet Doppler, nous pouvons comparer cette mesure a la mesure
de la figure ol l'on change la fréquence de sélection selon un décalage Doppler
en ajustant les fréquences des Raman. Un décalage oty de ty donne un décalage
Doppler de k.srg 6ty ~ 25 kHz/ms. La sensibilité de g, déterminée en changeant la
fréquence de sélection, est de -0,12(2)uGal/kHz, ce qui convertit en délai de lacher,
donne -3,0(5)uGal/ms. Le résultat de ces mesures, ainsi que d’autres qui ont été
réalisées a des fréquences de Rabi similaires, sont reportés sur la figure |3.6| avec des

carrés bleus.
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F1G. 3.6 — Sensibilité de la mesure de g aux variations de la date de lacher des atomes selon la
fréquence de Rabi. Les losanges gris sont le résultat de mesures et les ronds blancs de simulation.
Les carrés bleus représentent la mesure de cette sensibilité déterminée en faisant varier la classe de

vitesse sélectionnée.

Les deux techniques de mesures donne des barres d’erreur relativement grandes,
mais fournissent des résultats compatibles. Ces mesures nous indiquent que pour
une fréquence de Rabi de 27 x 12,5 kHz, le délai du lacher doit étre controlé a mieux
que 250 ps pour une mesure résolue mieux que le uGal. Ce niveau de controle est
facilement atteignable si pour couper la lumiére de mélasse, on utilise un AOM ou un
scanners optiques ("optical scanners"), qui sont en fait des galvanomeétres asservis
en position. Mais n’est pas garanti avec les obturateurs mécanique (de type "swing
solenoids") que nous utilisions. Cette étude nous a motivée a changer ces obturateurs
mécanique pour des scanner optique.

Comme nous I’avons expliqué au début de ce paragraphe la vitesse verticale du nuage
au moment de la sélection, ne dépend pas uniquement de la date du lacher mais aussi
des parameétres de 1’étape de refroidissement, comme des rapports d’intensités dans
les faisceaux verticaux de la mélasse. Ainsi pour atteindre le pGal, le bon controle
du lacher n’est pas suffisant, il faut aussi assurer une stabilité de la vitesse initiale.
Une incertitude de 250 ps sur le délai de lacher correspond & une incertitude de la
vitesse verticale initiale d’environ 2,5 mm/s. La stabilité des rapports d’intensités

en sortie du coupleur de fibre Schéfter-Kirchoff permet d’assurer une incertitude sur
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la vitesse initiale mieux que 0,18 mm/s et donc des biais sur g inférieurs au pGal,

mais pourrait nous limiter au niveau de 0,1 puGal.

3.7 Influence des paramétres de détection sur la

pondération des classes de vitesse

La pondération de la contribution des différentes classes de vitesse au déphasage
interférométrique total peut étre affectée par la réponse de la détection. En effet,
apres un temps de vol de 200 ms entre la date de lacher ¢, et celle de la détection ¢4,
la position des atomes dans la détection et leur vitesse sont corrélés. Les atomes les
plus lents, dont la fréquence de résonance est décalée (par effet Doppler) négative-
ment par rapport a la fréquence centrale des impulsions Raman, se retrouvent plus
haut dans la détection que les rapides qui sont eux décalés positivement par rapport
aux Raman. Nous avons donc une distribution spatiale des contributions au dé-
phasage interférométrique. Nous avons alors étudié I'influence des paramétres de la
détection tg4e; et 17 (voir paragraphe sur la mesure de g. Nous avons représenté
sur la figure les différentes positions possibles des atomes dans le détection selon
le réglage des paramétres de détection. Le cas (a) illustre I'utilisation des paramétres
de détection optimaux: ¢, et T7, dans ce cas les nuages correspondant a chacune
des populations sont centrés sur leur systéme de collection de fluorescence respectif.
L’efficacité de collection de la fluorescence est la méme pour les deux populations.
Le cas (b) correspond & un réglage optimal du paramétre 77 (la distance entre les
deux nuages au moment de 'impulsion de fluorescence est égale a la distance entre
les deux systémes optiques), mais avec une erreur sur le parameétre tge;. Soit ¢4 est
inférieur a t9,, (partie de gauche du cas (b)) et 'impulsion de fluorescence est en
avance, soit il est supérieur et 'impulsion est en retard. Le cas (c) est le résultat du
réglage optimal de ¢4 et d'une erreur sur le réglage de T;. Dans le cas (d), ni 77 et
ni 4. ne sont réglés de maniére optimale, mais la position moyenne des atomes reste
centrée sur le centre de la détection (z = 0 mm). Selon le réglage des paramétres
de détection, nous modifions la pondération des différentes classes de vitesses. Par
exemple, pour un décalage important de t4; dans le cas (b) nous perdons la fluo-
rescence des atomes les plus lents dans les deux zones de détection si tge < t,
(et inversement si tg; > t9,,). Nous favorisons donc dans le cas tqe < t9,, les biais
induits par les atomes les plus rapides. Tandis que dans le cas (d), si nous faisons

une erreur importante sur 77, nous perdons la fluorescence des atomes les plus lents
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pour I'état |F=2) et celle des plus rapides pour 'état |[F=1). Nous attendons dans ce
cas une compensation des biais entre les différentes populations atomiques et donc

une variation du biais sur g moins importante pour le cas (d) que pour le cas (b).
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F1G. 3.7 — Position des populations atomique dans la zone de détection pour différents paramétres
taet €t T1. Les atomes en |F=2) (JF=1)) sont représentés en bleu (vert). Sur la gauche, la réponse
normalisée du systéme de collection de la fluorescence est tracée selon l’axe vertical. (a) Cas optimal:
nous utilisons les paramétres optimaux tget et T{), les deux nuages sont centrés par rapport a leurs
systémes de collection de fluorescence respectifs. (b) Cas décentré: tger # t9,, et T1 = T7. (c) Cas
ou seulement un nuage est centré: tg.; = tget et Ty # TP (d) tger # tget et Ty # TY.

Comme précédemment, nous avons ici réalisé des mesures différentielles en uti-
lisant les parameétres de détection ¢4 et Ti™ les plus proches possibles des valeurs
optimales pour les deux configurations de référence Cy et C;. Les configurations mo-
dulées Cy et C3 ont été réglées pour reproduire les situations des cas (b) et (d). Pour
déterminer ces parameétres initiaux, nous avons mesuré la fluorescence des atomes
en faisant varier les parameétres de détection. Le résultat de cette mesure est reporté
figure 3.8 par des carrés bleus pour les mesures avec une configuration utilisant un
vecteur d’onde k| (Cp) et par des ronds vides avec une configuration k4 (Cy). Dans
les deux configurations, la premiére (resp. seconde) bosse du signal est le produit de
convolution entre la réponse de la partie haute de la détection (partie basse) et la
distribution spatiale des atomes en |F=2) (JF=1)). Nous avons déterminé ¢7" pour
chaque configuration, en prenant le temps correspondant au centre de la premiére
bosse du signal et 7" en faisant la différence entre les temps centraux de la premicre

et seconde bosse. L’inconvénient de cette méthode vient de la difficulté & trouver une
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fonction pouvant étre utilisée pour ajuster ces profils et en extraire les centres. Nous
avons alors déterminer les centres a 'eeil. Pour la configuration 1, nous trouvons 7%
= 199 ms et pour la configuration |, t7% = 200,2 ms, dans les deux configurations

Ty = 10,5 ms.
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F1G. 3.8 — Mesure de la fluorescence captée par la détection avec une configuration utilisant k|

(carrés bleus) et k4 (ronds vides).

Comme le montre la figure I'utilisation des impulsions Raman 1 et | modi-
fient la trajectoire des atomes de maniére significatives, les paramétres de détection
sont alors différents pour les configurations 1 et les configurations |. Lors de I’étude
de I'impact de la détection sur la mesure de g, nous avons donc fait les analyses des
mesures différentielles indépendamment pour les deux orientations du vecteur key.
La figure reporte les variations de g selon les paramétres de détection obtenus
avec les configurations 1 (C; et C3), avec Ag= gff — gi"*?. Dans une premiére série
mesures, nous avons balayé la valeur de t4; en maintenant la valeur 7 constante
(carrés noirs fig. [3.9). Nous obtenons une fonction impaire et les biais mesurés sont
relativement grands avec 10 puGal pour des déplacements importants. 2 ms de déca-
lage correspond & un déplacement de la position centrale du nuage de 4 mm dans
une détection dont la réponse a une largeur de 10 mm. Dans une seconde série de
mesures nous avons balayé la durée T qui permet de contréler I’écart spatial entre
les deux nuages, tout en gardant leur position moyenne fixe (cas (d) fig. . Cela
revient a changer les deux paramétres T; et ¢4 d'une quantité 077 et dtger = -0T1 /2.
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Dans ces conditions, et comme cela était attendu, 1'effet est moins prononcé et se

comporte comme une fonction paire.
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Fi1G. 3.9 — Influence des paramétres de détection sur la mesure de g. Les carrés noirs sont le résultat
des mesures faites en balayant uniquement le paramétre tq;(cas (b) fig. [3.7). Les ronds rouges sont
le résultat d’un balayage symétrique des positions des nuages de chacune des populations atomiques
par rapport au centre de la détection (cas (d) fig. . Les lignes continues (noire et rouge) sont
respectivement des ajustements fait avec un polynéme du troisiéme et second ordre.

Nous avons ensuite comparé ces résultats a notre simulation numérique, en y
faisant varier les paramétres de détection. La figure [3.10[a) représente le résultat de
la simulation. Elle montre les variations du biais sur g selon le paramétre T, autour
d’'un temps central ¢, = tg; + T1/2, allant de 2 - 1 ms a 2 + 1 ms, ¢° étant la
valeur optimale de t.. Les biais observés sont trés faibles quand t. est proche de la
valeur optimale. En s’écartant de la valeur optimale pour ¢, les biais deviennent plus
importants, suivant une symétrie proche d’une fonction paire semblable a la courbe
rouge de la figure [3.9] décrite un peu plus haut. De cette simulation nous extrayons
deux caractéristiques importantes: plus 1’écart entre t. et sa valeur optimale est
grande, plus la courbure est importante, mais les centres des courbes correspondent
toutes a la méme valeur optimale de T7.

Dans un second temps nous avons réalisé une nouvelle série de mesures avec

des jeux de paramétres proches de ceux que nous avons utilisé dans la simulation
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F1G. 3.10 — Influence des paramétres de détection. (a) Résultats de la simulation pour t.= t2, t.=
t94 0,5 ms et t.= t9+ 1 ms. (b) Résultats des mesures faites avec t.= "¢ t.= ¢ 4+ 0,5 ms et

te=t" £+ 1 ms. Les mesures sont ajustées avec un polynéme du second ordre.

pour voir si nous pouvions reproduire les mémes tendances (figure [3.10(b)). Ne
connaissant pas la valeur optimale 2, nous avons réalisé¢ ces mesures autour des
temps centraux t7+1 ms (avec un pas de 0,5 ms). Chacune des courbes est ajustée
par une parabole, dont nous extrayons le centre et la courbure. Nous tragons ensuite
(carrés vide figure les courbures obtenues en fonction de 6t, = t. — t™. Pour
la comparaison, nous avons ajouté sur ce graphique (carrés pleins) les courbures
issues de la simulation en fonction de dt. = t. — t°. L’augmentation de la courbure
en s’écartant de la valeur optimale Y prédite par la simulation est confirmée par les
mesures. Le résultat de la simulation montre une évolution linéaire de la courbure
selon ., suivant une pente de 0,537(3)uGal ms™2 ms™! et de -0.81(7)uGal ms™ ms™!
pour les mesures. Ici encore, nous trouvons une variation des biais plus importante
dans notre expérience que dans la simulation, témoins d'une asymétrie de la fonction

de sensibilité plus importante dans notre expérience que dans la simulation.

L’intersection de la droite issue de ’ajustement linéaire des mesures passe par la
courbure nulle (correspondant au parameétre optimal ¢2) a la valeur de dt. = 0,2 ms.
Cela signifie que la valeur initiale ¢ n’était décalée que de -200us par rapport a
la valeur optimale. Pour déterminer la valeur optimale de TP, nous avons pris la

2

valeur moyenne des coordonnées des centres des paraboles. Nous avons procédé a



Chapitre 3. Symétrie d’un interférométre atomique de type

96 Mach-Zehnder

Courbure (uGal/msz)

0.0
ot_(ms)

-1.0 -0.5 05 10

F1G. 3.11 — Courbures extraites des mesures (carrées vides) et de la simulation (carrés pleins) selon
te.

dey (ms) | T/ (ms) | ¢4, (ms) | 77 (ms) | ¢ (ms)
ke | 199 105 | 198,8(2) | 9.4(3) | 203,99(6)
k| 2002 10,5 | 199,8(2) | 9,90(5) | 204,43(5)

TaB. 3.1 — Tableau récapitulatif des paramétres de détection initiaux et optimaux selon le vecteur

d’onde Raman utilisé.

cette analyse indépendamment pour les mesures faites avec ky et k| et reporté les
résultats dans le tableau 3.1l

Les résultats obtenus pour les paramétres de détections par la méthode de me-
sure différentielle sont proches des paramétres initiaux trouvé avec la fluorescence
des atomes. Nous avions trouvé avec les mesures de la fluorescence: ¢}, = 199 ms et

th, = 200,2 ms.

Nous avons estimé a partir de la simulation que méme pour de larges variations
de £ 1 ms sur les parameétres t4; et/ou 77, le biais sur la mesure de g reste inférieur
a 1 pGal. Aussi, les incertitudes associées aux différents parameétres de détection,
annoncées dans le tableau [3.1] ménent au maximum & une erreur de 0,2 uGal. Pour

conclure, les déplacements des nuages dans la détection introduits lors des études de
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la sélection en vitesse ou encore sur le délai de lacher, contribuent aux biais mesurés,

mais ne sont pas dominant dans les variations de g observées.

3.8 Forcer 'asymétrie de la fonction de sensibilité

de notre interférométre

Dans ce paragraphe, nous présentons une étude qui consiste a introduire déli-
bérément une asymétrie dans notre interféromeétre en modifiant le couplage de la
derniére impulsion 7/2 autour de la valeur usuelle de 27x12,5 kHz. Nous avons
répété les mesures de sensibilité aux variations de la fréquence de la sélection pré-
sentées au paragraphe(3.4/en changeant la fréquence de Rabi de la derniére impulsion
7/2 selon Q3 = Q" + 693. Le résultat de la mesure, représenté par les ronds noirs
sur la figure montre une croissance monotone de la sensibilité en fonction de
0€)3. La résultat de la simulation matérialisé par les carrés bleus prédit un comporte-
ment similaire a ce qui a été observé lors des mesures, la seule différence significative
entre ces deux résultats est un décalage vertical de 0,1 pGal/kHz. Que ce soit avec
la mesure ou avec la simulation, nous trouvons qu’il existe une valeur de 023 pour
laquelle la sensibilité de I'interféromeétre a un décalage Doppler est nulle. D’apreés la
simulation, pour rendre l'interféromeétre insensible, nous devons utiliser un 6§23 = 7
% et avec les mesures Q23 = 14 %. Ce qui confirme que les inhomogénéités de cou-
plage de la simulation sont sous estimées par rapport a ce que nous avons dans notre
expérience. Il est important de souligner que nous pouvons compenser I’asymétrie
due aux inhomogénéités de couplage, en augmentant le couplage de la derniére im-
pulsion /2. Méme si cette compensation n’est pas indépendante des paramétres de
I'interféromeétre (par exemple, elle dépend de la distribution initiale des vitesses),

elle pourrait étre intéressante pour améliorer la stabilité de notre interférométre.

3.9 Effet de Pasymeétrie de la distribution en vitesse
initiale
Nous avons tracé figure [3.13, le spectre Raman de la distribution en vitesse du

nuage (ligne continue noire) au moment de la sélection en vitesse, soit aprés un temps

de chute d’environ 12 ms et 4 ms avant la premiére impulsion de l'interféromeétre.
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F1G. 3.12 — Sensibilité de notre interféromeétre & un décalage de la fréquence de sélection en vitesse

en fonction du décalage de la fréquence de Rabi de la derniére impulsion (7/2) de I'interféromeétre.

Les ronds pleins sont le résultat de la mesure et les carrés vides de la simulation.

Pour mettre en évidence 'asymétrie de cette distribution nous avons replié la partie

gauche de la distribution en vitesse par rapport a son centre (ligne continue violette).
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F1G. 3.13 — Spectre Raman de la vitesse verticale initiale mesuré aprés un temps de chute d’environ

12 ms, soit 4 ms avant la premiére impulsion Raman de I'interférométre.
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En prenant le profil de vitesse mesuré, nous calculons a partir de I’équation
que l'asymétrie de distribution en vitesse est suffisante pour introduire un biais de
-0,6 pGal si 'on ne fait pas de sélection en vitesse. En faisant une sélection en
vitesse, nous redressons la distribution et estimons le biais dii & I'asymétrie de la

distribution en vitesse sélectionné a seulement -0,3 puGal.

3.10 Effet de la compensation sur la stabilité long

terme

Nous avons fait une mesure continue durant 5 jours pour comparer la stabilité
aux temps longs d’un interférométre avec ou sans la compensation de I'asymétrie.
Nous avons préparé une mesure avec 4 configurations, les deux premiéres sont des
configurations k4 et k|, sans compenser l'asymétrie. Les deux dernieres sont aussi
des configurations k4 et kj, ol nous compensons ’asymétrie de I'interférometre en
augmentant la puissance de la derniére impulsions Raman de 14% (valeur trouvée
lors des mesures paragraphe . Nous avons tracé sur la figure I’écart-type d’Allan
de la mesure de g sans compenser 'asymeétrie (ligne noire figure et en compen-
sant 'asymeétrie (ligne rouge figure , mais nous n’observons pas de différence
notable.

Avant de lancer cette mesure, nous avons ajouté une fonction a la séquence de
mesure, pour mesurer le profil Doppler (paragraphe dans chacune des configu-
rations tout les 1600 coups (environ 13 minutes). L’exécution de cette fonction nous
fait perdre un peu de temps de mesure de g, mais nous donne une information sur
la vitesse des atomes en entrée d’interféromeétre, ce qui nous intéresse particuliére-
ment dans cette étude. Nous pouvons a partir de ces mesures et de I’étude présentée
dans ce chapitre, convertir les variations de la vitesse initiale mesurées en biais sur
g. L’écart-type d’Allan de ces biais sont représentés sur la figure par la ligne

bleue.

Pour étendre la plage de fonctionnement de notre asservissement des puissances
de MOT et Raman (paragraphe[2.4.1]), nous avons réalisé cette mesure & mi-puissance,
soit une fréquence de Rabi de 27 x 12,5 kHz. Nous avons ajouté sur le graphique
I’écart-type du biais attendu si nous avions réalisé cette mesure avec le maxi-
mum de puissance disponible, soit avec une fréquence de Rabi de 27w x25 kHz. Nous

pouvons voir avec ces écart-types d’Allan que 'effet d’asymétrie n’est pas le facteur
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F1G. 3.14 — Ecart type d’Allan d’une mesure de g de 5 jours faite alternativement en compensant
Pasymeétrie de notre interférométre (ligne rouge) et sans la compenser (ligne noire). La ligne bleue
représente I'écart-type d’Allan du biais sur g calculé & partir de la mesure des fluctuations de la
vitesse initiale des atomes au cours des 5 jours de mesure pour un interférométre utilisant une
fréquence de Rabi de 12,5 kHzx2w. La ligne verte est I'écart-type d’Allan qu’on aurait obtenu si

nous avions utilisé une fréquence de Rabi deux fois plus importante pour cette mesure.

qui limite notre stabilité aux temps longs. Mais pourra le devenir si nous arrivons

au niveau de 0,1 pGal en utilisant notre fréquence de Rabi maximale.

3.11 Conclusion

Nous avons étudié I'influence des variations du couplage Raman sur la symétrie
de notre interféromeétre. Dans une configuration de gravimétre a chute libre, ou les
atomes se déplacent horizontalement dans un faisceau Raman gaussien, les inhomo-
généités de couplage résultent en une sensibilité résiduelle de 'interférométre a la
vitesse initiale des atomes. Nous avons montré comment les biais sur ¢ introduits
par cette sensibilité varient lorsque la fréquence Raman n’est pas centrée sur la dis-
tribution en vitesse du nuage ou que la distribution du nuage est asymétrique. Dans
notre expérience, une erreur de 5 kHz (soit quelques % de la largeur de la distribu-
tion en vitesse) sur la fréquence des Raman méne a une erreur de 1 pGal, pour une

fréquence de Rabi de 27 x25 kHz. Les résultats expérimentaux ont été comparés a
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un modéle numérique de notre expérience, qui prédit avec succes les tendances des
effets observés, mais sous-estime d’environ 50% les effets mesurés. Ce qui indique
que les inhomogénéités de couplage sont plus grandes que ce qui est attendu si 'on
prend uniquement en compte ’étalement du nuage dans un faisceau gaussien. Notre
étude souligne I'importance du controle de la distribution initiale des vitesses, qui
dépend de nombreux paramétres, notamment de la date de lacher (ou de lancé pour
une fontaine atomique). Un ajustement minutieux des fréquences de sélection et Ra-
man pendant l'interféromeétre ainsi que des paramétres temporels de détection est

nécessaire pour atteindre une exactitude de 'ordre du pGal.
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Chapitre 4

Comparaison entre le CAG et 'état

de 'art des gravimeétres

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des différentes comparaisons ef-
fectuées entre notre gravimeétre atomique et d’autres instruments basés sur des mé-
thodes de mesures différentes mais qui constituent I’état de I’art de leurs technologies
respectives. L’objectif de ces comparaisons est d’éprouver notre protocole de mesure
et notre bilan d’exactitude pour vérifier la capacité du CAG a fournir la "bonne"
valeur de g. Mais ces comparaisons nous permettent aussi de nous positionner en
terme de stabilité par rapport aux autres technologies. Nous commencerons ce cha-
pitre par présenter les résultats des comparaisons entre le CAG et les gravimétres
optiques qui sont aujourd’hui les instruments de référence en gravimétrie. Nous déve-
lopperons dans un second temps une étude portée sur la comparaison entre le CAG
et le gravimétre relatif supra-conducteur iGrav-005 que nous avons au laboratoire.
Cet instrument est basé sur la technologie qui fournit aujourd’hui les mesures de g

les plus stables sur des temps de mesure allant de la minute & plusieurs semaines.

4.1 Comparaison entre gravimeétres absolus: optique

versus atomique

Nous avons vu dans les chapitres précédents tous les moyens mis en ceuvre pour
rejeter les effets systématiques qui biaisent notre mesure et obtenir une valeur abso-
lue de g la plus exacte possible. Nous organisons ou participons réguliérement a des
comparaisons entre gravimeétres absolus afin de confirmer notre capacité a fournir

une valeur absolue. Nous commencerons par expliquer le principe de fonctionnement
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du gravimeétre optique de type FG5, qui constitue I'état de I'art des gravimeétres ab-
solus. Nous présenterons ensuite les résultats de la comparaison internationale a
laquelle nous avons participé en 2013, ainsi que d’autres comparaisons moins impor-
tantes. Nous terminerons pas la comparaison en terme de stabilité entre le CAG et
le FG5-X, qui est la derniére version du FG5.

4.1.1 Principe de fonctionnement du gravimétre optique

Le gravimétre optique, tout comme le CAG, détermine la valeur de g par la
mesure de ’accélération verticale d’un corps massif en chute libre. Le corps en chute
libre du gravimeétre optique est un miroir en coin de cube. L’accélération du miroir
est déterminée par la mesure de sa position au cours du temps par interférométrie
optique. L’interférométre optique utilisé est de type Michelson avec ses deux bras
alignés sur la verticale. Le bras sur lequel le miroir est en chute libre est maintenu
sous vide (107* Pa) et le second sert de référence, il est isolé des vibrations par
un systéme appelé super-ressort [3]. Nos comparaisons avec des gravimeétres ont
principalement été faites avec les gravimeétres de type FG5. Le FG5 est fabriqué
par 'entreprise Micro g Lacoste qui est aujourd’hui associée a ’entreprise Scintrex,
qui fabrique des gravimétres relatifs a ressort. Avec une exactitude annoncée par
le fabriquant [62] de 2uGal, il s’agit du gravimétre commercial ayant la meilleure
exactitude. C’est un instrument robuste qui est transportable et congu pour mesurer
entre 20°C et 30°C. Il est utilisé entre autres pour étudier les marées, les flux de
magma dans les volcans, le rebond post-glaciaire ou encore cartographier le champ
de pesanteur... Il est le gravimétre absolu le plus acheté par les géophysiciens pour
qui c’est 'instrument de référence.

Le FG5 comprend plusieurs parties mécaniques (fig. responsables de la mise
en chute libre, de la réception du miroir en fin de chute et de son repositionnement
pour la mesure suivante. Malgré le développement poussé de ces parties mécaniques,
elles présentent deux inconvénients majeurs. Tout d’abord le déplacement mécanique
de la chambre supportant le miroir et la réception en fin de chute introduisent des
vibrations affectant le miroir de référence et donc la mesure. Le taux de répétition
est donc limité par le temps d’amortissement de ces vibrations. Le deuxiéme in-
convénient est 1'usure de ces mécanismes qui limite le nombre maximal de chutes
que peut faire 'instrument avant d’étre usé. Le fabriquant préconise le renvoi de
I'instrument pour une maintenance tous les 250000 chutes afin d’éviter toute casse

de la mécanique. Dans ces conditions, un utilisateur voulant mesurer avec un temps
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FiG. 4.1 — Schéma de principe du FG5.

de cycle de 3 secondes pourra mesurer en continu pendant seulement 9 jours, avant

de renvoyer son instrument au fabriquant.

4.1.2 Comparaison internationale des gravimeétres absolus

A la fin de 'année 2013, une comparaison internationale de gravimétres absolus
(ICAG-2013) a été organisée par Olivier Francis et Henri Baumann dans 'Under-
ground Laboratory for Geodynamics de Walferdange au Luxembourg. Ce laboratoire
est installé au fond d’une ancienne mine désaffectée et isolée de I'activité humaine,
ce qui en fait un lieu favorable pour une comparaison de gravimeétres absolus étant
donné I'impact du bruit sismique sur ce type d’instrument. Contrairement au site
de Trappes qui est trés bruité, nous ne pouvions pas a Walferdange, distinguer les
périodes de nuit de celles de jour (paragraphe par la simple observation du
signal sismique.

Une des difficultés majeures de ce type de comparaison est que la grandeur a com-
parer varie dans Pespace et le temps. Comme dans toutes les comparaisons clés[f,
un protocole de transfert de la valeur de g est défini dans [63], nous le décrirons

brievement dans la suite de ce paragraphe. La salle aménagée pour la comparaison

*. Comparaison officielle qui permet de vérifier la capacité & mesurer et a étalonner (CMC)
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Fic. 4.2 — Photographie de la comparaison d’octobre 2014 entre le FG5-X et le CAG sur le site de
gravimétrie de Trappes. L’enceinte a vide du CAG entourée de ses blindages magnétiques sur sa
plateforme d’isolation sont au premier plan au centre. Son bloc d’électronique et son banc optique
sont sur la droite de I'image. Au second plan, nous voyons le FG5-X (en noir) et au dernier plan

le gravimeétre supra-conducteur dans sa boite transparente.

comporte 3 dalles & des hauteurs différentes. Sur chacune de ces dalles se trouve
5 repéres désignant chacun un point de mesure de g. Pour remplir les conditions
du protocole de la comparaison, chacun des points repérés doit étre mesuré entre
4 et 6 fois, et par des gravimeétres différents. Les organisateurs établissent alors un
calendrier des mesures, qui prévoit que chaque participant mesure 3 points diffé-
rents, mais préalablement définis. Le nombre de gravimétres participant était de
25 dont 10 représentant un Institut National de Métrologie (INM: Autriche, Chine,
Chine Taipei, République Tcheque, Finlande, France, Italie, Japon, République de
Corée et Suisse). Notons que sur ces 25 gravimétres seul un, le CAG, est basé sur

I'interférométrie atomique.

Pour assurer le transfert de g, c’est-d-dire déterminer la différence de g entre
deux points distants, il faut connaitre en premier lieu le gradient de gravité ver-
tical. Chaque gravimeétre donne une valeur de g & une altitude donnée, comprise

entre 0,68 m et 1,25 m selon le type de gravimétre. Pour un gradient vertical de
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300 pGal/m, nous obtiendrons donc une différence de 171 pGal entre les mesures
des deux gravimeétres les plus éloignés en altitude. Cette différence est environ 20 fois
plus grande que la moyenne des incertitudes finales des INM. Pour pouvoir comparer
les valeurs mesurées par les instruments, chaque opérateur fournit aux organisateurs
I’altitude de sa mesure. Une hauteur de référence est définie a 1,3 m, la mesure des
gradients verticaux et le transfert des valeurs de g a cette altitude sont pris en charge
par les organisateurs. Cette précaution permet de limiter au final 'incertitude sur
le transfert a quelques dixiémes de pGal.

De nombreux facteurs environnementaux sont responsables des fluctuations tempo-
relles de la valeur de g (paragraphe . Les marées en sont la cause principale.
Un modéle de marées est fourni aux participants qui 1'utilisent pour corriger leurs
mesures de ce signal. Cependant, il existe d’autres effets non négligeables tels que
la répartition des masses de fluides environnants comme 1’air ou I'eau de pluie et
qui sont difficiles & modéliser. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces effets
qui engendrent des fluctuations pouvant atteindre 1 pGal d’un jour & ’autre, pour
éviter des erreurs lors des transferts de ¢ dans le temps. Ces variations temporelles
sont mesurées en continu pendant la comparaison par un gravimétre supraconduc-
teur installé dans le laboratoire assurant ainsi le transfert dans le temps.

Enfin, le transfert de ¢ dans le plan horizontal est réalisé grace aux mesures faites
par les participants. La salle de la comparaison posséde 15 sites de mesures pour
25 gravimeétres participants qui réalisent chacun 3 mesures, donc chaque site est
mesuré en moyenne par 5 gravimeétres différents. La moyenne pondérée de ces 5
mesures servira alors de valeur de référence pour le site mesuré. On définit alors le
degré d’équivalence (DoE) d’un gravimeétre sur un site ¢ comme son écart a la valeur
de référence attribuée au site ¢. Le DoE final du participant correspond a la valeur
moyenne des 3 DoE obtenues lors de ses 3 mesures. La figure est extraite du rap-
port final de la comparaison [64], elle reporte tout les DoE finaux des participants.
Les gravimeétres dont les DoE sont entourés d’un carré noir sont les représentants
des instituts nationaux de métrologie ou des instituts désignés pour représenter le
pays qui participent a la comparaison clé. Comme nous pouvons le voir sur la fi-
gure [4.3], le résultat final du CAG est en accord avec la moyenne de I'ensemble des
participants avec un DoE de 6,2 uGal et une incertitude (a 1o) de 6,4 pGal.

Le CAG a participé a une autre comparaison internationale en 2009 [65] et une
comparaison européenne en 2011 [63]. Nous avons reporté les résultats des différentes

comparaisons de gravimétres absolus réalisées par le CAG dans le tableau [4.1]
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Degree of Equivalence /microgal

Fic. 4.3 — Résultat de la comparaison internationale des gravimeétres absolus de 2013. Les résultats
des gravimétres entourés d’un carré noir correspondent aux gravimétres représentant les Instituts

Nationaux de Métrologie des différents pays participant.

Comparaison | DoE du CAG (puGal) | Incertitude (pGal)
ICAG 2009 -0,9 7
ECAG 2011 2,4 7,2
ICAG 2013 6,2 6,4

TAB. 4.1 — Résultat des différentes comparaisons internationales et européennes auxquelles le CAG
a participé. Le DoE représente ’écart de la valeur de g du CAG par rapport aux autres INM
(Institut National de Métrologie)

La valeur absolue donnée par le CAG est toujours en accord avec la moyenne
des autres participants a la comparaison (compte tenu de l'incertitude de mesure):
la mesure de trajectoire d’un corps en chute libre par interférométrie optique ou

atomique fournissent des résultats de mesure de g compatibles.

Quelques remarques sur la comparaison internationale:

Les gravimétres participant a la comparaison sont a 96% des gravimeétres optiques,
seul un gravimeétre est basé sur I'interférométrie atomique. De plus, cette comparai-
son internationale est composée a 84% de gravimeétres commerciaux provenant tous
de la méme société. Le fait que 84% des gravimeétres soient fabriqués par la méme
société présente un risque: cela pourrait induire un biais dans la détermination des
valeurs de référence, liés a d’éventuels effets systématiques mal évalués. Il serait
intéressant d’avoir une population plus grande de gravimétres atomiques et de gra-

vimeétres optiques non commerciaux afin de pouvoir mettre en évidence d’éventuels
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biais, et d’avoir suffisamment d’instruments pour résoudre statistiquement de faibles

différences de valeurs de g.

4.1.3 Autres comparaisons entre le CAG et les gravimétres

absolus

Durant cette thése nous avons eu 'occasion de faire deux autres comparaisons
avec des gravimeétres absolus. Une comparaison avec le FG5-X-220 de 'université de
Hannover dont nous parlerons plus en détail dans le paragraphe sur 1’étalon-
nage du gravimetre supraconducteur. Et une seconde comparaison avec le premier
gravimétre atomique commercial: PAQG (absolute quantum gravimeter), fabriqué
par l'entreprise MuQuans [66], il s’agissait de la premiére comparaison entre gra-
vimeétres atomiques. Le résultat de cette seconde comparaison est reporté sur la
figure en rouge pour le CAG, en noir pour ’AQG et en bleu pour le gravimeétre

supraconducteur.
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F1G. 4.4 — Variations temporelles de g mesurées par le CAG (en rouge), 'AQG (en noir) et par le

gravimétre supraconducteur iGrav-005(en bleu)

4.1.4 Comparaison des stabilités entre gravimétres absolus

Lors de notre participation a la comparaison de 2013, nous nous sommes en-
tendu avec Olivier Francis pour faire une comparaison de stabilité entre le CAG et
le gravimeétre de l'université du Luxembourg: le FG5-X-216 [67]. Le FG5-X est la
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derniére version des gravimeétres de type FG5H, il bénéficie d’améliorations du sys-
téme mécanique qui transporte le miroir en coin de cube lui permettant de réduire le
temps de cycle sans dégrader la stabilité a cause des vibrations provoquées par cette
partie motorisée. Une premiére comparaison similaire avait été organisée en 2009 au
LNE dans le laboratoire de la balance du watt [68] avec un FG5 de la génération
précédente. Le temps de cycle choisi pour le FG5 aurait pu étre de 10 s, mais pour
préserver I'instrument il avait été réglé par 'opérateur a 30 s. Celui du CAG, ne
souffrant pas d’usure, était réglé a son minimum soit 0,36 s mais la correction du
L.S2 dégradait la stabilité sur la mesure de ¢ d’un facteur /10. Au final, la stabilité
était similaire pour les 2 instruments avec un léger avantage pour le CAG. Le FG5
aurait-il pu obtenir une stabilité meilleure que le CAG si le temps de cycle avait été

réglé a 10 s?

Avec le FG5-X, le temps de cycle peut descendre jusqu’a 2 s. Cependant, pour
les mémes raisons qu’a la comparaison de 2010 un temps de cycle de 3 s a été choisi
pour une durée de mesure de 2 h. Le CAG a lui mesuré en continu toute la nuit
(durant environ 10h) avec un temps de cycle de 0,36 s. La partie supérieure de la
figure montre 'ensemble de la mesure du CAG et du FG5 non corrigés des
effets environnementaux. Sur la partie inférieure est tracée uniquement la partie
commune de la mesure corrigée des effets environnementaux. La forte amplitude de
bruit en début de mesure, visible surtout sur le signal du FG5, est le résultat du
passage de I’onde d’un séisme de magnitude 6,7 localisé au sud-est des iles Sandwich.
On remarquera par contre que le signal du CAG semble peut affecté par cette onde
sismique. Pour comparer la stabilité de ces instruments, nous avons tracé sur la
figure les écarts-types d’Allan calculés sur I'ensemble de la mesure du CAG
(ronds creux en rouges) et du FG5 (carrés creux bleus) et sur un segment de mesure
plus calme lorsque le bruit induit par 'onde sismique est négligeable, représenté par
les symboles pleins. Les erreurs associées a ces écarts-types sont représentées par les

surfaces hachurées.

Le CAG atteint avec cette mesure son record de stabilité court terme, avec un
écart-type de 5,7 uGal en 1 s, ce qui est proche de la meilleure stabilité publiée
pour un gravimeétre atomique avec 4,2 uGal en 1 s [69]. Son signal s’intégre ensuite
comme un bruit blanc jusqu’a un palier de 0,2 pGal aprés un temps d’intégration
d’environ 1600 s. Contrairement au FG5 qui pour des temps d’intégration allant
jusqu’a environ 30 secondes semble affecté par le passage du séisme, nous n’observons

pas de différences résolues entre I'écart-type d’Allan du CAG calculé sur ’ensemble
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de sa mesure et sur le segment plus calme. Cette observation témoigne de la bonne
efficacité de notre systéme de réjection des vibrations, meilleure que celle du super
ressort du FG5-X.
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F1G. 4.5 — (a) Variations temporelles g lors de la comparaison entre le FG5-X (bleu) et le CAG
(rouge) sans correction (partie supérieure) et avec correction des effets environnementaux (partie
inférieure). (b) Ecart type d’Allan du CAG et du FG5 calculé sur 'ensemble de la mesure (carrés
creux) et sur la partie calme (carrés pleins).

4.2 Comparaison du CAG avec le gravimétre supra-

conducteur

Depuis le mois de mars 2013, un gravimeétre relatif supraconducteur de type
iGrav est installé dans le laboratoire de gravimétrie de la balance du Watt (fig.
et mesure en continu les variations locales de 'accélération de la pesanteur.
Cet instrument nous permet d’assurer un transfert continu de la valeur de g pour
la balance du watt. Nous ’avons aussi utilisé pour réaliser des comparaisons entre
gravimeétres et nous allons dans ce paragraphe en détailler les résultats.

Le gravimeétre supraconducteur est un gravimetre relatif qui nécessite d’étre étalonné
pour fournir un signal utile pour la balance du watt ou pour étre comparé avec
d’autres gravimetres. Cet étalonnage est réalisé réguliérement par le CAG depuis
son installation. En dehors de ces opérations d’étalonnage, qui nécessite de mesurer

g simultanément avec les deux gravimétres, le CAG est alors disponible pour réaliser



Chapitre 4. Comparaison entre le CAG et I’état de ’art des
112 gravimétres

des études métrologique comme celles que nous avons développées dans les chapitres
précédant.

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer la durée et la fréquence optimale
de ces opérations d’étalonnage. Nous commencerons par expliquer le principe de
fonctionnement de I'iGrav, puis la méthode utilisée pour 1'étalonner. Nous nous
intéresserons ensuite a l'incertitude, ainsi qu’a la stabilité ce facteur d’échelle au

cours du temps.

4.2.1 Principe de fonctionnement du gravimeétre supracon-

ducteur

L’idée d’utiliser une sphére supraconductrice lévitant dans un champ magnétique
pour faire des mesures de gravimétrie est apparue dans le milieu des années 1960 &
I'université de San Diego en Californie [4] et a conduit au développement de gravi-
meétres relatifs trés stables. Ces gravimétres supraconducteurs sont des instruments
disponibles commercialement, ils sont produit par ’entreprise GWR créée en 1979.
Son principe de fonctionnement est trés similaire & celui des gravimeétres a ressort.
Les gravimeétres a ressort mesurent le déplacement d’une masse suspendue a un res-
sort provoqué par les variations locales du champ gravitationnel. Lorsque g varie la
résultante des forces s’exercant sur la masse est modifiée, entrainant un déplacement
de cette derniére qui est mesuré par des capteurs capacitifs. Un inconvénient majeur
des gravimeétres a ressort est que la constante de raideur et la longueur du ressort
varie dans le temps, soit selon les conditions environnementales (principalement le
température), soit par vieillissement. Or une variation de la constante de raideur
ou de la longueur du ressort engendre une variation de la résultante des forces ap-
pliquées sur la masse et est interprétée a tort comme une variation de la gravité.
L’entreprise Scrintrex qui produit le CG-5, qui est le gravimeétre a ressort commer-
cial le plus vendu, annonce une dérive linéaire inférieure a 20pGal/jour (Brochure
CGbH), sur le CG5-S105 du laboratoire nous observons une dérive bien supérieure
avec environ 400 pGal/jour.

L’avantage principal du gravimeétre supraconducteur par rapport au gravimeétre a
ressort est d’avoir remplacé le ressort par un champ magnétique. Comme nous le
montre la figure la masse est une sphére polie dans un matériau supraconducteur
(du niobium) et placée dans un champ magnétique généré par 2 bobines (fig. [£.6)).
En appliquant des courants ad hoc dans les bobines, la masse se trouve en lévitation,

entourée de capteurs capacitifs. Une troisiéme bobine, appelée bobine de rétroaction
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est installée autour de la masse en lévitation. Le role de cette bobine est de produire
une force sur la masse de maniére a la maintenir a une position constante malgré
les variations de gravité qui tendent a la déplacer. Ainsi, les variations de ¢ sont

directement liées au courant appliqué sur la bobine de rétroaction [70].

Upper coil e
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Lower coil : Lower plate
L seoe
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F1G. 4.6 — Vue en coupe de la sphére supraconductrice dans le champ magnétique (lignes rouges)
généré par les bobines.

4.2.2 Synchronisation des signaux

Les gravimeétres supraconducteurs sont des instruments relatifs qui délivrent un
signal de tension (li¢ au courant de rétroaction). Ils doivent donc étre étalonnés
pour fournir un signal en pGal. L’étalonnage se fait par un ajustement linéaire des
données prises simultanément par un supraconducteur et un gravimeétre absolu. Cet
étalonnage nécessite une bonne synchronisation des signaux du gravimeétre relatif
et du gravimétre absolu, afin de réduire I'incertitude et I'erreur sur I'estimation du
facteur d’échelle. Un délai d’environ 20 s entre les deux signaux pour des périodes de
fortes marées, génére un résidu de marée dans le signal corrigé qui limite sa stabilité
long terme a environ 0,1 pGal aprés 6 heures d’intégration. La principale difficulté
de cette synchronisation réside dans le fait que le gravimétre supraconducteur est un
instrument commercial dont on ne connait pas précisément la fonction de transfert
et donc pas le temps de réponse. Une expérience simple pour estimer ce temps
de réponse consiste a ajouter subitement des masses au pied du gravimeétre puis de
mesurer le temps de réponse a cette perturbation. Nous avons réalisé cette expérience

en utilisant comme masse 4 individus d’environ 70 kg chacun et en les faisant s’assoir
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au pied du gravimeétre supraconducteur. Nous avons mesuré un temps de réponse
d’environ 11(1) s. Cette expérience ne permet pas d’avoir une connaissance compléte
de la fonction de transfert de notre instrument, mais est un test rapide qui nous
informe sur la nécessité d’apporter des corrections sur la datation des instruments
lors de nos étalonnages. Une autre facon d’estimer ce délai est de calculer la fonction
de corrélation entre le gravimétre supraconducteur et le CAG dont on connait la
datation [71]. Sur une mesure de 27 jours nous avons trouvé un retard de I'iGrav de
6.5 s. Nous avons confirmé, lors de cette analyse, 'importance de synchroniser les
systémes de datation des deux instruments qui sont controlés avec deux ordinateurs

différents.

On trouve en fait dans la référence [54] une fonction de transfert générique pour ce
modéle d’instrument, qui est liée non seulement & son principe de fonctionnement,
mais aussi aux filtrages (numériques) du signal de sortie. Avec cette fonction de
transfert, nous attendons un délai de 10 s en bon accord avec le délai mesuré. Nous

corrigerons donc, pour améliorer I’étalonnage, les données de 'iGrav de ce délai.

4.2.3 Etalonnage du supraconducteur par un gravimeétre ato-

mique

Les modulations quotidiennes de g dues notamment aux marées sont favorables
pour I’étalonnage des gravimétres relatifs, puisqu’elles font varier les signaux mesu-
rées par 'iGrav et le CAG.

Une mesure continue commune d’environ 27 jours a été faite par le CAG et
I'iGrav au mois d’avril 2015. Sur le graphique du haut de la figure[4.7sont représentés
les variations temporelles de g mesurées par le CAG (en noir) et par le gravimeétre
supraconducteur (en rouge). Le signal du graphique représente les variations
temporelles du résidu du CAG corrigé des effets environnementaux par le signal
du gravimeétre supraconducteur ainsi qu'une moyenne glissante de ce résidu (ligne

verte).

En reportant les données du CAG en fonction des tensions mesurées par I'iGrav
(fig. 4.8), on peut déterminer a l'aide d’un ajustement linéaire le facteur de ca-
libration de I'iGrav. On trouve -89.80(2) V/uGal quand on fait cette analyse avec
I’ensemble des données (soit sur 27 jours). Nous pouvons aussi découper la mesure en
segments. Par exemple, avec 27 segments, nous pouvons calculer le facteur d’échelle

correspondant a chaque jour de la mesure.
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Fia. 4.7 — Mesure commune du CAG et de I'iGrv-005. En haut: mesures de g effectuées par le
CAG (en noir) et le gravimeétre supraconducteur (en rouge) simultanément au mois d’avril 2015
durant 27 jours. En bas: différence entre les deux signaux du CAG corrigé des variations de gravité

par le gravimétre supraconducteur.
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F1aG. 4.8 — Signal du CAG (en pGal) en fonction de celui du gravimeétre supraconducteur (en noir)

iGrav-005 (en V). La courbe rouge est un ajustement linéaire

Nous avons répété cette analyse en changeant la durée d des segments de mesure
utilisés pour déterminer le facteur d’échelle. Afin de faire cette analyse sur I'intégra-
lité de la mesure avec des segments de durée identique nous divisons la durée de la
mesure par des nombres entiers N allant de 1 & 162. Ce qui correspond respective-

ment & des segments de durées de 27 jours a 0,16 jour. Pour chaque analyse, nous
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obtenons alors N facteurs d’échelle avec N erreurs qui sont issues des ajustements
linéaires. Nous avons reporté sur la figure la moyenne pondérée des facteurs
de corrélations selon la taille des segments utilisés pour déterminer ce facteur. Le
résultats des analyses faites sur des segments de mesures allant de 0,25 a 27 jours
donne toutes des résultats compatibles. Nous commencons a distinguer un écart ré-
solu du facteur d’échelle pour des segments de mesure inférieurs au quart de jour.
La figure reporte la moyenne des erreurs associées aux facteurs d’échelle de la
ﬁgure selon la durée des segments utilisés pour faire I’ajustement linéaire. L’er-
reur sur l'estimation du facteur d’échelle suit une pente de d~/? pour des segments
de durées de 0,5 jour & des durées de 27 jours. Ce changement de comportement
autour de 0,5 jour est di au profil spectral du principal signal responsable des varia-
tions de gravité: les marées. Les composantes principales du signal des marées sont
diurnes et semi-diurnes, ce qui correspond respectivement a des périodes de 24 h et
12 h (voir profil temporel figure . Les plus grandes variations quotidiennes de g
se font en moins de 6 h. Ainsi, avec des segments d’'une durée de 12 h nous atteignons
le rapport signal & bruit maximal, ils sont donc aussi favorables pour ’étalonnage
que des segments de 1 jour ou plus. Si les mesures commencent & un minimum ou
un maximum du signal des marées, les segments de 6 h auront eux aussi le rapport

signal a bruit maximal et peuvent alors aussi étre favorable pour 1’étalonnage.
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F1G. 4.9 — (a) Variations du facteur d’échelle du gravimétre supraconducteur selon la durée des
segments de mesure utilisés pour I’étalonner. (b) Erreurs associées au facteur d’échelle selon la

durée des segments utilisés pour étalonner le gravimétre supraconducteur.

La figure [4.10] reporte 'évolution du facteur d’échelle jour aprés jour sur l'en-

semble de la mesure de 27 jours. Les barres d’erreur associées aux facteurs d’échelle
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correspondent aux erreurs obtenues lors des ajustements linéaires. Nous observons
des variations quotidiennes du facteur d’échelle résolues, pouvant aller jusqu’a 0.8
% d’un jour a l'autre. A ces fluctuations quotidiennes du facteur d’échelle s’ajoute
une dérive linéaire de 21(3)nGal/V /jour sur les 27 jours de mesure. Ces fluctuations
du facteur d’échelle peuvent étre réelles, liées par exemple & une variation de la géo-
métrie de I'iGrav. Mais elles peuvent aussi venir des fluctuations non corrigés des

effets systématiques du CAG.
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F1G. 4.10 - Evolution du facteur d’échelle au cours du temps. La détermination du facteur d’échelle
est faite sur des paquets de données de durée de 1 jour. Les erreurs associées a ces facteurs corres-

pondent aux erreurs des ajustements linéaires.

Nous ne pouvons pas au regard de cette unique mesure déterminer la cause de ces
fluctuations du facteur d’échelle observée. Une étude plus approfondie de ces varia-
tions est alors nécessaire. La difficulté de cette étude est de discriminer les variations
réelles du facteur d’échelle du gravimeétre supraconducteur de celles introduites par
un biais ou une dérive du gravimetre absolu utilisé pour étalonner le relatif. Nous
aborderons cette étude en distinguant les variations court terme, observable sur
quelques jours de mesures des variations au long terme (observables d’un mois a
I’autre jusqu’aux variations observables sur I’ensemble de la durée d’acquisition du

supraconducteur soit environ 3 ans).
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4.2.4 FEtalonnage simultané du gravimétre supraconducteur

par plusieurs gravimeétres absolus

En octobre 2014, nous avons organisé a Trappes une comparaison entre le CAG
et un FG5-X. Le gravimeétre supraconducteur était opérationnel depuis un an et
demi, il a mesuré en continu sur toute la durée de la comparaison. Nous avons alors
une mesure commune de 2,6 jours faite par le CAG, le FG5-X et le supraconducteur
qui nous permet d’étalonner le supraconducteur soit par le CAG, soit par le FG5-X.
Nous utiliserons cette mesure commune pour comparer la capacité du CAG et du
FG5 & étalonner le supraconducteur. Nous tenterons aussi de répondre & la question
soulevée au paragraphe précédent: quelles sont, si elles existent, les fluctuations

quotidiennes typiques du facteur d’échelle du gravimeétre supraconducteur?

Comparaison de Defficacité de ’étalonnage selon le type de gravimeétre

absolu utilisé

Pour comparer I'étalonnage du CAG et du FG5, nous utiliserons la méthode
d’analyse présentée au paragraphe Nous avons aussi étalonné I'iGrav sur cette
période avec un signal de g synthétique. En effet, en considérant que les marées
et la pression atmosphérique sont les principaux effets responsables des variations
temporelles de g, nous pouvons reconstruire & partir de notre modéle des marées et
de la mesure de la pression atmosphérique un signal de g synthétique. Ce signal ne
donne pas d’information sur la valeurs absolue de g, mais il peut étre utilisé pour
déterminer le facteur d’échelle de I'iGrav.

Les valeurs des facteurs d’échelle selon la durée des segments de mesure sont
reportés figure en rouge pour les résultats du CAG et en bleu pour ceux du
FG5-X et en noir pour le modéle des marées.

La détermination du facteur d’échelle par le signal de g synthétique est étonnam-
ment efficace. Méme pour des segments plus courts qu'un quart de jour, qui comme
expliqué dans le paragraphe n’ont pas un rapport signal a bruit optimal et ne
sont pas les plus favorables pour I’étalonnage, les valeurs trouvées avec le modéle
des marées ne s’écartent pas de plus de 0,2% de la valeur trouvée sur les 2,6 jours
de mesure. Pour des durées supérieures a 0,8 jour les valeurs trouvées par le CAG
et le modele des marées sont en accord. Ce qui n’est pas le cas pour le FG5-X qui
fournit une valeur du facteur d’échelle différente de 0,5 %.

Dans [72], les auteurs ont réalisé un étalonnage d'un gravimeétre supraconducteur

avec un FG5 sur une mesure commune de 9 jours. Aprés 5 jours de mesure, la valeur
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F1G. 4.11 — (a)Variations du facteur d’échelle du gravimeétre supraconducteur selon la durée des
segments de mesure utilisés pour I’étalonner b).Erreur associées au facteur d’échelle selon la durée
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du facteur d’échelle se stabilise avec une dispersion de 0.05 % autour de la valeur
asymptotique (correspondant a la valeur obtenue avec les 9 jours de mesures) et
Ierreur associée est de 0,1%. Cette étude a été faite avec un autre type de FG5 (la
génération précédente au FG5-X) et de gravimétre supraconducteur que ceux pré-
sentés dans notre étude, mais a titre de comparaison, les auteurs montrent qu’apres
2,6 jours de mesure, 1’écart est d’environ 0,4 %. Ce qui est proche de ce que nous
trouvons apreés 2,6 jours de mesure entre le FG5-X et le CAG, ou avec le FG5-X et
le modeéle des marées. La comparaison de ces résultats est toutefois limitée car la
valeur du facteur d’échelle et surtout son incertitude dépendent de la condition de

la mesure, notamment du rapport signal a bruit [73].

Nous avons tracé sur la figure I’évolution des erreurs associées aux fac-
teurs d’échelle selon la taille des segments utilisés pour les différentes méthodes (en
rouge pour le CAG, en bleu pour le FG5 et en noir pour le signal synthétique). Nous
retrouvons les méme comportements que nous avions trouvé lors de la mesure de 27

1/2 selon la taille des segments, pour le CAG et le FG5. L'incerti-

jours, en d—2et d~
tude du CAG est environ 3 fois plus basse que celle du FG5 et environ 5 fois plus
grande que celle issue du signal synthétique (pour d > 1 jour). La différence de ces
erreurs est en partie attribuée a la différence des bruits court terme des instruments.
L’écart-type du signal résiduel du FG5H, corrigé des effets environnementaux, est de
8,4 pGal. Sur la méme période, il est de 1,3 pGal pour le CAG et de 0.2 pGal pour

I'iGrav. Ce bruit instrumental augmente l'incertitude sur la détermination du fac-
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teur d’échelle, mais introduit aussi des biais sur I’estimation de la valeur du facteur

d’échelle [73].

Nous avons réalisé une simulation de ’étalonnage en reproduisant les différents
signaux des instruments avec notre modéle des marées et en y ajoutant un bruit
blanc de plus ou moins grande amplitude afin de simuler le bruit instrumental. Nous
avons tracé sur la figure les incertitudes sur les facteurs d’échelle calculés
avec le modéle des marées (en noir), avec les données du CAG (en rouge) et le FG5
(en bleu) pour chaque jour de la mesure commune. Nous avons ajouté en vert les
incertitudes obtenues avec la simulation pour des bruits similaires a celles des ins-
truments. Comme avec la simulation, nous observons bien l'incertitude augmenter
avec 'amplitude du bruit. Cependant I'incertitude attendue pour un bruit blanc est
environ deux fois plus grande que ce que nous mesurons. Il serait intéressant de ré-
péter la simulation avec un bruit coloré, plus proche des conditions expérimentales.
Concernant le biais (fig. , la dispersion des facteurs d’échelle est trop impor-
tante pour résoudre la dépendance prédite par la simulation (en vert): amplitude

du bruit ne permet pas d’expliquer les variations du facteur d’échelle observées avec
le CAG et le FG5.
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F1G. 4.12 — Variations de l'incertitude (a) et du facteur d’échelle (b) selon 1'écart-type du bruit
résiduel, lorsque le facteur d’échelle est déterminé par le CAG (en rouge), par le FG5 (en bleu), le

signal synthétique de g (en bleu) et le résultat de simulation de I’étalonnage (en vert).
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Variation quotidienne du facteur d’échelle du gravimétre supraconduc-
teur mesurée par le CAG et le FG5

Intéressons nous a présent aux variations temporelles du facteur d’échelle déter-
minées par le CAG, le FG5 et modéle des marées. Pour avoir une erreur suffisamment
petite devant les variations temporelles du facteur d’échelle, nous utilisons des seg-
ments de durées proche de 1 jour (fig. [1.13)). Le CAG (en rouge) et le FG5 (en bleu)
enregistrent tout deux des fluctuations quotidiennes du facteur d’échelle de 1'ordre
de 1 %, avec un coefficient de corrélation entre ces deux signaux de 0,94. Une mesure

commune plus longue serait nécessaire pour confirmer ou infirmer cette corrélation.
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F1G. 4.13 — Evolution temporelle du facteur d’échelle déterminé avec les données du CAG (en noir),

du FG5-X (en rouge) et du modeéle des marées (en bleu).

Cependant, avec le signal synthétique (en noir), les variations temporelles ne
sont pas résolues et inférieures a 0,1 %. Pour vérifier cette stabilité remarquable
du facteur d’échelle déterminé avec un modéle des marées et la mesure de pression
atmosphérique, nous avons calculé le facteur d’échelle sur la longue mesure de 27
jours. Le résultat est tracé en noir sur la figure [4.14] Pour la comparaison, nous
avons ajouté le résultat obtenu par le CAG (courbe rouge).

La dispersion du facteur d’échelle déterminé par le modéle est prés de deux fois
plus faible, avec un écart type de 0,17 puGal/V contre 0,33 pGal/V pour le CAG.
Ces deux signaux ne sont pas corrélés. Nous avons trouvé que ces fluctuations quoti-
diennes ne sont corrélées ni a I’amplitude du bruit de la mesure, ni a celle des marées

et non plus au rapport signal a bruit. Nous avons par contre une corrélation entre
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F1G. 4.14 — Evolution du facteur d’échelle déterminé par le CAG avec une mesure continue du

CAG (en rouge) de 27 jours et par le modeéle des marées (en noir) sur la méme période.

le signal de pression atmosphérique et les variations du facteur d’échelle déterminé
par le CAG de 20 nGal/V /hPa (fig. 4.15)).
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FiG. 4.15 — Corrélation entre les variations du facteur d’échelle et les variations de la pression

atmosphérique.

Si nous nous intéressons a ’effet de la pression atmosphérique, ¢’est que nous pen-
sons qu’elle est susceptible d’exercer des contraintes sur la structure du gravimeétre
supraconducteur. L’'iGrav est trés sensible aux contraintes mécaniques, des dépla-
cements de la sphére de 1071 cm sont détectables |70] et que par conséquent, des
déformations de la structure, et plus particuliérement des déplacements des bobines

par rapport au systéme de détection de cette ordre de grandeur sont susceptibles
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d’introduire un signal parasite. De plus, la pression atmosphérique peut aussi biaiser
la mesure du CAG. Nous avons mis en avant une corrélation entre le signal de I'incli-
nomeétre et la pression atmosphérique avec environ 1 urad/hPa. Si la pression affecte
effectivement I'inclinaison de notre chambre a vide alors la correction d’inclinaison
est correcte. Par contre, si la pression n’affecte pas l'inclinaison mais seulement la
mesure de 'inclinomeétre, alors nous pouvons en fait introduire des biais de plusieurs

pnGal lors de la correction.

Le fait de ne pas observer de corrélation entre les variations du facteur d’échelle
déterminées par le signal synthétique et la pression atmosphérique, nous laisse a
penser que le probléme vient d’un signal résiduel lié a la pression atmosphérique dans
le signal du CAG qui biaiserait 1’étalonnage. Cependant, cette observation n’est pas
suffisante pour attribuer les variations du facteur d’échelle a un effet systématique
du CAG. Des mesures complémentaires sont nécessaires. Il faudrait d’abord vérifier
la corrélation entre les variations du facteur d’échelle déterminé par le CAG et la
pression atmosphérique en utilisant I’ensemble des mesures communes au CAG et
a I'iGrav depuis 3 ans. Puis mesurer l'inclinaison de ’enceinte & vide du CAG avec
un inclinométre d’un autre type. On pourrait utiliser aussi les mesures de position
de la masse du sismomeétre par exemple. Et enfin, ce qui est expérimentalement plus
complexe, nous pourrions étudier la réponse du CAG et de I'iGrav a des variations

de pression controlées.

Variation mensuelle et annuelle du facteur d’échelle

Le gravimétre supraconducteur est étalonné réguliérement par le CAG depuis sa
mise en fonctionnement en mars 2013. Nous avons donc un suivi du facteur d’échelle
sur une durée de plus de 3 ans (fig. . Un ajustement linéaire de ces mesures
nous donne une dérive non résolue avec -0,5(8) nGal/V /jour, ce qui est en accord
avec |74]. La décroissance de la dispersion du facteur d’échelle mais aussi de son
incertitude est attribuée a l'amélioration constante de la stabilité du CAG, mais
aussi au fait que les derniers étalonnages sont faits sur des mesures de plus longues
durées. La valeur moyenne, pondérée par 'inverse des erreurs au carré sur les 3 ans
est de -89,80(1) uGal/V. Le point bleu représente le facteur d’échelle déterminé avec

le FG5-X que nous avons présenté un peu plus haut.

Résumé sur I’étalonnage de I’'iGrav
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F1G. 4.16 — Variations temporelles du facteur d’échelle du gravimétre supraconducteur étalonné

par le CAG depuis 3 ans.

— Le CAG est capable d’étalonner le gravimeétre supraconducteur avec une incer-

titude de 0,1% apreés seulement 1 jours de mesure (3 fois mieux que le FG5-X)
et a atteint une incertitude de 0,02% apreés 27 jours de mesure.

Un signal synthétique produit a partir de notre modéle des marées et d’une
mesure de la pression atmosphérique nous permet de déterminer le facteur
d’échelle de I'iGrav avec une incertitude statistique 5 fois meilleure que celle
du CAG. Mais ce signal synthétique ayant été obtenu a I’aide de mesures d’un
gravimétre relatif, lui méme étalonné, on ne fait pas un étalonnage "absolu"
Nous avons enregistré des variations quotidiennes du facteur d’échelle de I'iGrav,
mesuré par le CAG, de 'ordre du % qui sont corrélées au variations de pression
atmosphérique.

Les variations quotidiennes du facteur d’échelle déterminées a partir du signal
synthétique ne sont pas corrélées a celles enregistrées par le CAG ou a la

pression atmosphérique.

Afin de confirmer que les variations quotidiennes du facteur observées sont en-

gendrées par des dérives du gravimeétre absolu ou si ce sont de réelles variations du

facteur d’échelle de I'iGrav induit par des contraintes sur la structure de 'iGrav par

exemple, il serait intéressant:

— d’étalonner I'iGrav avec le signal synthétique de g sur de longues périodes

— d’organiser une longue comparaison entre CAG, FG5 et iGrav.



4.2. Comparaison du CAG avec le gravimétre supraconducteur 125

— de mener une étude axée sur 'effet de la pression atmosphérique sur le CAG
et les instruments que nous utilisons pour corriger son signal (inclinométre,

sismimetre,...) ainsi que sur I'iGrav.

4.2.5 Correction des effets environnementaux

Lors de nos études sur les bruits et effets systématiques intrinséques a notre
instrument, nous devons soustraire le signal de ¢ du signal interférométrique afin
que notre résolution ne soit pas limitées par les variations non controlées de g. Nous
avons vu au chapitre 1 que les principales corrections a apporter pour rejeter le
signal de g sont d’abord le signal des marées que nous produisons avec un modéle,
puis I'influence de la pression atmosphérique que nous mesurons avec un baromeétre
indépendant et la position de I’axe de rotation de la Terre. Nous avons tracé en rouge
(fig. les écarts-types d’Allan du résidu du signal interférométrique corrigé des
effets systématiques connus et des variations environnementales, par soustraction du
modeéle de marées, de l'influence de la pression. La courbe rouge de la figure £.17}a
correspond au calcul de I’écart-type d’Allan fait sur I’ensemble de la mesure de 27
jours et celle de la figure .b est calculée pour une durée de 2,2 jours (pendant le

weekend) sur une période calme de la mesure.
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Fi1a. 4.17 — Ecart-type d’Allan du CAG corrigé par le modeéle des marées (en noir) ou par le
supraconducteur (rouge) calculé pour différentes durées (2 et 27 jours) de la mesure de 27 jours du

mois d’avril 2015.

Le signal du gravimeétre supraconducteur, une fois étalonné, peut étre utilisé
pour corriger directement le signal interférométrique des variations temporelles de

g, plutdt que d’utiliser des modéles de ces effets. Nous avons procédé a la méme
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analyse que pour les corrections avec le modéle des marées, et avons tracé le résultat
en bleu sur les graphiques de la figure [£.17] La correction du signal du CAG par
celui de I'iGrav sur ’ensemble de la mesure (carrés bleus fig. a) semble apporter
une légere amélioration. Par contre, sur une période plus calme d’environ deux
jours, 'amélioration est résolue. Avec la correction faite par I'iGrav nous arrivons a
une stabilité de 0,06 pGal en 12 h d’intégration, c’est la stabilité limite du CAG.
Ce niveau de stabilité est proche de la meilleure stabilité publié, obtenue avec un
gravimétre atomique [75| qui est de 0.05 pGal en 28 heures.

Pour la comparaison, nous avons tracé 'écart-type d’Allan de I'iGrav (en gris)
corrigé des marées par modéle et de la pression atmosphérique. L’iGrav atteint une
stabilité limite de 0,02 pGal en seulement 1000 secondes, au-dela de cette durée
I’écart-type dérive. Cette dérive est attribuée a une variation du signal de g indé-
pendante des marées, ou bien plus probablement a I'imperfection du modéle des
marées.

La correction unique par I'iGrav présente un net avantage par rapport a la correc-
tion par le modéle des marées, elle permet de corriger toutes sources de fluctuations
dont nous tenons compte, et ce plus efficacement, parce qu’il vaut mieux corriger
des variations réelles (pourvu que 'iGrav n’ait pas de fluctuations de biais) que de
variations modélisées. Par ailleurs, il existe d’autres sources de fluctuations dont
nous ne tenons pas compte dans nos corrections avec le modeéle (hauteur des nappes

phréatiques par exemple) mais que I'iGrav mesure.

4.2.6 Suivi de la valeur de g sur le site de Trappes depuis
2009

Les premiéres mesures du CAG sur le site de la balance du Watt ont été réalisées
en octobre 2009, ce qui fait prés de 6 ans et demi de mesure de g au moment de
I’écriture de ce manuscrit. La figure retracent toutes les mesures de g faites
par le CAG (en bleu) et par I'iGrav (en rouge) depuis leurs installations sur le site de
Trappes. Les barres d’erreurs bleues représentent I'erreur statistique de chaque me-
sures et les grises correspondent a la somme de l'erreur statistique et systématique.
Le graphique (b) est un élargissement de (a), focalisé sur les mesures prisent pendant
cette theése. Les données de I'iGrav ont toutes été décalées de 9,80890757 m/s~2 afin
de les superposer aux mesures du CAG.

Concernant les variations de la valeur de ¢, sur I'ensemble des mesures du

CAG nous observons une dérive de 1,825(7) pGal/an et sur celles de I'iGrav de
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F1G. 4.18 — (a) Valeurs de g mesurées par le CAG (noire), rapportées a l'orientation de référence
du gravimetre (bleue) et mesurées par le gravimétre supraconducteur (rouge) depuis l'installation
du CAG sur le site de Trappes en 2009. Le graphique (b) est un zoom de (a) sur les trois ans de
cette thése.

1,75(25) pGal/an. Les variations du niveau de la nappe phréatique, qui ne font pas
partie des corrections systématiques pour les mesures de g, ne permettent pas d’ex-
pliquer cette dérive de la valeur de g, nous n’avons jusqu’ici pas pu expliquer cette
dérive.

La figure représente la dispersion des mesures du CAG au cours du temps
depuis son installation. Elle décroit linéairement avec le temps avec une pente de
-2 pGal/an. Nous ne ferons pas de prédiction sur ce résultat! Espérons que cela

continue ainsi.

4.3 Conclusion

Les différentes comparaisons réalisées durant ce travail de thése nous ont permis
de positionner les performances du CAG du point de vue de 'exactitude et de la sta-
bilité par rapport aux autres technologies a I’état de I’art. Notre technique de rejet
des effets systématiques nous permet de fournir une valeur absolue de ¢ en accord
avec la moyenne des gravimetres représentant les instituts nationaux de métrologie
des différents pays ayant participé a la comparaison internationale des gravimeétres
absolus de 2013. Du point de vue de la stabilité, la haute fréquence de répétition
et son systéme de rejet des vibrations efficace, rend le CAG plus stable que le FG5

aux temps courts. Le CAG est capable de fournir une mesure avec une incertitude
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F1G. 4.19 — Ecarts-types des mesures du CAG, calculés sur chaque années de mesure, depuis son

installation sur le site de Trappes.

statistique au niveau du pGal en 36 s, quand le FG5-X a besoin de 82 s. Dans la
seconde partie de ce chapitre nous avons mis en avant la limite de notre modéle des
marées qui dans certaines conditions devient un facteur limitant pour la stabilité
long terme. Nous avons montré que le CAG est capable d’étalonner le gravimeétre
supraconducteur avec une incertitude de 0.2% aprés seulement 0,5 jour de mesure et
a réussi a atteindre une incertitude de 0,02% aprés 27 jours de mesure continue. De
telles résolution, nous ont permis d’observer des fluctuations quotidiennes et men-
suelles du facteur d’échelle de 'ordre du %, aussi bien avec le CAG qu’avec un FG5,
mais un suivi de 3 ans du facteur d’échelle du gravimeétre supraconducteur ne montre
aucune dérive résolue. Ces fluctuations court terme et long terme sont suffisamment
faibles pour ne pas faire du transfert de g un facteur limitant pour la définition du
kg par la balance du Watt. Toutefois, pour utiliser le gravimeétre supraconducteur
comme un outil permettant de discriminer les variations de g des bruits intrinséques
du CAG, il apparait nécessaire d’organiser une comparaison entre le CAG, au moins
un FG5 et le gravimeétre supraconducteur sur une période suffisamment longue pour
confirmer ou infirmer les variations quotidiennes et mensuelles observées lors des
différents étalonnages. Pour finir, nous rappellerons quelques résultats notables de

notre gravimeétre: le CAG a pu produire lors de ces différentes comparaisons une
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sensibilité court terme de 5,7 puGal en 1 seconde et une sensibilité long terme de

0,06 pGal en un demi jour.
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Conclusion générale

Nous déterminons la valeur de g en mesurant la courbure de la trajectoire d’un
nuage d’atome froid en chute libre par interférométrie atomique. Nous avons présenté
dans le premier chapitre les principales composantes du signal de sortie de notre
interféromeétre. L’alternance de mesure en faisant varier le signe du vecteur d’onde
Raman, la puissance des faisceaux Raman et 'orientation de notre enceinte a vide
nous permet de rejeter un grand nombre d’effets systématiques qui dégradent notre
stabilité et notre exactitude.

Nous avons vu que la stabilité de notre mesure est directement lié a la stabilité
des trajectoires atomiques. En effet, les variations des trajectoires induisent des
modifications du couplage des faisceaux Raman. Nous avons identifié¢ les différents
parametres qui déterminent la position et la vitesse initiale et donc les trajectoires
des atomes. Les principales améliorations qui nous on permis d’améliorer la stabilité
de notre instrument ont été faites sur le controle des puissances optiques.

Nous avons caractérisé l'effet de I'asymeétrie de la fonction de sensibilité de notre
interférometre. Cette asymétrie est engendrée par 1’étalement du nuage d’atomes
dans un profil d’intensité du faisceau Raman. Elle rend notre interférométre sensible
au décalage Doppler avec une sensibilité de 0,12(2) pGal/kHz pour une fréquence
de Rabi de 27x12,5 kHz. En augmentant la puissance de la derniére impulsion de
I'interféromeétre, nous pouvons compenser ’asymétrie de la fonction de sensibilité et
donc annuler la dépendance de notre interférométre a 'effet Doppler.

Les différentes comparaisons nous ont permis de confirmer une nouvelle fois que
le CAG est capable de fournir une valeur absolue de g compatible avec les mesures
des gravimeétres optiques envoyés par les instituts nationaux de métrologie des pays
qui participent aux comparaisons internationales. Concernant la stabilité de notre
mesure, nous avons démontré une trés bonne efficacité de rejet du bruit sismique,
qui nous a permis d’atteindre un écart-type d’Allan deux fois plus bas qu'un FG5-X,
avec 5,7 uGal en 1 seconde. Sur le long terme, nous retrouvons réguliérement un pla-

teau sur l’écart-type d’Allan a 0,2 pGal. Toutefois, en corrigeant le signal du CAG

131



Chapitre 4. Comparaison entre le CAG et I’état de ’art des
132 gravimétres

des effets environnementaux avec le signal de I'iGrav, nous pouvons atteindre une
stabilité de 0,06 pGal pour des mesures faites lors de périodes calmes. Nous avons
aussi démontrer que le CAG est capable d’étalonner le gravimétre supraconducteur
avec une incertitude de 0,1 % aprés seulement un jour de mesure et a atteint une
incertitude de 0,02 % aprés 27 jours de mesure. Nous avons observé des variations
quotidiennes du facteur d’échelle de 'ordre du pourcent, mais n’avons pas pu déter-
miner si se sont de réelles variations ou si elles sont provoquées par les dérives non
controlées de notre instrument. Un étalonnage du gravimétre supraconducteur fait
par plusieurs gravimetre absolus simultanément est nécessaire pour conclure sur les

variations du facteur d’échelle observées.

Pour continuer & améliorer la stabilité du CAG, nous devrons perfectionner notre
controle des puissances Raman pendant l'interférométre, mais aussi les trajectoires
des atomes dans l’enceinte a vide. Pour cela, voici une liste de modifications du

dispositif expérimental que nous aurions développées avec du temps supplémentaire:

— Asservir le rapport des intensités Raman sur la mesure du LS1:
Faire une étude comparative des deux techniques (Doppler et micro-onde) de
mesure du LS1 pour une méthode de mesure du LS1 fiable. Il faudrait étudier
leurs comportements selon la puissance totale, le rapport d’intensité Raman

et avant tout selon le désaccord Raman.

— Le piége dipolaire:
Mettre en place un refroidissement évaporatif pour travailler avec des atomes
ultra-froids basé sur les travaux de [76|,77] Les avantages d’un refroidissement
évaporatif sont nombreux. La position initiale et la date du lacher sont mieux
controlées. La température plus faible permet un meilleur couplage Raman et
réduit I'influence de nombreux effets comme ceux issus de 'accélération de Co-
riolis et du troncage de la détection, des aberrations du front d’onde Raman et
des déplacements lumineux qui font partie de nos principales limites en terme

d’exactitude et aussi peut étre de stabilité.

— Améliorer la stabilité de polarisation des faisceaux Raman:

Nous pourrions changer la fibre Raman actuelle, pour une fibre polarisante.

— Mesurer la puissance Raman pendant les impulsions de 'interférométre:
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Changer le systéme d’acquisition de la puissance Raman pour un systéme plus

rapide qui est en cours de caractérisation.

— Diminuer les temps morts:
Fabriquer une seule configuration unique contenant les 4 configurations de base
(Co, C1, Cy et C3) de la mesure absolue de g. Nous définirions une seule longue
séquence pour les cartes analogiques et numériques qui définissent la séquence,
et n’aurions plus besoin de les reprogrammer pour passer d’une configuration
C; & une autre Cj. Le gain de temps apporté par la configuration unique et le
changement du systéme d’acquisition des puissances pourrait étre de 'ordre
de 20% pour une mesure absolue de g. Nous aurions aussi une bien meilleure
résolution temporelle sur la mesure des effets indépendants, ce qui pourrait

améliorer la stabilité court terme.

— Asservir la température du banc optique:
Ajouter des résistances chauffantes tout autour du banc optique pour stabiliser

sa température.

— Utiliser le sismométre comme un inclinomeétre:
Pour savoir si la pression affecte la mesure de I'inclinomeétre ou fait vraiment
varier 'inclinaison de la chambre & vide, nous pourrions utiliser les mesures des
positions de la masse du sismomeétre pour en faire un inclinométre et comparer

les deux instruments. Ou utiliser un autre inclinométre d’'un modéle différent.

— Asservir la verticalité de la chambre a vide:
Ajouter un moteur qui déplace une masse dans le plan horizontal pour asservir
I'inclinaison de la plateforme sur la valeur des angles d’inclinaison nominaux.
On pourrait en profiter pour mettre en place une fonction qui automatise la

mesure des angles nominaux.
— Asservir les rapports des puissances des faisceaux du MOT -3D:
Ajouter des moteurs pour contrdler I'angle des lames \/2 qui répartissent les

puissances optiques dans le coupleur de fibre du MOT-3D.

— Automatiser la détermination des parameétres de détection:
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Nous pourrions utiliser les nappes de la détection horizontale pour détecter
I’arrivée des premiers atomes dans la détection, pour ensuite déclencher la dé-

tection verticale.
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Grandeurs utiles

Grandeur Valeur Unité
Masse Rb87 1,443 160 648(72).10~2° kg
Longueur d’onde (raie D2) 780,241 209 686(13) nm
Largeur de raie I' 6.065(9) MHz
Ecart hyperfin wyrg 6,834 682 610 904 29(9) GHz
Effet Zeeman linéaire |5%5) 2, F = 1) -0,7 MHz/G
Effet Zeeman linéaire |5%5) /2, F' = 2) 0,7 MHz/G
Effet Zeeman du second ordre 575,15 Hz/G
Moment dipolaire D 3,584(4)x 1072 Cm
Kers 1,611.107 rad.m™*
h 1,054 571 800(40) x1073% | kg.m?.s7!
G 6,674 <1071 m3.kgt.s72
Urec 11,7 mm.s "
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Annexe B

Les articles publiés

Voici la liste des articles que nous avons publié pendant cette thése. Nous avons
attaché a cette annexe les articles que nous n’avons pas complétement décrit dans

ce manuscrit.

Limits to the symmetry of a Mach-Zehnder-type atom interferometer
P. Gillot, B. Cheng, S. Merlet and F. Pereira Dos Santos.
Phys. Rev. A. 93, 0136099 (2016).

Effective velocity distribution in an atom gravimeter: Effect of the
convolution with the response of the detection
T. Farah, P. Gillot, B. Cheng, A. Landragin, S. Merlet, and F. Pereira Dos Santos.
Phys. Rev. A. 90, 023606 (2014).

Stability comparison of two absolute gravimeters: optical versus ato-
mic interferometers
P. Gillot, O. Francis, A. Landragin, F. Pereira Dos Santos and S. Merlet.
Metrologia 51 (2014) L15 L17.

Coherent population trapping in a Raman atom interferometer
B. Cheng, P. Gillot, S. Merlet, and F. Pereira Dos Santos.
Phys. Rev. A. 93, 063621 (2016).
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Influence of chirping the Raman lasers in an atom gravimeter: Phase
shifts due to the Raman light shift and to the finite speed of light
B. Cheng, P. Gillot, S. Merlet, and F. Pereira Dos Santos.
Phys. Rev. A. 92, 063617 (2015).

International comparison of absolute gravimeters
O. Francis, Henri Baumann and al.
Metrologia (2015), 52(1A), 07009.

Détermination de ’accélération de la pesanteur pour la balance du
watt du LNE
S. Merlet, P. Gillot, T. Farah, Q. Bodart, J. L. Gouét, C. Guerlin, A. Louchet-
Chauvet, A. Malossi, N. Kopaev, O. Francis, G. Agostino, M. Diament, G. Genevés,
A. Clairon, A. Landragin and F. Pereira Dos Santos.
R. frang. métrol., EDP Sciences, 2015, 11-27.
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Effective velocity distribution in an atom gravimeter: Effect of the convolution
with the response of the detection

T. Farah, P. Gillot, B. Cheng, A. Landragin, S. Merlet, and F. Pereira Dos Santos”
LNE-SYRTE, Observatoire de Paris, LNE, CNRS, UPMC, 61 avenue de I’Observatoire, 75014 Paris, France
(Received 12 June 2014; published 6 August 2014)

We present here a detailed study of the influence of the transverse motion of the atoms in a free-fall gravimeter.
By implementing Raman selection in the horizontal directions at the beginning of the atoms’ free fall, we
characterize the effective velocity distribution, i.e., the velocity distribution of the detected atom, as a function
of the laser cooling and trapping parameters. In particular, we show that the response of the detection induces
a pronounced asymmetry of this effective velocity distribution that depends not only on the imbalance between
molasses beams but also on the initial position of the displaced atomic sample. This convolution with the detection
has a strong influence on the averaging of the bias due to Coriolis acceleration. The present study allows a fairly
good understanding of results previously published in [New J. Phys. 13, 065025 (2011)], where the mean phase

shift due to Coriolis acceleration was found to have a sign different from that expected.

DOI: 10.1103/PhysRevA.90.023606

I. INTRODUCTION

Atom gravimeters compete favorably with state-of-the-art
corner-cube gravimeters, both in terms of sensitivity and
accuracy. Their sensitivity can reach a level as low as 4.2 uGal
at 1 s measurement time [1], and their relative accuracy
is of a few 10~° g [2,3]. Direct comparisons between the
two technologies, with several such instruments performing
measurements at the same place and same time, have shown
the capability of atomic devices to deliver better sensitivities
than their optical counterparts [2,4,5]. In particular, their
higher repetition rate, up to several Hz, allows for a better
filtering of low-frequency ground-vibration noise. In addition,
the parasitic vibration noise is significantly reduced thanks
to efficient antivibration systems, based on active or passive
solutions, and/or correlations with auxiliary motion sensors,
such as seismometers or accelerometers. Remarkably, the latter
solution allows the atomic devices to operate the device in the
presence of large levels of vibrational noise, on the ground [6]
or in an airplane [7]. As for their accuracy, atom gravimeters
are limited by effects related to the motion of the atoms in the
laser beams used to separate and recombine the atomic wave
packets in the interferometer; namely, Coriolis acceleration
and effects related to wavefront aberrations. The first effect has
been identified and studied in the early experiment of Ref. [2],
where a rotation of the whole experimental setup was used
to modulate, and eventually cancel, the effect of the Earth’s
rotation rate. Alternatively, a synchronous rotation of the single
mirror that is used to retroreflect the interferom