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Chapitre 1Introdu
tionLa mesure absolue de l'a

élération lo
ale de la pesanteur est essentielle dans denombreux domaines, de la géophysique à la métrologie. C'est ainsi par exemple qu'aété mise en éviden
e 
e qui fut désigné 
omme �l'anomalie de Bouguer�. Au 
ours del'expédition qu'il mena au Pérou ave
 La Condamine de 1735 à 1743, a�n d'y mesurerun degré de méridien à l'équateur, Pierre Bouguer pro
éda à des relevés de l'a

élé-ration de pesanteur g en utilisant un pendule. Bien qu'il prît en 
ompte le gradientde gravité et l'in�uen
e des reliefs voisins, ses mesures rapportées à l'ellipsoïde deréféren
e révélèrent des valeur de g plus faibles au sommet des montagnes que dansles plaines, alors que l'on attendait au 
ontraire que la masse de ro
he sous-terraineaugmentât l'attra
tion terrestre. Ces observations ont été ensuite généralisées, jus-qu'à être obtenues aujourd'hui par des satellites. L'anomalie de Bouguer s'interprèteà présent 
omme une diminution de l'épaisseur de la 
roûte terrestre sous les reliefs.Depuis, la gravimétrie est notamment mise à pro�t pour la prospe
tion minière[1℄. En établissant un réseau de stations de mesures autour d'un site où une valeurabsolue de g est 
onnue, la 
artographie des anomalies permet de déte
ter d'éventuelsgisements, en tenant 
ompte de multiples 
orre
tions : latitude (forme de la Terre etfor
e 
entripète), gradient de gravité, 
orre
tion de Bouguer, reliefs voisins...Le gravimètre dont je présente les résultats est quant à lui destiné à fournir unemesure absolue de g pour une mesure de balan
e du watt. Cette expérien
e, dé
riteplus loin, permettra de proposer une nouvelle dé�nition du kilogramme. L'exa
tituderelative visée étant de 10−8, 
elle de notre gravimètre doit atteindre δg
g

= 10−9.Une ane
dote sportive, en�n, illustrant l'importan
e de la 
onnaissan
e de g dansl'existen
e quotidienne. Les régates préliminaires de la trente deuxième édition dela Coupe de l'Ameri
a, qui opposait 
omme tous les quatre ans quelques unes desplus grandes fortunes mondiales, ont eu lieu dans plusieurs ports européens, depuisValen
ia, où étaient basées les équipes, jusqu'à Malmö, en Suède. Or 
ertaines équipesont manqué d'être disquali�ées lors des épreuves suédoise, sous prétexte que le poidsde leurs bateaux était supérieur à 
elui autorisé par la jauge réglementaire. Les
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tioningénieurs des équipes 
on
ernées ont su 
ontester à temps que la for
e 
entripètedue à la rotation de la Terre était moins élevée à 
ette latitude, réduisant la valeurde l'a

élération lo
ale de la pesanteur, ainsi que le poids maximal autorisé.1.1 Dé�nition du kilogramme1.1.1 Origine de l'unité de �poids�Jusqu'en 1793, les unités de poids et mesure en Fran
e varient selon les régionset les 
orporations, malgré diverses tentatives pour instaurer un système universel,sous l'impulsion régulière des intérêts 
ommer
iaux (besoin d'un étalon monétaire)et militaires (uniformisation des piè
es d'artillerie) [2℄. Les initiatives pré
édentesd'uni�
ation se sont soldé par un é
he
, 
ar elles se sont généralement 
antonné àfavoriser les unités d'une ville [3℄. On lit ainsi dans le 
ahiers de doléan
es de 1789 deChapvalonn (Troyes) le v÷ux �qu'il n'y eût plus qu'une mesure pour tout le Royaume,et que les grains de di�érentes espè
es se mesurassent dans une même mesure�, etdans 
elui de Villeveque (Angers), la suggestion �que 
haque provin
e �t le sa
ri�
ed'une partie de ses us et 
outumes an
iennes à l'avantage d'avoir une loi unique� [4℄.A l'initiative de Talleyrand, l'Assemblée Nationale 
on�e en 1790 à l'A
adémiedes S
ien
es la 
onstitution d'un système uni�é et universel des poids et mesures,ne présentant �rien d'arbitraire ni de parti
ulier à la situation d'au
un peuple sur leglobe�. Un an plus tard, les premières dé�nitions du système métrique sont proposées :l'unité de longueur, inspirée de l'idée de l'abbé Gabriel Mouton en 1670, serait lalongueur de la dix millionième partie du quart du méridien terrestre, et l'unité de�poids� serait la masse d'un volume 
onnu d'eau distillée à sa densité maximale (à4°C). La détermination de 
ette dernière unité, et la relation ave
 la première, furent
on�ées à Antoine-Laurent de Lavoisier et René-Just Haüy (�gure 
i-dessous).Le poids des volumes d'eau est déterminé à partir du prin
ipe d'Ar
himède, enmesurant le poids d'un 
ylindre 
reux de volume 
onnu dans l'air puis dans l'eau.Les travaux sont ralentis par l'exé
ution en 1794 du fermier général Lavoisier, maisle 22 juin 1799, un 
ylindre en alliage de platine iridié est présenté au Corps législatifet re
onnu 
omme l'étalon du kilogramme. En 1875, la dé�nition théorique de l'unitéde masse a été abandonnée, et rempla
ée par le �kilogramme des Ar
hives dans sonétat a
tuel �. Un nouvel étalon a été 
oulé en 1889, et a été adopté par la premièreConféren
e générale des poids et mesures (CGPM) 
omme la nouvelle unité de masse.Cette dé�nition est toujours en vigueur.1.1.2 Redé�nition du kilogrammeLe Kilogramme est la dernière unité du système international dont la dé�nitionrepose sur un artefa
t matériel, et malgré tout le soin dont il fait l'objet, il s'use lors
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des 
omparaisons. Les 
omparaisons ave
 les 
opies du prototype international ontainsi montré une dérive moyenne relative de l'ordre de 3 10−8 en 30 ans [5℄. La dériveabsolue du kilogramme ne peut 
ependant pas être 
onnue, tant que l'unité de masseest matérielle. �Jusqu'à plus ample information�, la dé�nition de la masse de référen
edu prototype international a don
 été arrêtée 
omme sa masse immédiatement aprèsson nettoyage-lavage selon une méthode bien spé
i�que.L'unité de masse du système international varie, et ave
 elle les dé�nitions 
onnexesde l'ampère et d'autres grandeurs éle
triques, jusqu'à la valeur de la 
onstante dePlan
k. Deux méthodes sont a
tuellement proposées a�n d'établir une nouvelle dé�ni-tion du kilogramme. L'une 
onsiste à produire une sphère de sili
ium, où le nombred'atomes serait déduit de la maille 
ristalline et du volume de la sphère (mesurépar spe
trométrie). Cette méthode démontre une exa
titude relative de la 
onstanted'Avogadro de 3 10−7 ave
 une 
omposition isotopique naturelle, et pourrait atteindre
2 10−8 ave
 une sphère de 28Si pur à 99,99% [6℄. Une autre méthode, plus répandue,est une balan
e du watt, qui 
onsiste à mesurer la 
onstante de Plan
k h à partirdu kilogramme a
tuel. La nouvelle dé�nition de l'unité de masse serait alors baséesur 
ette mesure. Le gravimètre du LNE-SYRTE a été développé pour parti
iper auprojet français de la balan
e du watt, piloté par le LNE.L'expérien
e de balan
e du watt est e�e
tuée en deux étapes (�g. 1.1). La pre-mière est une phase statique : à un bras du �éau est �xée la masse de référen
e, et àl'autre se trouve une bobine de 
ir
onféren
e L dans laquelle 
ir
ule un 
ourant de
harge j. Un aimant produit un 
hamp magnétique B dans une géométrie isotrope, desorte que la for
e de Lapla
e résultante équilibre le poids de l'étalon de référen
e :
mg = IBL. Le 
ourant I équilibrant les deux for
es est mesuré ave
 une grandeexa
titude à l'aide d'étalons de tension à e�et Josephson et d'étalons de résistan
e
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Fig. 1.1 � S
héma du prin
ipe de la balan
e du watt. La première étape (statique) sertà déterminer la for
e égale au poids de l'étalon de référen
e. La deuxième étape (dyna-mique) permet de mesurer la valeur du produit B.L. Il est alors possible de déterminer ave
exa
titude la valeur de la masse de référen
e.basé sur l'e�et Hall quantique. La valeur du 
hamp magnétique produit par l'aimant,et 
elle de la 
ir
onféren
e de la bobine sont di�
ilement mesurables ave
 la mêmeexa
titude. Aussi, dans une se
onde étape, la bobine est dépla
ée dans le 
hamp del'aimant à une vitesse 
onstante v. La tension induite U = BLv aux bornes de labobine et la vitesse v sont déterminées respe
tivement par e�et Josephson et parinterférométrie optique. La relation entre la masse et la 
onstante de Plan
k s'é
rit�nalement :
m = k

f1f2

gv
~où f1 et f2 sont les fréquen
es d'irradiation des étalons à e�et Josephson.L'obje
tif de la balan
e du watt du LNE est d'atteindre une exa
titude relativede 10−8 sur la mesure de la 
onstante de Plan
k. La valeur de g, ainsi que les autresgrandeurs mises en jeu, doivent don
 être mesurées ave
 une meilleure exa
titude, etl'obje
tif pour notre gravimètre est d'atteindre une exa
titude relative de l'ordre de

10−9.1.2 Gravimètres absolus1.2.1 Gravimètre 
ommer
ial FG5Un gravimètre est quali�é d'absolu lorsqu'il mesure g sans besoin d'étalonnage.A
tuellement le gravimètre absolu le plus exa
t disponible dans le 
ommer
e (FG5,



1.2. Gravimètres absolus 9Mi
rog Solutions) est basé sur un interféromètre optique de Mi
helson [1℄. L'un desmiroirs est un 
oin de 
ube en 
hute libre, tandis que le miroir immobile joue le r�lede référen
e spatiale. En sortie de l'interféromètre, le dépla
ement du 
oin de 
ubefait dé�ler les franges d'interféren
es (�g. 1.2). La di�éren
e de 
hemin optique entreles deux bras de l'interféromètre est donnée par l'équation du mouvement du miroiren 
hute libre, et le signal reçu sur la photodiode rapide varie 
omme :
I(t) = I0 cos

(

2π

λl

(

1

2
gt2 + v0t

)

+ Φ

) (1.1)où la durée t de la 
hute est mesurée par une horloge atomique au Rubidium. Il su�talors d'ajuster le signal à la fon
tion 1.1 pour 
onnaître l'a

élération de pesanteurlo
ale.

Fig. 1.2 � Prin
ipe du gravimètre absolu à 
oin de 
ube en 
hute libre. La 
hute du miroir lelong des plans équiphases fait varier la di�éren
e de 
hemin optique par rapport au miroir deréféren
e 
omme 1

2
gt2. Le dé�lement des franges est mesuré par une photodiode à avalan
he(APD).Après 
orre
tion des e�ets systématiques tels que le désalignement du fais
eaulaser, les gradients de gravité le long de la 
hute, les e�ets de marées terrestres eto
éaniques, de l'atmosphère, et du dépla
ement de l'axe de rotation de la Terre,l'exa
titude est de δg ≈ 2 10−9g, soit aussi 2 µGal (1 Gal =1 
m/s2). Ses perfor-man
es sont su�santes pour l'obje
tif de la balan
e du watt, et 
et instrument adon
 été 
hoisi dans les balan
es améri
aine, anglaise, et suisse. Cependant, les in-terféromètres atomiques se révèlent plus sensibles. Par ailleurs, il est essentiel queles diverses 
ontributions internationales à la mesure de ~ ne soient pas basées surun modèle, ou un dispositif de gravimètre unique.
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tion1.2.2 Interférométrie atomiqueEn 1923, méditant sur la théorie des quanta de lumière d'Albert Einstein et surle double aspe
t granulaire et ondulatoire du photon, Louis de Broglie a eu l'idéede généraliser 
ette dé
ouverte à toutes les parti
ules matérielles et notamment auxéle
trons [7℄. La fameuse expérien
e de di�ra
tion d'un fais
eau d'éle
tron par un
ristal, réalisée quatre ans plus tard par Davisson et Germer, vient étayer 
ette intui-tion. Ces observations ont été ensuite étendues dans les années 1930 à des parti
ulesmatérielles simples : atomes, molé
ules, neutrons.Le premier interféromètre à deux ondes (éle
troniques) est réalisé en 1952 [8℄.Une vingtaine d'années plus tard, deux interféromètres à neutrons utilisant la dif-fra
tion par des lames de sili
ium mono
ristallin permettent d'e�e
tuer la mesurede la rotation de la Terre [9℄ et de l'a

élération de pesanteur [10℄. Par la suite, lesexpérien
es d'interférométrie se sont développées ave
 des atomes, plus lents et beau-
oup moins sensibles aux 
hamps éle
triques. Divers types de séparation 
ohérenteont été éprouvés pour réaliser des interféromètres atomiques : double fente de di�ra
-tion [11℄, réseaux mé
aniques [12℄, absorption d'un photon [13℄, transitions Ramanstimulées [14℄, e�et Stern et Gerla
h [15℄, ou transitions de Bragg [16, 17℄.Par ailleurs, le développement des te
hniques de ralentissement d'atomes et del'optique atomique a permis d'améliorer notablement l'exa
titude de nombreusesmesures : variation de la 
onstante de stru
ture �ne α [18℄, h/m [19, 20℄, 
onstantede Newton G [21℄, et mesures lo
ales de l'a

élération de pesanteur [22℄. La maturitédes te
hnologies mises en ÷uvre permet à présent d'envisager l'embarquement de 
etype d'expérien
e à bord de véhi
ules (gradiomètres [23℄), et même des perspe
tivesspatiales. Les propositions de mesure sont nombreuses : test d'anomalies dans lathéorie de la relativité générale [24,25℄, test du prin
ipe d'équivalen
e [26℄. La mesuredes ondes gravitationnelles par interférométrie atomique fait l'objet de nombreusesétudes, mais semble en
ore hors de portée ave
 les interféromètres a
tuels [27�29℄.L'éventail des te
hniques disponibles a été en
ore enri
hi par la réalisation de
ondensats de Bose sur des mi
ro-
ir
uits (�pu
e� atomique). Le guidage du 
onden-sat par des 
hamps magnétiques générés sur la pu
e permet d'allonger la durée del'interféromètre jusqu'à une se
onde sur une distan
e d'une dizaine de mi
rons [30℄.Ce degré de miniaturisation, du moins pour l'en
einte à vide, permet d'envisager denouvelles appli
ations.1.2.2.a Expérien
e fondatri
eLa première mesure de l'a

élération de pesanteur par un interféromètre atomiquea été réalisée en 1991 à Stanford, dans le groupe de Steven Chu [14℄. La manipulation
ohérente des atomes de Césium était réalisée par des transitions Raman stimulées,dont le prin
ipe sera développé au 
hapitre suivant (p. 15), puisque notre interfé-
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tionne sur le même prin
ipe. Notons pour l'instant qu'il s'agit d'unetransition à deux photons où le 
hangement d'état d'impulsion (qui permet de sépa-rer les paquets d'onde) s'a

ompagne d'un 
hangement d'énergie éle
tronique [31℄.Le s
héma est similaire à 
elui de l'interféromètre de Ma
h-Zehnder en optique :une première transition sépare les paquets d'onde, une se
onde les redirige l'un versl'autre, et une dernière sépare les paquets d'onde des deux 
hemins pour faire interfé-rer les états d'impulsions identiques (�g. 1.3). La sour
e est un nuage d'atomes froids,dont la dispersion en impulsion étroite assure le �mono
hromatisme�. Les deux étatsde sortie de l'interféromètre sont identi�és par leur niveau d'énergie éle
tronique, 
equi permet une simple déte
tion par �uores
en
e [32℄. La phase de l'interféromètredépend de la di�éren
e de phase imprimée sur les atomes par les deux lasers verti-
aux 
ontra-propageants, séparés en fréquen
e de l'é
art hyper�n. La phase totales'é
rit −ke�.gT 2, où ke� est le ve
teur d'onde e�e
tif dé�ni par les fais
eaux lasersqui réalisent les transitions, et T est l'intervalle de temps qui sépare deux transitions
onsé
utives.

Fig. 1.3 � Gau
he : s
héma de l'interféromètre à ondes de matière obtenu ave
 des tran-sitions Raman. L'a

élération g déforme les traje
toires par rapport aux ondes lasers. Lamesure de g est déduite de la probabilité de transition d'un état d'impulsion à l'autre.Droite : fontaine atomique utilisée pour le gravimètre de Stanford. (Images tirées de [33℄)La sensibilité 
roissant 
omme T 2 justi�e l'intérêt des atomes froids pour 
es ex-périen
es : le �ux d'atomes élevé dans une distribution en impulsion étroite permetd'augmenter la durée 2T de l'interféromètre tout en 
onservant un bon rapport si-gnal à bruit. Une 
on�guration de fontaine atomique a été 
hoisie, dans l'expérien
ede Stanford, pour augmenter en
ore la durée de l'interféromètre et la sensibilité.Comme nous le détaillons plus loin, les atomes de notre expérien
e sont simplement
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tionlâ
hés, 
e qui réduit 
ertes la sensibilité pour une mesure, mais permet de réduirel'en
ombrement de l'en
einte à vide et d'augmenter le taux de répétition.Les e�ets systématiques sont plus nombreux dans l'interféromètre atomique quedans son équivalent optique : aux erreurs d'origines mé
anique (alignements), op-tique (aberrations) ou fondamentale (Coriolis), s'ajoutent 
elles dues aux intera
-tions atome-photon (e�et Zeeman, dépla
ement lumineux, 
ollisions froides). Le bi-lan d'exa
titude du gravimètre de Stanford, a
hevé en 1999, donne une erreur relativesur g de 3 10−9 [22,33℄. Une 
omparaison entre la mesure de 
e gravimètre atomiqueet 
elle d'un FG5 sur le même site avait donné des résultats 
ompatibles, aux in
erti-tudes de mesure et de 
omparaison près. A 
ette o

asion, l'interféromètre atomiqueavait montré une sensibilité sur une se
onde 4 fois meilleure que 
elle de l'interfé-romètre optique. Ce gain était en grande partie dû au taux de répétition plus élevédu premier. En e�et, pour le FG5, il faut attendre une dizaine de se
ondes entredeux mesures, avant que les vibrations 
ausées par la 
hute du 
oin de 
ube ne s'es-tompent. Le gravimètre atomique est ainsi apparu 
omme un bon 
andidat pour lesexpérien
es de balan
e du watt.1.2.2.b Réseau de phase min
e et é
hos de photonsLes gravimètres atomiques de Stanford et de Paris sont tous deux basés sur lestransitions Raman. Une autre expérien
e de gravimètre atomique, réalisée à l'uni-versité de York, mesure quant à elle les interféren
es entre les multiples paquetsd'onde di�ra
tés par un réseau de phase min
e. Des ondes stationnaires, produitespar un laser rétro-ré�é
hi, jouent le r�le de séparatri
es (�g.1.4). La durée des impul-sions est 
hoisie très 
ourte (100 ns), et leur distribution en fréquen
e est don
 trèslarge. Ainsi, la 
ondition de résonan
e du 
ouplage du paquet d'onde in
ident estsatisfaite pour N ordres de di�ra
tion (régime de Kapitza-Dira
). La distributiond'impulsion �nale est ainsi 
onstituée de N valeurs, qui 
orrespondent aux di�é-rents 
y
les d'absorption-émission stimulée autorisés par la largeur en fréquen
e del'impulsion [34℄.La di�ra
tion étant réalisée ave
 une fréquen
e laser unique, l'état interne dedeux états 
ouplés est le même. Seul l'état d'impulsion est modi�é. L'intérêt de 
ettepréservation de l'état éle
tronique, pour les deux paquets d'onde de l'interféromètre,est que les dépla
ements lumineux ou Zeeman éventuels sont en grande partie 
om-muns aux deux niveaux hyper�ns, et leur e�et se 
ompense. La di�
ulté de 
etteexpérien
e vient alors de la méthode de déte
tion, puisque l'état éle
tronique nepermet plus de di�éren
ier les états d'impulsion.La mesure est basée sur le prin
ipe des é
hos de photons [36℄. Une fois quele nuage d'atomes froids est en 
hute libre, deux transitions de Bragg sont appli-quées, séparées d'un intervalle de temps T . Chaque transition forme un réseau épais
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Fig. 1.4 � Mesure ave
 des ondes stationnaires. Deux fais
eaux 
ontra-propageants séparentles paquets d'onde, à intervalle de temps T . Après un délai NT + δt, une onde progressiveest di�ra
tée par le réseau atomique. Le déphasage de l'onde rétro-ré�é
hie est mesuré pourdi�érentes valeurs de T (ave
N = 1), et la mesure de g est déduite d'un ajustement. (Imagestirées de [35℄)(temporellement, i.e. long) d'onde stationnaire. Après la se
onde impulsion, les pa-quets d'onde di�ra
tés reforment la fon
tion d'onde initiale à intervalles de tempsréguliers N × T : 
'est l'�é
ho� des états d'impulsion. L'évolution de la populationdans les di�érents états en sortie est mesurée d'après l'amplitude et la phase d'uneonde propagative rétro-di�usée sur le nuage. L'a

élération de la pesanteur déphasel'onde résultante d'une quantité ke�gT 2N2/2, 
e qui donne pour le premier repha-sage (N = 1) un résultat identique à 
elui que nous mesurons ave
 les transitionsRaman. En�n, la valeur de g est déterminée en reproduisant l'expérien
e pour plu-sieurs valeurs de T et en ajustant la parabole obtenue. Le meilleur é
art-type atteintpar 
ette expérien
e est a
tuellement de 1, 5 10−5 g [35℄.
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Chapitre 2Eléments théoriques surl'interféromètre atomiqueCe 
hapitre présente les outils théoriques essentiels de notre interféromètre ato-mique. Le prin
ipe des transitions Raman stimulées est brièvement présenté, de mêmeque la réalisation d'un interféromètre atomique à partir des séparatri
es 
ohérentes.Le 
al
ul du dépla
ement lumineux total dans le 
as parti
ulier de 
es transitions àdeux photons sera plus détaillé. Nous rappelons ensuite la dé�nition de la fon
tionde sensibilité, 
ar elle 
onstitue un outil mathématique ré
urrent dans l'étude dugravimètre. Nous nous appuyons en e�et sur 
e formalisme dans la suite, pour lamesure des bruits de phase ou pour la détermination des e�ets systématiques. Nousterminons le 
hapitre en é
rivant le déphasage dans le 
as général où la résonan
eRaman n'est pas respe
tée.2.1 Les transitions Raman stimulées 
omme séparatri
esatomiques2.1.1 Transition RamanUne transition Raman stimulée est un pro
essus à deux photons, où le 
han-gement d'état interne est lié de façon équivalente au 
hangement d'impulsion. Nousdis
uterons plus loin l'avantage de 
et aspe
t. Les atomes al
alins se prêtent très bienaux transitions Raman : leurs deux sous-niveaux hyper�ns sont métastables, si bienque la 
ohéren
e du pro
essus ne sera jamais limitée par la 
ohéren
e du système.Considérons un atome dans un état atomique pur, é
lairé simultanément pardeux fais
eaux lasers, dont la di�éren
e de fréquen
e 
on
orde ave
 la di�éren
e defréquen
e des états inférieurs (�g. 2.1). Les lasers sont a

ordés sur une transitionoptique ave
 un niveau d'énergie virtuel |i〉. On dé�nit ainsi le désa

ord Raman ∆
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tronique |f〉 → |c〉 :
∆ = ω1 − (ωi − ωf ) (2.1)Si l'atome, d'impulsion p, est initialement dans l'état métastable fondamental |f〉,il di�use un photon du 
hamp 
lassique E1(r, t) ∝ ei(ω1t−k1.r+φ1) et a
quiert l'im-pulsion ~k1 du 
hamp. Le photon est di�usé par émission stimulée dans le 
hamp

E2(r, t) ∝ ei(ω2t−k2.r+φ2). Par 
onservation de la quantité de mouvement, il a
quiert
ette fois l'impulsion −~k2. L'impulsion totale de l'atome à l'issue de la transitionest don
 p′ = p + ~ke�, où ke� = k1 − k2.

Fig. 2.1 � Gau
he : diagramme énergétique en lambda d'un atome al
alin. Droite :s
héma de la séparation 
ohérente e�e
tuée par une transition Raman stimulée.Si les lasers sont 
ontra-propageants, les deux impulsions sont dirigées dans lemême sens, et le module de l'impulsion totale est égal à la somme des modules. Lavitesse supplémentaire 
ommuniquée aux atomes, dans le 
as du Rubidium 87, estainsi d'environ deux fois la vitesse de re
ul vre
, soit 1,2 
m/s.La 
ondition de résonan
e exa
te entre les lasers est di
tée par la 
onservationde l'énergie au 
ours du pro
essus, entre les situations initiale et �nale :
~ω0

1 + ~ωf +
p2

2m
= ~ω0

2 + ~ωe +
(p + ~ke�)2

2m
(2.2)que l'on peut é
rire en fon
tion de la di�éren
e de pulsation des lasers à résonan
e,

ω0
1 et ω0

2 :
ω0

1 − ω0
2 = ωe − ωf +

p.ke�
m

+
~ke�2

2m
= ωHFS + ωD + ωre
 (2.3)où l'on a dé�ni les pulsations ωHFS de l'é
art de stru
ture hyper�ne, ωD du désa

ordDoppler et ωre
 du dépla
ement de re
ul.
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omme séparatri
es atomiques 17Dans le 
as général, où la di�éren
e de fréquen
e des lasers ne satisfait pas la
ondition de résonan
e Raman, le désa

ord δω est dé�ni par :
ω1 − ω2 = ω0

1 − ω0
2 + δω

Lorsque le désa

ord Raman ∆ est su�samment grand devant la largeur naturelle
Γ des transitions, l'état ex
ité |i〉 est très peu peuplé et l'émission spontanée est né-gligeable [37,38℄. Dans 
e 
as, la 
ohéren
e de la transition entre les états métastablesn'est pas limitée par Γ, et on montre que le système des équations de S
hrödinger seramène à 
elui d'un atome à deux niveaux |f〉 et |e〉 [39℄. Le ve
teur dé
rivant l'étatdu système à un instant t s'é
rit en fon
tion des amplitudes de probabilité Cf et Cedans 
haque état propre :

|Ψ(t)〉 = Cf (t)|f〉 + Ce(t)|e〉En e�e
tuant le 
hangement de variable Ck = cke
−iωkt, le système des équations
ouplées se met habituellement sous la forme :















ċf = −i
(

δωf cf +
Ω∗e�
2

ei(δω t+φ) ce

)

ċe = −i
(

Ωe�
2

e−i(δω t+φ) cf + δωe ce

) (2.4)où les dé
alages δωf et δωe 
orrespondent aux dépla
ements lumineux induits parles deux 
hamps éle
triques sur les niveaux d'énergie hyper�ns, qui s'é
rivent :
δωf =

|Ωf1|2
4∆

+
|Ωf2|2

4 (∆ − ωHFS) δωe =
|Ωe1|2

4 (∆ + ωHFS) +
|Ωe2|2
4∆

(2.5)Les fréquen
es de Rabi dé
rivant l'intera
tion d'un 
hamp k (1 ou 2) ave
 un niveauéle
trique |j〉 (f ou e) sont dé�nies par :
Ωjk = −2

~
〈i|d.ǫkE0

k|j〉 (2.6)où le ve
teur ǫk représente la polarisation du 
hamp. Le système 2.4 fait aussi ap-paraître la di�éren
e de phase φ = φ1 − φ2 entre les lasers, et la pulsation de Rabie�e
tive :
Ωe� =

Ωf1 Ω∗
e2

2∆
(2.7)On dé�nit alors les dépla
ements lumineux di�érentiel δωLS1 et moyen µLS1 (pour



18 Chapitre 2. Eléments théoriques sur l'interféromètre atomique�Light Shift à 1 photon�), et la pulsation de Rabi généralisée 
omme :
δωLS1 = δωe − δωf

µLS1 = δωe + δωf

ΩR =
√

Ω2e� + (δω − δωLS1)2 (2.8)La résolution du système 2.4 est bien 
onnue [37℄. Elle mène aux équations d'évo-lution suivantes, pour les amplitudes de probabilité Cf et Ce :
Cf (t0 + τ) =

{(

cos
ΩRτ

2
− i cos θ sin

ΩRτ

2

)

Cf (t0)

−i ei((ω1−ω2)t0+φ) sin θ sin
ΩRτ

2
Ce(t0)

}

e−i(µLS1−δω+2ωf ) τ
2

Ce(t0 + τ) =

{

−i e−i((ω1−ω2)t0+φ) sin θ sin
ΩRτ

2
Cf (t0)

+

(

cos
ΩRτ

2
+ i cos θ sin

ΩRτ

2

)

Ce(t0)

}

e−i(µLS1+δω+2ωe) τ
2

(2.9)
où est introduit le paramètre θ, dé�ni par cos θ =

δω − δωLS1

ΩR
et sin θ =

|Ωe�|
ΩR

.Pour illustrer 
e résultat, nous 
al
ulons les probabilités de présen
e dans 
haqueétat hyper�n, en supposant que l'atome est initialement dans l'état |f,p〉, soit Cf (t0) =

1 et Ce(t0) = 0 :














|Cf (t0 + τ)|2 = 1 − Ω2e�
Ω2

R

sin2
(

ΩR
τ

2

)

|Ce(t0 + τ)|2 =
Ω2e�
Ω2

R

sin2
(

ΩR
τ

2

)

(2.10)Nous obtenons des os
illations de Rabi entre les populations des deux états de lasuperposition, 
omme pour un atome à deux niveaux.Deux 
as nous intéressent parti
ulièrement. D'abord une impulsion de durée τπ/2telle que ΩRτ = π/2, où la répartition des populations est équiprobable. L'état �nals'é
rit
|ψ〉 =

1√
2
(|f,p〉 + |e,p + ~ke�),où les paquets d'onde s'éloignent l'un de l'autre du fait de leur di�éren
e d'impulsion

∆p = ~ke�. Une telle transition Raman, dite `π/2', est l'équivalent atomique d'uneséparation 50/50 par un 
ube polarisant en optique. De façon similaire, une transition`π' désigne une impulsion dont la durée (ou la fréquen
e de Rabi) est deux fois plusgrande. Dans 
e 
as, le transfert de population est 
omplet, et tous les atomes arrivant



2.1. Les transitions Raman stimulées 
omme séparatri
es atomiques 19dans l'état |f,p〉 sont dé�é
his dans l'état |e,p + ~ke�〉. Ce sont 
es deux types detransitions que nous utilisons pour réaliser l'interféromètre.2.1.1.a Séle
tivité en vitesseD'après la 
ondition de résonan
e 2.3, nous obtenons la largeur de la distributionen vitesse séle
tionnée par une transition Raman stimulée. Soit ∆ω la largeur del'ex
itation, déterminée d'après la probabilité de transition (éq. 2.10) par la durée τde l'impulsion. Nous avons ainsi :
δv

c
=

∆ω

ω1 + ω2Cette séle
tivité en vitesse assure le �mono
hromatisme� des fon
tions d'onde dansl'espa
e des impulsions. Pour assurer un bon 
ontraste de l'interféromètre, il est don
important de disposer d'un é
hantillon atomique dont la distribution en vitesse estau moins plus étroite que la largeur séle
tionnée par les transitions Raman.La distribution en vitesse des atomes dans le nuage thermique est gaussienne.Pour déterminer la largeur séle
tionnée δv dans un tel nuage par une transition dedurée τ et de fréquen
e de Rabi Ωe�, nous utilisons la relation suivante [37℄ :
P (τ, v) =

1√
2πσv

e
−

(v − v0 + 2vre
)2
2σ2

v × Ω2e�
Ω2e� + (ke�v)2 sin2

(

√

Ω2e� + (ke�v)2 τ
2

)(2.11)Considérons l'exemple d'une transition π de durée τπ = 30 µs, sur un nuage dontla température vaut Tat = 2, 5 µK, 
'est-à-dire dont la demi-largeur en vitesse σv =
√

kBTat/m est d'environ 2, 6vre
 = 1, 6 
m/s. Dans 
e 
as, pour la distributionen vitesse séle
tionnée, la demi-largeur à mi-hauteur est 0, 6 
m/s ≃ vre
, 
e qui
orrespond à une température e�e
tive dans la dire
tion de la séle
tion de 0, 8 µK.2.1.2 Interféromètre atomiqueNous obtenons un interféromètre atomique similaire à un interféromètre optiquede Ma
h-Zehnder grâ
e à une séquen
e temporelle de trois transitions Raman. Unepremière impulsion des deux lasers 
ontrapropageants π/2 sépare les deux 
ompo-santes de la fon
tion d'onde. Après une durée T , une impulsion π, deux fois pluslongue que la première, les redirige l'une vers l'autre. Les deux paquets d'onde serejoignent au bout d'un nouveau laps de temps T , et une dernière impulsion π/2permet de les faire interférer (�g. 2.2).L'e�et d'une transition Raman seule sur une fon
tion d'onde peut être modélisépar une matri
e, tirée des équations 2.9. Nous supposons dans 
e paragraphe que ledésa

ord total δω − δωLS1 est nul, et un éventuel désa

ord sera abordé plus loin
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Fig. 2.2 � S
héma d'un interféromètre atomique où les ondes de matières sont séparées puisredirigées et re
ombinées par des transitions Raman stimulées. Ces séparatri
es lumineusessont séle
tives en vitesse et établissent don
 une relation univoque entre les états d'impulsionqui forment l'interféromètre et les états d'énergie interne.(p. 26). Soit V (t0) le ve
teur désignant la fon
tion d'onde initiale, 
omposé des deuxamplitudes de probabilité Cf (t0) et Ce(t0). Le ve
teur V (t0 +τ) issu d'une transitionRaman stimulée s'é
rit, d'après 
e qui pré
ède :
V (t0 + τ) =





Cf (t0 + τ)

Ce(t0 + τ)



 = M(t0, φ, τ).V (t0) (2.12)où la matri
e M(t0, φ, τ) est donnée par :






cos |Ωe�|τ
2
e−iωf τ −iei((ω1−ω2)t0+φ) sin |Ωe�|τ

2
e−iωf τ

−ie−i((ω1−ω2)t0+φ) sin |Ωe�|τ
2
e−iωeτ cos |Ωe�|τ

2
e−iωeτ






(2.13)Entre 
haque transition, les lasers sont éteints et la fon
tion d'onde évolue libre-ment pendant un intervalle de temps T . La matri
e d'évolution sans 
ouplage s'é
ritalors simplement :

Ml(T ) =





e−iωf T 0

0 e−iωeT



 (2.14)Finalement, la matri
e du transfert de l'état initial de la fon
tion d'onde versl'état �nal s'é
rit 
omme le produit de trois matri
es de transitions Raman de durées
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τ et 2τ , et de deux matri
es d'évolution libre. En 
hoisissant pour l'origine des tempsle 
entre de la transition π, le ve
teur dé
rivant l'état �nal de l'interféromètre est
V (T + 2τ) = Mtot.V (−T − 2τ), ave

Mtot = M(T + τ, φ(T ), τ).Ml(T ).M(−τ, φ(0), 2τ).Ml(T ).M(−T − 2τ, φ(−T ), τ)(2.15)On tire ensuite de 
e 
al
ul la probabilité de transition de l'état initial |ψ(−T−2τ)〉 =

|f,p〉 vers l'état |e,p + ~ke�〉 :
P =

|Ce(T + 2τ)|2
|Cf (T + 2τ)|2 + |Ce(T + 2τ)|2 =

1

2
(1 − cos ∆Φ) (2.16)Cette expression est semblable au résultat de tout interféromètre à deux ondes, ave


∆Φ = φ(−T ) − 2φ(0) + φ(T )On retrouve le fait que les franges d'interféren
e ont un 
ontraste de 100% lorsqueles transitions sont résonantes, sans désa

ord, de même qu'en optique lorsque leslames séparatri
es répartissent l'intensité équitablement entre les deux bras, et que lesmiroirs ré�é
hissent toute la lumière in
idente. Le déphasage interférométrique ∆Φ
orrespond à la di�éren
e de phase a

umulée le long des deux 
hemins, et dépendde l'évolution de la phase des lasers d'une impulsion à la suivante. Remarquons que,d'après la forme du déphasage atomique, toute variation 
onstante ou linéaire dans letemps de la di�éren
e de phase des lasers disparaît. En e�et, le déphasage a

umulésera identique le long des deux bras.L'intérêt essentiel de la di�ra
tion de l'onde de matière par des transitions Ramanapparaît lors de la déte
tion. Les paquets d'onde sont di�
ilement séparables parleur état d'impulsion, alors que 
e sont pré
isément eux qui rendent l'interféromètresensible aux a

élérations [31℄. La di�éren
e d'impulsion ∆p = ~ke� = 2mvre
 entreles deux états est en e�et du même ordre de grandeur que la dispersion en impulsion(p. 19). En revan
he, la relation univoque, �l'étiquettage�, entre état d'impulsion etétat d'énergie interne permet d'a

éder à l'un en mesurant l'autre. On obtiendradon
 la probabilité de transition de l'état d'impulsion initial vers l'état d'impulsion�nal en mesurant la �uores
en
e de 
haque population.2.2 Sensibilité aux a

élérations et autres déphasagesNous dé
rivons rapidement dans 
ette partie 
omment l'interféromètre peut me-surer l'a

élération de la pesanteur, et 
omment il est aussi sensible à toute autresour
e de déphasage. Nous rappelons ensuite le formalisme de la fon
tion de sen-sibilité. Dé�nie dans les horloges atomiques 
omme la variation de la probabilitéde transition en fon
tion d'un saut de phase élémentaire, elle permet d'étudier l'in-



22 Chapitre 2. Eléments théoriques sur l'interféromètre atomique�uen
e de toute variation de phase sur la mesure [40,41℄. La dé�nition de la fon
tionde sensibilité a été reprise pour l'interféromètre atomique, et son 
al
ul a été adaptéà un interféromètre à trois transitions [38℄. Nous rappelons i
i notamment 
omment
e formalisme permet de 
al
uler le déphasage interférométrique en tenant 
omptede la durée �nie des transitions.2.2.1 Origine du déphasage dû à gAlors que nous avions 
onsidéré jusqu'à présent que les paquets d'onde ne su-bissaient que l'a
tion des séparatri
es atomiques, nous étudions à présent l'in�uen
ede l'attra
tion de la pesanteur sur les atomes pendant leur évolution libre. Les pa-quets d'onde sont en a

élération uniforme pendant l'interféromètre, et l'altitude desatomes varie 
omme −1

2
gt2. Or les équations d'évolution 2.9 montrent que la phasedes amplitudes de probabilité dépend de la di�éren
e de phase φ des lasers lors dela transition. Si les deux lasers Raman sont alignés verti
alement, leur di�éren
e dephase s'é
rit :

φ(t) = φ1(t) − φ2(t) = (ω1 − ω2)t− (k1 − k2).z(t)uz + δφ(t)

= ωe�t− ke�.z(t)uz + δφ(t) (2.17)Puisque les termes 
onstants ou linéaires du déphasage disparaissent dans le dépha-sage interférométrique, seuls importent le terme en z(t), quadratique en t, et le termede bruit de phase δφ(t). Considérons que les atomes tombent le long du réseau deplans équiphases dé�nis par les deux lasers 
ontra-propageants. Lors de 
haque tran-sition, la position des atomes le long de 
ette �règle� verti
ale est imprimée sur leurphase, ave
 des signes opposés pour une absorption ou une émission (
f signes deséléments non-diagonaux du système 2.9). La phase a

umulée le long du bras ACB(�g. 2.2) vaut ainsi φ(−T ) − φ(0) + φ(T ), et 
elle a

umulée le long du bras ADBvaut −φ(0), d'où le déphasage total [14, 32℄ :
∆Φ = φ(−T ) − 2φ(0) + φ(T ) = +ke�.gT 2 + δφ(T ) − 2δφ(0) + δφ(−T ) (2.18)où apparaissent l'a

élération de la pesanteur et les �u
tuations de phase d'uneimpulsion à l'autre. Le verrouillage en phase des lasers permet de réduire l'in�uen
ede 
es �u
tuations.Cependant, si la di�éren
e de fréquen
e des lasers reste 
onstante tandis quela vitesse des atomes augmente, le désa

ord Doppler augmente 
omme δωD(t) =

ke�.gt et la 
ondition de résonan
e 2.3 est perdue. Dans 
e 
as, l'expression 2.10montre que la probabilité de transition diminue, et que le 
ontraste de l'interféromètrediminue rapidement. Pour maintenir l'e�
a
ité des transitions 
onstante, il faut don

ompenser l'e�et Doppler en balayant linéairement la di�éren
e de pulsation des
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élérations et autres déphasages 23lasers à un taux α = ke�gt. Nous détaillons 
ette 
ompensation dans la partie 2.3.2.2.2 Fon
tion de sensibilitéComme le rappelle l'expression 2.16, la meilleure sensibilité aux variations δ∆Φdu déphasage interférométrique est obtenue à mi-frange, lorsque 〈∆Φ〉 = π/2. Ona alors δP = 1
2δ∆Φ. Pour une variation élémentaire δφ de la di�éren
e de phaseentre les lasers à l'instant t, la fon
tion de sensibilité gs, qui quanti�e la réponse dudéphasage interférométrique, s'é
rit :

gs(t) = lim
δφ→0

δ∆Φ(δφ, t)

δφ
(2.19)Nous pouvons avoir une première intuition de la forme de gs en négligeant la duréedes transitions par rapport à l'intervalle T qui les sépare. Si la variation élémentaire

δφ a lieu entre t = −T et t = 0, elle s'ajoute aux phases de la deuxième et de latroisième impulsions. Comme la phase laser est 
onsidérée 
onstante par ailleurs, ledéphasage atomique devient :
φ(−T ) − 2(φ(0) + δφ) + (φ(T ) + δφ) = −δφdon
 la fon
tion de sensibilité vaut -1 pour −T < t < 0. De la même façon, on trouve

gs(t) = +1 pour 0 < t < T . La fon
tion est nulle en dehors de l'interféromètre.Dans le 
as général où la durée des transitions n'est pas négligeable, l'expressionde gs s'obtient en modi�ant les matri
es qui 
omposent la matri
e totale de l'inter-féromètre (éq. 2.13). Si un saut de phase a lieu pendant une impulsion, la matri
ede 
ette transition est 
onsidérée 
omme le produit de la matri
e avant le saut parsa nouvelle expression après le saut. En 
al
ulant la nouvelle matri
e totale pour ladeuxième et la troisième impulsion, on obtient l'expression suivante pour t > 0 [42℄ :
gs(t) =











sin ΩRt pour 0 < t < τ

1 pour τR < t < T + τ

− sin ΩR(T − t) pour T + τR < t < T + 2τ

(2.20)L'expression de gs pour t < 0 se déduit du fait que la fon
tion est impaire (�g. 2.3).2.2.2.a Sensibilité aux bruits de phaseNous étudions à présent l'in�uen
e d'un bruit de phase des lasers φ(t) sur ledéphasage interférométrique. D'après la dé�nition de la fon
tion de sensibilité, ledéphasage atomique est donné par :
δΦ =

∫ +∞

−∞

gs(t)dφ(t) =

∫ +∞

−∞

gs(t)
dφ(t)

dt
dt (2.21)
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Fig. 2.3 � Fon
tion de sensibilité de la phase de l'interféromètre à un saut de phase in�ni-tésimal des lasers, en fon
tion de la date du saut de phase.Soient Sω ou Sφ les densités spe
trales de puissan
e (DSP) du bruit sur la phasedes lasers, exprimé en bruit de pulsation ou de phase. La varian
e du bruit de phaseatomique 
orrespondant s'é
rit alors 
omme :
σ2

Φ =

∫ +∞

0
|G(ω)|2 Sω(ω)

dω

2π
=

∫ +∞

0
ω2 |G(ω)|2 Sφ(ω)

dω

2π
(2.22)où G est la transformée de Fourier de la fon
tion de sensibilité [43℄.La se
onde expression de la varian
e dans 2.22 permet de dé�nir la fon
tion depondération H(ω) = ωG(ω). Cette fon
tion a été étudiée en détail dans [42℄. Pourdes transitions Raman résonantes, telles que le 
ontraste de l'interféromètre soit de100% (i.e. ΩRτ = π/2), l'expression analytique de la fon
tion de pondération est :

H(ω) =
4ωΩR

ω2 − ΩR
sin
(ω

2
(T + 2τ)

)

.

[

cos
(ω

2
(T + 2τ)

)

+
ΩR

ω
sin

ω

2
T

] (2.23)L'une des 
ara
téristiques importantes de 
ette fon
tion est un �ltrage passe-bas dupremier ordre, dû au fait que le temps de réponse des atomes est né
essairementlimité par la fréquen
e de Rabi de la transition. La fréquen
e de 
oupure est ainsidonnée par fc =
√

3ΩR/6π =
√

3/12τ . On en déduit que la 
ontribution d'un bruitde phase est d'autant plus faible que la fréquen
e de Rabi de l'intera
tion est faible,que les transitions Raman sont longues. Notons 
ependant qu'un allongement destransitions Raman est sus
eptible de réduire le 
ontraste, si le nombre d'atomes à lavitesse séle
tionnée est trop petit.Les zéros du premier sinus de la fon
tion de pondération 
orrespondent aux �u
-
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e de la durée �nie des impulsions 25tuations dont la période est un multiple de T + 2τ . En e�et, dans 
e 
as, la phasede la perturbation est identique pour les trois impulsions et le déphasage atomique
∆Φ = ϕ1 − 2ϕ2 + ϕ3 s'annule.L'in
ertitude sur la mesure du déphasage de l'interféromètre évolue ave
 le nombrede mesures e�e
tuées, en fon
tion de la statistique temporelle du bruit de la phaseimprimée sur les fon
tions d'onde. Cette évolution est quanti�ée par la varian
e d'Al-lan du déphasage atomique [44℄. Considérons que la mesure est répétée n fois ave
un taux de 
y
le fe (fréquen
e d'é
hantillonnage), pendant un temps d'intégration
τn = n/fe = nTe. La varian
e d'Allan est dé�nie en fon
tion de τq par :

σ2
Φ(τn) =

1

2
lim

p→∞

{

1

p

∞
∑

k=1

(

δ̄Φk+1(τn) − δ̄Φk(τn)
)2

} (2.24)où δ̄Φk(τn) est la moyenne du déphasage atomique, mesuré pendant l'intervalle detemps
[tk, tk+1] = [−Te/2+knTe,−Te/2+(k+1)nTe]. Ce 
al
ul 
orrespond au moyennagede la mesure par paquets de nombre 
roissant d'é
hantillons. Pour un bruit blan
 dephase, la moyenne entre deux paquets 
onsé
utifs diminue à mesure que la taille despaquets augmente, et on montre que l'é
art-type diminue 
omme la ra
ine 
arrée dutemps d'intégration τq.Appliquée à notre interféromètre, la varian
e d'Allan s'é
rit :

σ2
Φ(τn) =

1

τn

∞
∑

p=1

|H(2πpfe)|2 Sφ(2πpfe) (2.25)Nous 
onstatons que seules 
ontribuent au bruit de l'interféromètre les 
omposantesde Sφ aux harmoniques de la fréquen
e d'é
hantillonnage. Dans le 
as parti
ulierd'un bruit blan
, dé�ni par Sφ(ω) = S0
φ, la varian
e vaut σ2

Φ(τn) =
(π

2

)2 S0
φTe

τnτ
.2.3 In�uen
e de la durée �nie des impulsionsLe formalisme de la fon
tion de sensibilité permet aussi de tenir 
ompte de ladurée non nulle des transitions Raman dans le 
al
ul du déphasage du gravimètre.Rappelons que l'a

élération uniforme des atomes en 
hute libre est à l'origine d'unevariation linéaire du désa

ord Doppler ωd(t) = ke�g.t. Nous maintenons les lasersà résonan
e grâ
e à un balayage linéaire α.t de leur di�éren
e de pulsation. D'aprèsl'équation 2.21, le déphasage atomique induit par le balayage s'é
rit :

∆Φ =

∫ +∞

−∞

gs(t) (ωd(t) + α.t)dt (2.26)



26 Chapitre 2. Eléments théoriques sur l'interféromètre atomiqueOn obtient alors, au premier ordre en τ/T :
∆Φ = (ke�.g + α)(T + 2τ)

(

T +
4τ

π

) (2.27)Le déphasage est nul lorsque la rampe de fréquen
e α 
ompense exa
tement l'a

é-lération des atomes. On peut 
omprendre 
e résultat empiriquement en 
onsidérantla 
hute dans le référentiel des atomes. Dans 
e référentiel, si la phase des lasersest maintenue 
onstante, le réseau de plans équiphases dé�le vers le haut. Si au
ontraire les plans équiphases suivent les atomes en a

élérant 
omme g, ils sontimmobiles dans le référentiel en 
hute libre. On retrouve alors une situation où lesatomes �voient� la même phase le long des deux bras de l'interféromètre, 
omme sil'a

élération était nulle. L'interféromètre est don
 symétrique et le déphasage estnul.Notons en
ore que d'après l'expression 2.27, la pente α du balayage doit êtrepositive si le ve
teur d'onde e�e
tif est orienté vers le haut (ke�.g < 0), et négativedans le 
as 
ontraire.Pour des transitions désa

ordées, telles que la 
ondition Ωe�τ = π/2 n'est passatisfaite, on montre que le déphasage s'é
rit [38℄ :
∆Φ = (ke�.g + α)(T + 2τ)

(

T +
2

ΩR
tan

ΩRτ

2

) (2.28)et la probabilité de transition en sortie de l'interféromètre :
P = sin2 ΩRτ ×

(

cos4 ΩRτ

2
+ sin4 ΩRτ

2
− 1

2
sin2 ΩRτ. cos ∆Φ

) (2.29)Le 
al
ul du déphasage tel que nous l'avons développé est aisé 
ar nous 
onsidé-rons une distribution atomique uniforme, en intera
tion ave
 des ondes planes. Laréalité de l'expérien
e est plus 
omplexe. Les atomes 
ontribuant au signal de l'inter-féromètre sont répartis suivant une distribution gaussienne pour la vitesse verti
aleet selon une autre distribution gaussienne pour la position des atomes, tandis que ladistribution transverse de l'intensité du 
hamp lumineux est en
ore gaussienne. Lafréquen
e de Rabi e�e
tive généralisée ΩR est don
 di�érente selon la position et lavitesse des atomes.L'annexe C présente la mesure des périodes des franges d'interféren
e pour desinterféromètres 
ourts, tels que la durée des transitions Raman n'est plus négligeablepar rapport à 2T . La 
omparaison de l'expérien
e ave
 le résultat de la formule 2.28
on�rme l'in�uen
e des diverses inhomogénéités. Nous montrerons dans 
ette annexe
omment mieux en tenir 
ompte dans le 
al
ul du déphasage.



2.4. Cas parti
ulier des paires de fais
eaux 
ontrapropageants,dépla
ement à deux photons 272.4 Cas parti
ulier des paires de fais
eaux 
ontrapropa-geants, dépla
ement à deux photonsComme nous le détaillons au 
hapitre suivant, les fais
eaux Raman sont guidésvers l'en
einte à vide par la même �bre optique. Les fais
eaux 
ontra-propageantssont obtenus par rétro-ré�exion, et leur di�éren
e de fréquen
e est balayée linéaire-ment pour les maintenir à résonan
e durant la 
hute. La résonan
e Raman n'est ainsisatisfaite que pour une seule des paires de fais
eaux 
ontra-propageants. Toutefois, 
esont sont bien quatre fais
eaux qui se propagent dans l'en
einte. La deuxième pairepeut avoir une in�uen
e sur la dynamique du système, malgré le désa

ord Doppler,et nous la dé
rivons i
i.

Fig. 2.4 � Gau
he : les fais
eaux 
ontra-propageants (traits pleins) à résonan
e ave
 latransition |f,p〉 → |e,p+~ke�〉 sont obtenus par rétro-ré�exion, 
e qui implique la présen
edans l'en
einte d'une deuxième paire de fais
eaux 
ontra-propageants, hors résonan
e (poin-tillés). Droite : s
héma des niveaux d'énergie bran
hés par les fais
eaux résonants et nonrésonants.On nomme k1 et k2 les ve
teurs d'onde des fais
eaux à résonan
e ave
 les atomes(�g. 2.4), et−k1 et−k2 les ve
teurs d'onde des fais
eaux hors résonan
e. La 
onditionde résonan
e pour le 
ouplage entre les états |f,p〉 et |e,p + ~ke�〉 par la premièrepaire de lasers, ave
 ke� = k1 − k2, s'é
rit :
ω1 − ω2 = ωHFS +

p.ke�
m

+ ωre
 + δωLS (2.30)où δωLS désigne un dépla
ement lumineux éventuel.La se
onde paire, dé�nie par le ve
teur d'onde −ke�, peut quant à elle 
oupler



28 Chapitre 2. Eléments théoriques sur l'interféromètre atomiquel'état initial |f,p〉 à l'état |e−〉 = |e,p − ~ke�〉, via l'état |i,p − ~k1〉 :
ω1 − ω2 = ωHFS − p.ke�

m
+ ωre
 + δω− (2.31)où le désa

ord devient δω− = δωLS + 2ωd. Pour résoudre les équations d'évolution,nous avons d'abord re
ours à l'élimination adiabatique de l'état intermédiaire. Nous
omplétons don
 le système à deux niveaux 2.4 par :

ċe− = −i
(

Ω∗
e2Ωf1

4∆
e−i(δω− .t+φ) cf +

|Ωe2|2
4∆

ce−

) (2.32)La population c−e de l'état |e−〉 est faible devant 
elle de l'état |f,p〉, à 
ause dudésa

ord δω− qui fait varier la population c−e plus vite que cf . On néglige don
 lese
ond terme de 2.32, et on intègre pour obtenir :
ce− =

Ω∗
e2Ωf1

4∆ δω−
e−i(δω− .t+φ) cf =

Ωe�
2δω−

e−i(δω− .t+φ) cf (2.33)Pour simpli�er le 
al
ul, nous négligeons le dépla
ement lumineux induit dans lesdépla
ements 2.5 par les fais
eaux ±k2, très désa

ordés. On introduit 
e nouveau
ouplage dans l'équation dé
rivant l'évolution de la population dans l'état |f,p〉 (voiréq. 2.4), qui devient :
ċf = −i

(

|Ωf1|2
4∆

cf +
Ω∗e�
2

ei(δω.t+φ)ce

)

− i

(

|Ωf1|2
4∆

+
Ω2e�
4δω

)

cf

= −i
(

(

δω
(1)
f + δω

(2)
f

)

cf +
Ω∗e�
2

ei(δω
− .t+φ)ce

) (2.34)où apparaissent les dépla
ements lumineux respe
tivement à un et deux photons duniveau fondamental, dé�nis par :
δω

(1)
f = 2

|Ωf1|2
4∆

δω
(2)
f =

Ω2e�
4δω−

≈ Ω2e�
8ωD (2.35)L'expression du dépla
ement à deux photons est don
 similaire à 
elle d'un dépla
e-ment à un photon, où la fréquen
e de Rabi à un photon est rempla
ée par la fréquen
ede Rabi e�e
tive, et où le désa

ord est 
elui qui existe entre la paire de fais
eaux etla transition e�e
tive (désa

ord Doppler).De la même manière, la 
oexisten
e des deux paires de fais
eaux 
ontra-propageantspermet un 
ouplage entre les états |e,p + ~ke�〉 et |f,p + 2~ke�〉, via l'état virtuel
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|i,p+~(k1+ke�)〉. En 
onsidérant les impulsions des états initial et �nal, le désa

ordà résonan
e de 
ette transition vaut :

δω+ = ω1 − ω2 −
(

ωe +
(p + ~ke�)2

2m~

)

+

(

ωf +
(p + 2~ke�)2

2m~

)

= δωLS + 4ωre
 + 2ωD (2.36)La méthode pré
édente est appliquée de façon identique au 
al
ul de l'évolution dela population dans l'état |e,p + ~ke�〉. Nous obtenons :
ċe = −i

(

Ωe�
2

e−i(δω.t+φ) cf +
|Ωe2|2
4∆

ce

)

− i

(

|Ωe2|2
4∆

+
Ω2e�

4δω+

)

ce

= −i
(

Ω∗e�
2

ei(δω.t+φ) cf +
(

δω(1)
e + δω(2)

e

)

ce

) (2.37)où les dépla
ements lumineux à un et deux photons du niveau ex
ités s'é
rivent :
δω(1)

e = 2
|Ωe2|2
4∆

δω(2)
e = − Ω2e�

4δω+
≈ − Ω2e�

8ωD (2.38)On déduit des résultats 2.35 et 2.38 les expressions des dépla
ements lumineuxdi�érentiels à un et deux photons :


















δωLS1 = 2
|Ωe2|2
4∆

δωLS2 = − Ω2e�
4ke�.v (2.39)Ainsi, la présen
e des deux paires de fais
eaux double le dépla
ement lumineux à unphoton, bien que l'une d'elle soit typiquement dé
alée de quelques 
entaines de kHz.Nous remarquons d'autre part que le signe du dépla
ement δωLS2 
hange en fon
tionde l'orientation du ve
teur d'onde ke�, 
e qui n'est pas le 
as pour δωLS1.
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Chapitre 3Montage expérimentalCe 
hapitre est 
onsa
ré à la des
ription du dispositif expérimental. Nous présen-tons d'abord les sour
es lasers destinées au refroidissement du 87Rb, et les te
hniquesd'asservissement qui permettent de les utiliser aussi pour réaliser les séparatri
esatomiques. Nous dé
rivons ensuite brièvement le piégeage du Rubidium et la produiredu nuage d'atomes froids. Puis nous détaillons les deux méthodes auxquelles nousavons eu re
ours pour la déte
tion des atomes en sortie de l'interféromètre. En�nnous abordons le problème de la stabilité de la mesure en présentant les outils etinstruments utilisés pour réduire le bruit de vibration et le mesurer.L'espè
e atomique retenue pour 
ette expérien
e est l'isotope 87 de l'atome deRubidium. La stru
ture relativement simple de 
et al
alin en fait un 
andidat idéalpour la produ
tion d'une sour
e d'atomes ultra-froids. Le premier 
ondensat de Bosea été obtenu ave
 
et atome, et de telles sour
es atomiques sont devenues fréquentesdès lors qu'il s'agit d'explorer les propriétés de 
ohéren
e des ondes de matière [45,46℄. Le Rubidium présente de plus la propriété intéressante d'avoir une transitiond'ex
itation éle
tronique à 780 nm, soit la longueur d'onde d'émission des diodeslasers utilisées pour le gravage des disques 
ompa
ts. D'autres atomes, 
omme leCésium, proposent des avantages similaires, mais le Rubidium présente une longueurde di�usion plus faible : les 
ollisions sont don
 plus faibles et moins 
ritiques dansla mesure.3.1 Sour
es laserNous présentons i
i les 
avités étendues mises en pla
e pour 
ontr�ler la fréquen
edes diodes lasers, puis les ampli�
ateurs optiques à semi-
ondu
teur qui fournissentles puissan
es optiques né
essaires au refroidissement et à la réalisation des transi-tions Raman. En�n nous rappellons les fréquen
es optiques utilisées.



32 Chapitre 3. Montage expérimental3.1.1 Diode laser en 
avité étendue linéaireLes diodes lasers SHARP GH0781JA2C ont été 
hoisies pour leur 
oût réduit (20euros/unité) et leur ex
ellente �abilité. Leur longueur d'onde d'émission est 
ompriseentre 780 et 787 nm, et leur puissan
e maximale atteint 120 mW en 
ontinu pour un
ourant d'alimentation de 170 mA. L'intervalle spe
tral libre est d'environ 50 GHz(soit en longueur d'onde 0,13 nm). La largeur de la bande de gain de la diode estbien plus grande (quelques nm), don
 l'émission de la diode nue est multimode. Lespe
tre d'émission d'un mode longitudinal a une largeur de l'ordre de 40 MHz [47℄,très supérieure à la largeur homogène Γ ⋍ 6 MHz de la transition D2 du 87Rb, 
equi limite l'e�
a
ité de l'ex
itation des atomes.Pour exalter l'émission dans une bande de fréquen
e plus étroite, la solution
onventionnelle 
onsiste à augmenter arti�
iellement la �nesse de la sour
e. Unelame séparatri
e de 
oe�
ient de ré�exion Rext = 30% est pla
ée à une distan
e
Lext = 7 
m de la fa
e de sortie de la diode, de longueur optique lDL = 3 mm(en
adré �g. 3.1). Le rayonnement est ainsi réinje
té dans la diode. Le 
oe�
ient deré�exion RDL de la fa
e de sortie de la diode est de quelques %, beau
oup plus faibleque 
elui du miroir. Dans 
e 
as, la �nesse de la 
avité étendue augmente 
ommele rapport (Lext

lDL

)2 [48℄, et la largeur de raie doit être réduite à environ 70 kHz.Un �ltre interférentiel (Resear
h Ele
tro-Opti
s) est par ailleurs introduit dans la
avité. Sa transmission élevée (90%) sur une largeur spe
trale étroite (0,3 nm ou100 Ghz à 780 nm) permet de séle
tionner la longueur d'onde d'émission λlaser, 
equi réduit la puissan
e de sortie du laser à 30 mW. La longueur d'onde transmisepar le �ltre dépend de l'angle d'in
iden
e du fais
eau, ou de façon équivalente deson in
linaison dans la 
avité. Le réglage préliminaire de λlaser s'e�e
tue don
 enin
linant l'étalon suivant un axe parallèle aux modes TE (la polarisation est parallèleà l'axe de rotation). En�n, la stabilité de la 
avité est assurée par un montage afo
alen ÷il-de-
hat : la lame séparatri
e est pla
ée aux foyers image et objet de deuxlentilles 
onvergentes. Cette 
ombinaison est l'équivalent déplié d'un miroir de sortiesphérique.La �gure 3.1 illustre le bruit de fréquen
e des battements entre les lasers derefroidissement et de repompeur. Le bruit du battement est de 2, 8 10−9 rad2/Hzà 1 MHz. Pour le battement entre le laser repompeur et le laser de déte
tion, nousmesurons 6 10−9 rad2 à la même fréquen
e. Si les bruits de fréquen
e sont blan
s,nous en déduisons une largeur de raie ∆ν = πf2SΦ(f) [41℄ de 18 kHz pour les lasersde refroidissement et de repompeur, et de 33 kHz pour le laser de déte
tion.3.1.2 Ampli�
ateur optique à semi-
ondu
teurLa puissan
e né
essaire au refroidissement est de l'ordre d'une 
entaine de mil-liwatts pour l'ensemble des fais
eaux de refroidissement. La même puissan
e est
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Fig. 3.1 � Densité spe
trale de puissan
e (DSP) du bruit de phase du battement entrele laser refroidisseur et le laser repompeur. L'ajustement par un bruit blan
 de phase en
1/f2 permet d'en déduire une largeur du battement de 9 kHz, et don
 une largeur de raiede 18 kHz pour 
haque laser. La hauteur à 1/e2 de l'ajustement gaussien est de 148 kHz.En
adré : s
héma des 
avité étendues utilisées pour les trois lasers.né
essaire pour produire des impulsions π de 10 µs ave
 un fais
eau dont le diamètreau 
ol 2w0 est assez grand pour limiter les e�ets de di�ra
tion (w0 = 12 mm). Lapuissan
e de 30 mW délivrée par une diode est don
 insu�sante.Nous tirons 
es puissan
es de deux ampli�
ateurs optiques à semi-
ondu
teurévasés (MOPA : �Master Os
illator Power Ampli�er�). Les diodes lasers destinées aurefroidissement et au repompage inje
tent 
ha
une un MOPA, fournissant respe
ti-vement 1 W et 500 mW au début de leur fon
tionnement. Une telle puissan
e n'estpas né
essaire pour le repompage, mais 
es fais
eaux seront aussi utilisés pendantl'interféromètre 
omme fais
eaux Raman, dont les puissan
es sont du même ordre.Nous avons relevé à intervalle régulier la puissan
e délivrée par les ampli�
ateursque nous utilisions sur le ban
 optique. Leur évolution est rapportée sur la �gure 3.2,où l'on 
onstate que pour un ampli�
ateur endurant, la puissan
e diminue d'envi-ron 50 mW par an. La durée de vie du MOPA du repompeur peut ainsi atteindreplus de 4 ans. Pour le fais
eau de refroidissement, en revan
he, quatre ampli�
ateursont dû être utilisés depuis 2003. La fortune de 
es ampli�
ateurs est don
 en
orealéatoire. Par mesure de pré
aution, et pour éviter des �u
tuations de températuresimportantes, le ban
 optique est abrité sous un 
o�rage métallique et un 
ouver
le



34 Chapitre 3. Montage expérimentalen plexiglas.

2003 2004 2005 2006 2007 2008
0

100

200

300

400

500

600  Repompeur
 Refroidisseur
 MOPA FO2

Pu
is

sa
nc

e 
(m

W
)

Date

-50 mW/an

Fig. 3.2 � Evolution de trois ampli�
ateurs optiques utilisés sur l'expérien
e. Le premierMOPA (
arrés noirs), utilisé pour le repompeur, émettait 500 mW en 2003, et 150 mW au-jourd'hui. Les autres points (en gris) 
orrespondent à un MOPA utilisé pour le refroidisseur,et à un autre utilisé sur la fontaine atomique FO2.Comme nous le détaillons dans les 
hapitres 6, la stabilité de puissan
e des fais-
eaux Raman est importante pendant l'interféromètre, et d'une mesure à l'autre.La puissan
e délivrée par les lasers en 
avités étendues permet de saturer le gaindes ampli�
ateurs, 
e qui réduit l'in�uen
e des �u
tuations de la puissan
e inje
tée.Par ailleurs, une partie de la puissan
e des fais
eaux ampli�és est prélevée par un
ube séparateur, et asservie par une 
ontre-réa
tion sur le 
ourant d'alimentation duMOPA 
orrespondant. Le r�le de 
et asservissement est de 
ompenser les désaligne-ments des miroirs qui servent à inje
ter les MOPAs. Tout désalignement postérieurau 
ube séparateur se traduit 
ependant par une �u
tuation de la puissan
e vue parles atomes.Notons que l'in�uen
e des �u
tuations de puissan
e pourrait être réduite si ellesétaient 
ommunes aux deux fais
eaux Raman, 
'est-à-dire si les deux fais
eaux étaientampli�és par le même MOPA, en polarisations parallèles. Nous expliquons dans lasuite (� 3.2.3) pourquoi 
e montage n'est pas appli
able à l'expérien
e présentée i
i.3.2 Produ
tion de la sour
e atomiqueLe refroidissement des atomes utilisés pour l'interféromètre permet d'améliorer lasensibilité en allongeant le temps d'intera
tion 2T . Nous dé
rivons i
i rapidement laprodu
tion de la sour
e d'atomes froids. Les atomes sont d'abord refroidis à quelques



3.2. Produ
tion de la sour
e atomique 35dizaines de µK dans un piège magnéto-optique. Après une 
ourte phase de mélasseoptique, les lasers sont éteints adiabatiquement et la température des
end à 2, 5 µK.3.2.1 En
einte à videL'en
einte a vide est 
onstituée de deux parties, l'une pour le piège magnéto-optique à deux dimensions, et l'autre pour le piège à trois dimensions. Le piège 3Det l'interféromètre ont lieu dans une en
einte en a
ier inoxydable qui avait servieau laboratoire 
omme zone de 
apture pour la fontaine atomique FO1. Elle avaitensuite été ré
upérée pour la 
ara
térisation du piège magnétique 2D (�g. 3.3). Sonin
onvénient majeur est de présenter des 
hamp magnétiques résiduels inhomogènes,essentiellement dus aux soudures des tubes qui la 
onstituent. D'autre part, le nombred'a

ès est restreint au stri
t minimum : 4 axes horizontaux et 2 verti
aux sontréservés aux a

ès optiques (fais
eaux de piégeage et de l'interféromètre) ; deux autresaxes horizontaux sont disponibles, l'un pour une pompe ionique, et l'autre pour le
hargement des atomes depuis un piège magnéto-optique à deux dimensions. Dansla partie basse, deux hublots en vis-à-vis permettent l'ex
itation et le repompagedes atomes (
f �3.3.1), tandis qu'une autre ouverture a

ueille les photodiodes dedéte
tion.

Fig. 3.3 � Dessins de l'en
einte à vide a
tuelle (gau
he) et de la nouvelle (droite). Lafuture en
einte est entièrement réalisée en titane et ne présente plus de 
hamps magnétiquesparasites. Elle présente de plus de nombreux a

ès optiques supplémentaires, qui pourrontpermettre d'installer une 
améra, un fais
eau de séle
tion transverse, et un piège dipolaire.Cette en
einte a été adoptée 
omme 
hambre de travail, en attendant de dispo-ser de l'en
einte dé�nitive. En titane, dépourvue de 
hamps magnétiques parasites,
elle-
i est aussi beau
oup plus fournie en a

ès optiques. Six d'entre eux sont dédiés
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eaux du piège magnéto-optique, orientés selon les ve
teurs (1,0,0), (0,1,1),et (0,-1,1). Contrairement à l'en
einte a
tuelle, l'axe verti
al est dédié uniquementaux les fais
eaux Raman. En plus des autres a

ès indispensables (pour la pompeionique et le piège 2D), six a

ès supplémentaires sont prévus dans le plan horizontal,et quatre autres à 45° des plans verti
aux. Ces a

ès sont destinés par exemple à l'ins-tallation d'un piège dipolaire, d'un fais
eau de séle
tion transverse, et d'une 
améraCCD pour les mesures d'absorption. Dans la partie basse, où évoluent les atomespendant l'interféromètre et la déte
tion, quatre trous supplémentaires sont prévuspour installer des pompes Getter. Cette nouvelle en
einte est en phase d'installation.3.2.2 Blindages magnétiquesL'en
einte à vide est exposée à diverses sour
es de 
hamps magnétiques exté-rieurs : le 
hamp terrestre, ou 
eux induits par le RER B, le gradient de 
hampmagnétique du MOT 2D, ou le 
hau�age du four. Or, par e�et Zeeman, tout 
hampmagnétique dé
ale la fréquen
e de transition des atomes et est sus
eptible de 
réerun biais sur la mesure.Deux 
ylindres de blindage magnétique (aluminium mumétal) entourent don
l'en
einte verti
ale. Les blindages intérieur et extérieur ont un diamètre respe
tif de40 et 48 
m, et une hauteur de 47 et 57 
m, alors que la taille de l'interféromètre doitêtre d'environ 5 
m. L'atténuation totale sur toute la hauteur du premier blindageest d'environ 23 dB.
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Fig. 3.4 � Biais et gradient de 
hamp magnétique (respe
tivement à gau
he et à droite)pouvant être générés le long de la traje
toire des atomes. Le biais permet de dé�nir l'axe dequanti�
ation des atomes (B=185 mG). Le gradient de 
hamp n'a pas été utilisé.Deux bobines en 
on�guration Helmoltz sont �xées sur les parois du blindageinterne. Le 
hamp magnétique homogène verti
al qui en résulte sert à lever la dé-
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en
e des sous-niveaux magnétiques mF , et à dé�nir l'axe de quanti�
ationdes atomes. Son amplitude est de 41 ± 0, 3 mG pour un 
ourant de 100 mA, sur lahauteur de la 
hute des atomes (�g. 3.4). Une autre paire de bobines est installée àl'intérieur du blindage interne, en 
on�guration anti-Helmoltz, a�n de disposer d'ungradient de 
hamp magnétique verti
al.3.2.3 Refroidissements magnéto-optique et sub-DopplerLes atomes se répandent dans l'en
einte du piège 2D à partir d'un réservoir de 1gramme de rubidium, 
hau�é à 50°C, ouvert en 2003. Le piège 2D produit un �uxintense (1010 atomes/s pour 100 mW) d'atomes lents (∼ 20 m/s) et 
ollimatés (é
art-type en vitesse transverse 0,19 m/s) [49℄. Ces derniers sont transférés vers l'en
einteverti
ale à travers un trou de 1,5 mm de diamètre.L'avantage de 
e type de 
hargement est double. D'une part le temps de 
har-gement du piège à trois dimensions se trouve grandement réduit, et la phase depréparation de la sour
e atomique ne limite pas le taux de répétition des mesures.D'autre part, le trou de séparation entre les deux en
eintes �ltre le passage des atomesde rubidium de la vapeur et permet de 
onserver un ex
ellent vide dans l'en
einteverti
ale. Ce
i permet aussi de réduire la pression de vapeur d'atomes résonants ave
les lasers. Quant à la pression due aux gaz résiduels, l'utilisation de pompes ioniquesdans 
haque en
einte permet de la maintenir à quelques 10−8 mbar dans l'en
eintedu piège 2D, et quelques 10−9 mbar dans l'en
einte verti
ale.Le piège 3D est formé de 2 bras verti
aux et 4 horizontaux. Les bobines anti-Helmoltz sont orientées selon la verti
ale. Les fais
eaux de refroidissement et derepompage sont inje
tés ave
 des polarisations linéaires dans deux �bres à maintiende polarisation. L'une est envoyée vers un 
oupleur 1×4 pour alimenter les fais
eauxhorizontaux, et l'autre est utilisée pour le fais
eau verti
al. Celui-
i est rétro-ré�é
hipar un miroir, surmonté d'une lame λ/4 pour inverser le sens de la polarisation aprèsla ré�exion (�g. 3.5).A la sortie des 
inq �bres du piège, les 
ollimateurs sont identiques. Ils sont
omposés d'un système de trois lentilles destiné à limiter les aberrations du frontd'onde de sortie, puis d'une lame λ/4. Leur fo
ale équivalente est de 133 mm pourproduire un fais
eau de diamètre 2w0 = 24 mm, diaphragmé à 15 mm. Le réglage des
ollimateurs est e�e
tué à l'aide d'un analyseur de front d'onde de Sha
k-Hartmann(HASO 64, Imagine Opti
), qui mesure l'image du fais
eau sur une matri
e CCD àtravers une matri
e de mi
ro-lentilles. Nous reviendrons sur 
ette optimisation lorsde l'étude du biais induit par les aberrations (p. 134).Le 
hargement par les pièges magnéto-optique 2D et 3D permet d'obtenir environ
108 atomes en 50 ms, à une température typiquement de quelques dizaines de µK.Après 50 ms, les fais
eaux du piège 2D sont 
oupés, et quelques millise
ondes après,le 
hamp magnétique du piège est éteint. Après un laps de temps de 10 ms, pour
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Fig. 3.5 � S
héma du dispositif de préparation du nuage d'atomes froids. Un MOT 2Dralentit les atomes selon deux dire
tions de l'espa
e et produit un jet 
ollimaté qui vienta

élérer le 
hargement du MOT 3D.attendre la dissipation des 
ourants de Fou
ault, le désa

ord des lasers dans le rougede la transition passe de -4 Γ à -23 Γ. Cette mélasse optique refroidit les atomes àune température inférieure à la limite Doppler [34℄. En�n les lasers sont 
oupés enquelques millise
ondes, qui 
orrespondent au temps de fermeture de l'obturateurmé
anique. Cette extin
tion adiabatique permet de réduire en
ore la température,jusqu'à atteindre 2, 5 µK. Le fais
eau repompeur est éteint en dernier, a�n de portertous les atomes dans le niveau hyper�n |5S1/2, F = 2〉.
3.2.3.a Polarisation des fais
eaux RamanNous désignons par R1 le fais
eau Raman obtenu à partir du laser repompeur,et par R2 le fais
eau Raman issu du laser de refroidissement. Les lames λ/4 ensortie des 
ollimateurs permettent d'obtenir les polarisations 
ir
ulaires né
essairesau piège magnéto-optique. Les polarisations des fais
eaux de refroidissement 
ontra-propageants doivent être 
roisées [50℄, 
e qui implique la présen
e de la lame λ/4au-dessus du miroir de rétro-ré�exion (�g. 3.6). Par ailleurs, nous voulons induire lestransitions Raman entre des sous-états de moment magnétique nuls, don
 les fais-
eaux Raman 
ontra-propageants doivent avoir la même polarisation. Or la mêmepaire de fais
eaux est utilisée pour le refroidissement et pour les transitions Raman.
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tion de la sour
e atomique 39De 
e fait, si la polarisation du fais
eau de refroidissement des
endant est σ+, 
elledu fais
eau repompeur montant doit être aussi σ+, et don
 σ− pour le repompeurdes
endant. Les fais
eaux de refroidissement et de repompeur doivent don
 être gui-dés jusqu'à l'en
einte ave
 des polarisations 
roisées. Ce
i explique pourquoi il n'estpas possible d'inje
ter les deux fais
eaux en polarisations parallèles dans le mêmeampli�
ateur optique.

Fig. 3.6 � Polarisation des fais
eaux Raman pour diriger des transitions 
ontra ou 
o-propageantes (respe
tivement a) et b)) entre les états de même moment magnétique nul.Cette 
ontrainte disparaît dans la nouvelle en
einte à vide, puisque les fais
eauxRaman (verti
aux) sont di�érents de 
eux utilisés pour le piège magnéto-optique.Il sera don
 possible d'inje
ter les lasers Raman ave
 la même polarisation linéairedans la �bre. L'importan
e de 
ette solution est dé
rite au paragraphe 6.11.3.2.4 Préparation des atomesAprès le refroidissement, les atomes sont répartis dans les sous-niveaux magné-tiques du niveau |F = 2〉. Les sous-niveaux autres que |mF = 0〉 subissent desdépla
ements de fréquen
es linéaires ave
 le 
hamp magnétique environnant (e�etZeeman du premier ordre). Or, dans l'en
einte provisoire, le 
hamp magnétique lelong de la 
hute n'est pas uniforme. On 
her
he don
 à réduire l'in�uen
e du 
hampmagnétique résiduel de l'en
einte en séle
tionnant les atomes les moins sensibles aux
hamps magnétiques, 
'est-à-dire 
eux dont le moment magnétique est nul |mF = 0〉.Les bobines Helmoltz verti
ales sont d'abord alimentées pour lever la dégénéres-
en
e des sous-niveaux magnétiques en tirant parti de l'e�et Zeeman linéaire (�g. 3.7).
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Fig. 3.7 � Prin
ipe de la séle
tion des états atomiques de moment magnétique nul, et d'unedistribution en vitesse étroite. L'e�
a
ité �nie de la se
onde transition mi
ro-onde 
ause unrésidu d'atomes �
hauds� dans le niveau |F = 1,mF = 0〉. De plus, pendant la transitionRaman séle
tive en vitesse, l'émission spontanée porte un résidu d'atomes des sous-niveauxmagnétique non nuls.Le biais de 
hamp magnétique verti
al vaut environ 185 mG (410 mG/A), 
e qui
orrespond à un désa

ord de + et -259 kHz respe
tivement pour les transitionshyper�nes π |F = 1,mF = 1〉 → |F = 2,mF = 1〉 et |F = 1,mF = −1〉 → |F =

2,mF = −1〉. Ces désa

ords sont très grands devant la largeur naturelle des niveauxmétastables, et une impulsion mi
ro-onde permet de transférer tous les atomes peu-plant le sous-niveaux |F = 2,mF = 0〉 vers le sous-niveaux |F = 1,mF = 0〉.En terme d'énergie interne, nous avons ainsi isolé la fra
tion des atomes insen-sibles au 
hamp magnétique (au premier ordre), et il ne reste plus qu'à éva
uerles atomes des autres sous-niveaux de |F = 2〉. Une impulsion a

ordée sur la transi-tion |F = 2〉 → |F ′ = 3〉 est don
 dé
len
hée, ave
 un fais
eau envoyé vers le nuagedepuis le bas de l'en
einte.D'autre part, nous séle
tionnons des atomes dont la distribution en vitesse verti-
ale est plus étroite. On améliore ainsi le 
ontraste de l'interféromètre en réduisantl'in�uen
e du désa

ord Doppler. La séle
tivité en vitesse d'une transition Ramanstimulée est mise à pro�t pour 
ette étape (
f p. 19). Une impulsion mi
ro-onde πretransfère d'abord les atomes de |F = 1,mF = 0〉 vers |F = 2,mF = 0〉, puis unetransition Raman π transfère la 
lasse de vitesse séle
tionnée de |F = 1,mF = 0〉



3.3. Mesure des populations atomiques 41vers |F = 2,mF = 0〉. En�n une dernière impulsion de fais
eau pousseur éva
ueles atomes de la distribution en vitesse initiale, restés dans |F = 2〉. La durée de latransition Raman de séle
tion est typiquement de 30 µs, 
e qui réduit la largeur dela distribution en vitesse à environ vr.Notons que la séle
tion peut être réalisée, suivant la 
ondition de résonan
e 
hoisie(
f éq. 2.3), ave
 ke� vers le haut ou vers le bas, puisque les deux paires de fais
eaux
oexistent dans l'en
einte.
3.2.4.a Résidu de la séle
tionLa préparation de l'état atomique initial n'est pas idéale. Une fra
tion des atomesest en e�et répartie dans tous les sous-niveaux magnétiquesmF , ave
 une distributionen vitesse beau
oup plus large que la 
elle séle
tionnée par la transition Raman.D'une part, il reste dans l'état |F = 1,mF = 0〉 un résidu d'atomes non transféréspar la se
onde transition π mi
ro-onde, dont l'e�
a
ité est limitée à 97%. D'autrepart, l'émission spontanée pendant la transition Raman induit des désex
itations verstous les niveaux. Ainsi, pour un désa

ord Raman ∆ = −1 GHz, le taux d'atomesrésiduels répartis dans les trois sous-niveaux |F = 1,mF 〉 est inférieur à 1% desatomes de l'état |F = 2,mF = 0〉 (avant la transition Raman) [38℄.Le nombre d'atomes ne 
orrespondant pas à l'état pur |F = 1,mF = 0,p〉 est�nalement de 4% du nombre d'atomes dans l'état |F = 1,mF = 0,p〉 après lapremière impulsion mi
ro-onde. Ce résidu de la séle
tion atomique n'a pas 
onstituéune limite à notre étude des e�ets systématiques, aussi n'avons nous pas 
her
hé àla modi�er. Le paragraphe 6.4.2 présentera quelques pistes pour améliorer l'e�
a
itéde la séle
tion.3.3 Mesure des populations atomiquesLa mesure du déphasage de l'interféromètre est tirée de la mesure normaliséede la probabilité de transition d'un état d'impulsion |p0〉 vers l'état d'impulsion
|p0 + ~ke�〉. Dans le 
as des transitions Raman, les états d'énergie externe sontidenti�és par leur niveau d'énergie interne (�2.1.1). Nous devons don
 mesurer lespopulations dans les deux états hyper�ns à la �n de l'interféromètre.3.3.1 Déte
tion horizontaleNous avons d'abord utilisé un proto
ole de déte
tion par temps de vol très ré-pandu dans les expérien
es d'horloges atomiques du laboratoire (�g. 3.8). Aprèsl'interféromètre, les atomes en 
hute libre traversent une première nappe de lumière.
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en
e de 
ette nappe est imagée sur une première photodiode, et permetde mesurer le nombre d'atomes dans |5S1/2, F = 2〉. Ces atomes sont poussés et unese
onde nappe de fais
eau repompeur porte les atomes dans |F = 1〉 vers |F = 2〉,avant de reproduire la mesure sur une se
onde photodiode ave
 une troisième nappede lumière. Les fréquen
es optiques des deux nappes de déte
tion sont légèrementdésa

ordées dans le rouge de la transition |5S1/2, F = 2〉 → |5P3/2, F
′ = 3〉 pour li-miter le 
hau�age des atomes et les maintenir plus longtemps devant les photodiodes.

Fig. 3.8 � S
héma de prin
ipe de la déte
tion horizontale. Les photodiodes 
olle
tent lalumière di�usée par 
haque population atomique.3.3.2 Déte
tion verti
aleLe se
ond pro
essus de déte
tion vise à s'a�ran
hir de l'inhomogénéité d'intensitétransverse des nappes de lumière de la déte
tion horizontale. Cette inhomogénéitéa�e
te l'isotropie de la mesure et introduit un biais 
orrespondant à une a

élérationde Coriolis (
f p. 142). Cependant, si l'intensité du fais
eau de déte
tion est assezgrande pour saturer la transition, l'inhomogénéité spatiale du fais
eau ne présenteplus d'in
onvénient. Nous mettons don
 à 
ontribution le fais
eau de refroidisse-ment verti
al : son intensité est de quelques dizaines de milliwatts par 
entimètre
arré, alors que l'intensité de saturation à résonan
e de l'atome de rubidium vaut3,576 mW/
m2.La méthode mise en pla
e pour 
ette déte
tion est la suivante. Après la dernièreimpulsion de l'interféromètre, le laser de refroidissement est ramené pro
he de la



3.3. Mesure des populations atomiques 43

Fig. 3.9 � S
héma de prin
ipe de la déte
tion verti
ale. Les atomes dans |5S1/2, F = 2〉sont arrêtés devant la photodiode PD1 par une brève impulsion résonante, tandis que lesatomes dans |5S1/2, F = 1〉 poursuivent leur 
hute. Une fois devant la deuxième photodiode,une impulsion intense des lasers de repompeur et de déte
tion permet une ex
itation trèse�
a
e des deux populations.
résonan
e |5S1/2, F = 2〉 → |5P3/2, F

′ = 3〉, pour en faire un laser de déte
tion.Une première impulsion de 
ette onde verti
ale stationnaire est dé
len
hée pendant
100 µs pour ralentir les atomes de l'état |F = 2〉 devant la première zone de déte
tion(�g. 3.9). Les atomes dans l'état |F = 1〉 ne sont pas arrêtés dans leur 
hute par lapremière impulsion et arrivent devant la se
onde zone de déte
tion après une dizainede millise
ondes. Cette fois les lasers de déte
tion et de repompage sont allumés enmême temps pendant 10 ms, pour ex
iter les deux populations devant leur photodioderespe
tive. Malgré le désa

ord dans le rouge du fais
eau, 
ette impulsion intense
hau�e les atomes et les disperse. En�n une troisième impulsion des deux laserspermet de déterminer l'intensité de fond vue par 
haque photodiode en l'absen
ed'atomes.On peut déjà 
on
evoir que, la puissan
e du laser de déte
tion étant plus grandeave
 
ette méthode, l'e�
a
ité des pro
essus d'ex
itation et de �uores
en
e estmeilleure. Nous détaillons dans le 
hapitre 5 la 
omparaison des bruits de déte
-tion des deux méthodes.
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 optique 
ompa
t et asservissements agiles enfréquen
eNous présentons les lasers utilisés à la fois pour la préparation de la sour
e ato-mique et pour la réalisation des transitions Raman. Notre étude des 
ontributionsde 
es divers éléments au bruit de phase de l'interféromètre est rapportée dans le
hapitre 5. Le travail présenté i
i a fait l'objet de la thèse pré
édente [38℄.3.4.1 Sour
es laser né
essaires à la réalisation du gravimètreLa séquen
e 
omplète de la mesure 
omprend trois phases, pour lesquelles 5 fré-quen
es optiques di�érentes sont né
essaires (�g. 3.10) : deux pour le refroidissementet le repompage, deux pour les transitions Raman pendant l'interféromètre, et unlaser pour déte
ter ou pousser les atomes. Une parti
ularité importante de 
ette ex-périen
e tient au fait que la même paire de sour
es est utilisée su

essivement pourla préparation de la sour
e atomique et pour la séparation des paquets d'onde.

Fig. 3.10 � Diagramme énergétique de la raie D2 du 87Rb, et transitions optiques utiliséesdans l'expérien
e du gravimètre. (Données tirées de [51℄)Le laser Lref dédié à la déte
tion des atomes joue le r�le de référen
e optique. Safréquen
e est asservie sur la transition |5S1/2, F = 2〉 → |5P3/2, F
′ = 3〉, grâ
e à un
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e 45dispositif d'absorption saturée [52℄. Le laser repompeur R1 est d'abord a

ordé surla transition |5S1/2, F = 1〉 → |5P3/2, F
′ = 2〉, puis est désa

ordée d'environ 1 GHzpendant l'interféromètre, 
e qui fait varier de 6,57 à 5,5 Ghz la di�éren
e de fréquen
e

∆ν1 entre les lasers Lref et R1. L'agilité de l'asservissement du laser R1 est obtenueen 
omparant ∆ν1 à la fréquen
e d'un os
illateur mi
ro-onde largement a

ordable.En�n la fréquen
e du laser de refroidissement R2 est 
omparée à 
elle de R1. Leurdi�éren
e de fréquen
e ∆ν2 passe d'environ 6,6 GHz pendant le refroidissement à
ωHFS = 6, 834682610 GHz au début de l'interféromètre. Pendant 
es deux étapes,
∆ν2 est asservie su

essivement sur deux os
illateurs mi
ro-onde, le deuxième pré-sentant un bruit de phase très faible. Nous détaillons dans les paragraphes suivantles fréquen
es exa
tes par
ourues par ∆ν1 et ∆ν2 au 
ours d'une séquen
e 
omplètede mesure.Pour les trois lasers, les fréquen
es d'émission sont 
ontr�lées en agissant surles tensions Vi, appliquées aux bornes des 
éramiques piezo-éle
triques sur lesquellessont montés les 
oupleurs de sortie, pour les �u
tuations lentes, et sur les 
ourantsd'alimentation Ii des diodes pour les �u
tuations rapides.

Fig. 3.11 � Montage d'absorption saturée utilisé pour verrouiller la fréquen
e du laser dedéte
tion Lref.3.4.2 Référen
e optiqueLe montage de l'absorption saturée, utilisé pour l'asservissement, est dé
rit surla �gure 3.11. Une fra
tion de la lumière émise par le laser Lref est inje
tée dans unmodulateur éle
tro-optique (EOM) de fréquen
e ωEOM = 2π × 5 MHz. La phase du
hamp transmis par le modulateur s'é
rit
ϕ(t) = ω1t+ αVEOM. sinωEOMt ≈ (ω1 + αVEOMωEOM)t



46 Chapitre 3. Montage expérimentalAinsi, on module légèrement la fréquen
e optique du fais
eau inje
té dans l'EOM.Cette modulation est déte
tée grâ
e au montage d'absorption saturée, et un si-gnal d'erreur est tiré de la déte
tion syn
hrone de 
ette modulation. Une tension
onstante, 
ommandée par l'ordinateur, peut être ajoutée au signal d'erreur. Cettedernière fon
tion n'est utilisée que pour la déte
tion horizontale, où elle permet deralentir les atomes en désa

ordant la fréquen
e de déte
tion dans le rouge.3.4.3 Asservissement en fréquen
e du laser repompeurLe battement de fréquen
e entre le laser de référen
e Lref et le laser repom-peur/Raman R1 est déte
té sur un photo
ondu
teur Ph1 (�g. 3.12), et le signalhyperfréquen
e obtenu est mélangé ave
 
elui d'un os
illateur a

ordable (YIG : Yt-trium Iron Garnet). La fréquen
e intermédiaire fFI1 qui résulte de 
e battement estdivisée par 256, puis 
ette fréquen
e est 
onvertie en tension (Kd = 88 kHz/V). En-�n, le signal d'erreur est tiré de la 
omparaison entre la tension U1 et une tensionde 
onsigne VSet 1, délivrée par une 
arte analogique (National Instruments PCI),elle-même 
ommandée par l'ordinateur. Le laser est résonant ave
 la transition derepompage pour fYIG ≈ 6, 7 GHz, soit fFI1 ≈ 135 MHz. La tension de 
onsigne VSet 1satisfaisant la résonan
e optique vaut 5,97 V.

Fig. 3.12 � S
héma de la bou
le de verrouillage de fréquen
e du laser repompeur et Raman
R1. La fréquen
e du laser R1 est 
omparée à 
elle du laser de référen
e Lref grâ
e à un os-
illateur mi
ro-onde a

ordable. La fréquen
e de R1 peut ainsi être désa

ordée de quelquesGHz en quelques millise
ondes. CFT : 
onvertisseur fréquen
e-tension.La bande passante du 
onvertisseur numérique de fréquen
e en tension est de1 MHz, 
e qui 
orrespond à une bande passante pour la fréquen
e optique de 256 MHz.Le désa

ord né
essaire à l'interféromètre est don
 obtenu en modi�ant dire
tementla fréquen
e du 
ristal a

ordable, grâ
e à une tension analogique VY IG 
ommandéepar le programme. L'amplitude du désa

ord peut ainsi atteindre 4 GHz en quelques
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ondes. De plus, pour éviter les sauts de mode sus
eptibles de rompre le ver-rouillage en fréquen
e pendant le désa

ord, la tension VR1 aux bornes de la 
éra-mique PZT et le 
ourant d'alimentation IR1 de la diode sont aussi dé�nis dans leprogramme pour les di�érentes étapes de la séquen
e.3.4.4 Asservissement en fréquen
e du laser de refroidissementLe s
héma du verrouillage en fréquen
e du laser refroidisseur/Raman R2 est trèssimilaire à 
elui dé
rit au paragraphe pré
édent. Le signal hyperfréquen
e auquel est
omparé le battement entre les lasers R1 et R2 est i
i délivré par un os
illateur mi
ro-onde, dans lequel une référen
e à 100 MHz est multipliée jusqu'à 7 GHz. La fréquen
eintermédiaire fFI2 varie de 400 MHz pendant le refroidissement (∆ν2 ≈ 6, 6 GHz) à165,317389 MHz au début de l'interféromètre (∆ν2 = ωHFS). La fréquen
e fFI2 estensuite divisée par 512 avant d'être 
onvertie en tension et 
omparée à la tension de
onsigne 
ommandée par l'ordinateur [38℄.3.4.5 Verrouillage en phase des lasersQuelques millise
ondes avant la première impulsion Raman, une impulsion lo-gique ouvre la bou
le d'asservissement en fréquen
e du laser R2 sur R1, et ferme
elle du verrouillage en phase (PLL pour Phase-Lo
ked Loop) (�g. 3.13).

Fig. 3.13 � S
héma de la bou
le d'asservissement de phase des lasers Raman R1 et R2.Le battement de fréquen
e entre les lasers est 
olle
té, après les ampli�
ationsde puissan
e, par le photo
ondu
teur Ph2, puis il est mélangé ave
 le signal defréquen
e fHF délivré par un se
ond os
illateur mi
ro-onde. Le signal intermédiaire,de fréquen
e fFI2, est 
omparé à 
elui d'un synthétiseur digital dire
t (DDS1) doubléen fréquen
e, et le signal d'erreur de la bou
le de verrouillage est en�n obtenu grâ
e
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teur phase-fréquen
e. L'asservissement 
ompte ensuite une bou
le rapide,appliquée sur le 
ourant d'alimentation de la diode, et une bou
le lente, appliquéesur la longueur de la 
avité via le 
ylindre piezo-éle
trique. La bande passante de 
etasservissement est de 4 MHz environ.Le signal de l'os
illateur mi
ro-onde provient lui-même du verrouillage en phased'un os
illateur à résonateur diéle
trique (DRO) sur une référen
e à f0 = 7 GHz,issue de la multipli
ation non-linéaire d'une sour
e radio-fréquen
e de faible bruitde Spe
tra-Dynami
s (�g. 3.14). Le battement entre 
es deux signaux est 
omparéà un deuxième synthétiseur numérique (DDS2), et la fréquen
e du signal délivré parl'os
illateur vaut fHF = f0 + fDDS2. Finalement l'asservissement des lasers �xe leurdi�éren
e de fréquen
e à : ∆ν2|PLL = f0 + fDDS2 − 2fDDS1.Le fon
tionnement optimal du déte
teur de phase, 
ompromis entre le niveau debruit et la dynamique de l'asservissement, est obtenu pour des fréquen
es d'entréespro
hes de 200 MHz. La DDS1 doublée délivre don
 un signal de 2fDDS1 = 190 MHzau début de l'interféromètre. La fréquen
e du signal intermédiaire doit être identique,
e qui impose pour la fréquen
e de l'os
illateur mi
ro-onde : fHF = ωHFS/2π +

190.106 = 7, 02468261 GHz (�g. 3.14).

Fig. 3.14 � S
héma du deuxième os
illateur mi
ro-onde, utilisé pour le verrouillage en phasede R1 et R2.Pendant le laps de temps ∆t qui s'é
oule entre l'extin
tion des lasers et la premièreimpulsion Raman, la vitesse des atomes augmente. Le dé
alage Doppler qui en résulteest 
ompensé pour maintenir les lasers à résonan
e. Le saut en fréquen
e est réalisépar la DDS2. Pour la première transition Raman, la 
ondition de résonan
e sur lebattement des lasers s'é
rit :
2π(f0 + fDDS2(∆t) − 2fDDS1) = ωHFS ± ωr + ke� g × ∆t.



3.5. Isolation et mesure des vibrations 49La fréquen
e de la DDS2 est 
al
ulée en fon
tion du délai ∆t, et en fon
tion du sensde la transition (signe + pour une absorption depuis |F = 1〉 et - pour une émissiondepuis |F = 2〉).Il faut de plus 
ompenser le désa

ord Doppler au 
ours de l'interféromètre, d'uneimpulsion à l'autre. Le balayage linéaire α (
f éq. 2.27) de la di�éren
e de fréquen
e
∆νPLL2 est e�e
tué par la DDS1, d'où :

2π(f0 + fDDS2 − fDDS1(t)) = 2π × 190 106 − 1

2
ke� g × t.La rampe de fréquen
e est appliqué au laser R2. Ce balayage est divisé en in
rémentsde fréquen
e dont la durée est généralement �xée à 10 µs.En�n, lorsqu'une transition Raman est utilisée pour la séle
tion en vitesse, lesignal de la DDS2 est rempla
é par 
elui d'un troisième synthétiseur numérique(DDS3). L'intérêt de 
ette DDS supplémentaire est de déterminer ave
 la mêmepré
ision la fréquen
e de l'impulsion de séle
tion et 
elle de la première impulsionRaman, qui peuvent être très éloignées.3.5 Isolation et mesure des vibrationsNous montrons dans le 
hapitre 5 que la prin
ipale sour
e de bruit de l'interfé-romètre est due aux vibrations a
oustiques et mé
aniques. Ce paragraphe pré- senteles moyens d'isolation et de 
orre
tion qui permettent de réduire l'in�uen
e de 
ebruit.3.5.1 SismomètreLes mesures de vibrations ont été e�e
tuées ave
 un sismomètre de haute sensi-bilité et faible bruit (Guralp CMG-40T). Le même instrument est utilisé dans l'ex-périen
e de gyromètre du laboratoire. Le signal de tension mesuré 
orrespond à lavitesse de dépla
ement d'une masse dans un solénoïde, ave
 une sensibilité verti
aled'environ 400 V/m/s.La réponse du sismomètre n'est pas uniforme sur la gamme de fréquen
e de 1à 100 Hz. Un �ltre analogique passe-bas d'ordre élevé sert en e�et à supprimer lesrésonan
es mé
aniques sur le signal de sortie, qui se trouve déphasé de −π/2 dès50 Hz. La bande passante à 3 dB annon
ée par le 
onstru
teur est 
omprise entre0,03 et 50 Hz. Le sismomètre n'est plus sensible au-delà de 100 Hz. Nous avons nousmême mesuré la fon
tion de transfert de l'instrument, et les résultats 
orrespondentparfaitement aux données fournies (�g. 3.15).Il faut don
, pour obtenir les véritables spe
tres de vibration, prendre garde àredresser les spe
tres mesurés de l'atténuation de 
ette fon
tion de transfert.
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Fig. 3.15 � Fon
tion de transfert en phase (noir) et en gain (gris) du sismomètre. Les 
ourbesen trait plein représentent les mesures e�e
tuées ave
 un analyseur FFT (pourvu d'une sour
einterne), et les points 
orrespondent aux spé
i�
ations données par le 
onstru
teur.3.5.2 Isolation passiveL'en
einte à vide et le miroir de rétro-ré�exion sont posés sur une plate-formed'isolation passive (MinusK Te
h), qui amortit une grande partie des vibrations dusol. La plate-forme passive a été 
omparée à une plate-forme d'isolation a
tive avantd'installer l'expérien
e dessus. La �gure 3.16(gau
he) présente ainsi les spe
tres debruit de vibration mesurés sur le sol et sur les deux plate-formes nues, seulementlestées de briques de plomb. D'autres 
on�gurations ont été éprouvées, en superpo-sant la plate-forme a
tive sur la plate-forme passive, de façon à tirer parti de leursperforman
es respe
tives, ou en augmentant la masse lestant la plate-forme (�g. 3.16droite) : l'isolation n'est jamais meilleure que 
elle obtenue ave
 la plate-forme passiveentre 0,1 et 20 Hz, et elle est similaire entre 20 et 100 Hz.Nous montrons plus loin que la sensibilité de la mesure serait de 2 10−8 g/
√Hzave
 la plate-forme passive, et de 8 10−8 g/

√Hz pour la plate-forme a
tive, alorsque la limite serait d'environ 10−6 g/
√Hz sans isolation des vibrations du sol. C'estessentiellement 
e 
ritère qui a guidé le 
hoix de la plate-forme passive.L'isolation de la plate-forme passive est due à la 
ombinaison d'un gros ressortverti
al de raideur positive, et d'un système de deux ressorts horizontaux 
ompres-sibles. La raideur équivalente verti
ale de 
es ressorts est négative, 
e qui permet deréduire la raideur du système 
ombiné. Il est de plus possible d'ajuster la positionde la plate-forme entre deux positions haute et basse. En augmentant la raideur duressort, on améliore l'amortissement des basses fréquen
es, mais on réduit aussi lastabilité de la plate-forme entre ses deux positions extrémales.
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Fréquence (Hz)Fig. 3.16 � Gau
he : Densité spe
trale du bruit de vibrations, ave
 le sismomètre sur lesplate-formes a
tive ou passive nues, et dire
tement posé sur le sol (tirets). Droite : mesuredu sismomètre quand la plate-forme a
tive posée sur la passive, et quand la plate-formepassive est lestée par 130 kg ou 150 kg de plomb.La prote
tion a
oustique de l'en
einte à vide et de la plaque sur laquelle estposée le miroir est assurée par un 
o�rage en bois tapissé de mousse isolante. Laboîte a été réalisée rapidement, et sou�re d'un manque de rigidité des parois, etde défauts dans l'isolation a
oustique. Nous montrons plus loin que les vibrationshorizontales ont un r�le non négligeable dans la limite a
tuelle de la sensibilité. Bienque 
es vibrations soient prin
ipalement dues à un mode propre de la plate-forme,un nouveau 
o�rage pourrait permettre d'atténuer la 
ontribution de la ventilation.Depuis 
ette première réalisation, d'autres boîtes ont été réalisées et étudiées pourprotéger des 
avités ultra-stables, et nous pro�terons de 
ette expertise ré
ente.3.6 Con
lusionLes prin
ipales 
omposantes du dispositif expérimental ont été dé
rites pour ap-préhender l'ensemble des paramètres sus
eptibles d'agir sur la mesure. La majeurepartie de 
es paramètres (
onsignes analogiques, dé
len
hements, délais ...) sont 
om-mandés depuis l'ordinateur, grâ
e à un programme é
rit en langage CVI. La souplessede 
ette programmation et des 
artes de 
ommande permet de réaliser automatique-ment des mesures di�érentielles. Ce
i permet notamment de mesurer l'in�uen
e d'unparamètre dans un environnement 
ommun aux 
on�gurations à 
omparer.Ce 
hapitre montre aussi la relative simpli
ité de 
ette expérien
e d'atomes froids,et sa grande souplesse d'utilisation. La diversité des mesures présentées au 
hapitresuivant en est l'illustration.
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Chapitre 4Résumé des résultatsCe 
hapitre rassemble les résultats prin
ipaux de ma thèse. Nous y présentonsd'abord des os
illations de Rabi, rappelant le 
ara
tère 
ohérent des transitions Ra-man. Nous étudions ensuite les franges d'interféren
es, ave
 des transitions 
ontra-ou 
o-propageantes, 
e qui modi�e la sensibilité de l'interféromètre aux di�érentessour
es de bruits. Nous montrons 
omment la souplesse du dispositif permet parexemple de 
onvertir notre gravimètre en horloge atomique. Nous présentons d'autrepart dans 
e 
hapitre les di�érentes étapes qui ont permis de réduire la sensibilitéde l'interféromètre de 10−6 à 1, 4 10−8 g/√Hz, entre juillet 2005 et juillet 2007. Puisnous abordons le problème des e�ets systématiques : deux 
omparaisons ave
 desgravimètres absolus 
ommer
iaux nous ont permis d'éprouver le bilan d'exa
titudepréliminaire qui sera détaillé dans le 
hapitre 6. En�n dans le même paragraphe,nous présentons quelques mesures de variations remarquables de g.4.1 Os
illations de Rabi : mesure et 
al
ulNous avons rappelé dans le 
hapitre 2 que les transitions Raman peuvent être trai-tées de façon équivalente par un pro
essus de 
ouplage entre deux niveaux d'énergie.L'é
hange d'énergie entre les deux états varie alors périodiquement ave
 la durée dela transition. La souplesse de notre dispositif expérimental permet de mesurer 
es os-
illations de Rabi aussi bien ave
 des fais
eaux 
ontra-propageants que des fais
eaux
o-propageants. Pour se pla
er dans 
ette dernière 
on�guration, il su�t d'adapterla di�éren
e de fréquen
e des lasers, et d'inje
ter les fais
eaux de R1 et R2 dans la�bre Raman ave
 la même polarisation linéaire. Ces transitions 
o-propageantes nesont pas séle
tives en vitesse, 
e qui permet de s'a�ran
hir du bruit de vibration.4.1.1 Transitions Raman 
ontra-propageantesUne fois que les lasers R1 et R2 sont verrouillés en phase, nous pouvons appliquersur les atomes une transition Raman stimulée. Nous mesurons ainsi la probabilité



54 Chapitre 4. Résumé des résultatsde transition entre deux états internes en fon
tion de la durée τ de l'impulsion. La�gure 4.1 montre 
ependant que l'amplitude des os
illations s'atténue à mesure quela durée des impulsions augmente.
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Durée de l'impulsion (µs)Fig. 4.1 � Os
illations de Rabi ave
 une paire de fais
eaux 
ontra-propageants, réalisées surle nuage d'atomes après la séle
tion en vitesse. Le désa

ord ∆ par rapport à la transitionoptique est de 1 GHz, et la durée d'une transition π est de 16 µs.Cette atténuation est due à la largeur de la distribution en vitesse des atomes et àl'inhomogénéité spatiale de la puissan
e des lasers. La 
ondition de résonan
e d'unetransition Raman n'est véri�ée que pour une seule vitesse verti
ale, et une 
lasse devitesse di�érente voit sa fréquen
e de Rabi e�e
tive augmenter et sa probabilité detransition maximale diminuer. La fréquen
e des lasers est don
 généralement régléepour séle
tionner le 
entre de la distribution en vitesse du nuage en 
hute libre.D'autre part, l'amplitude du 
hamp éle
trique vue par un atome sur le bord dufais
eau gaussien est plus faible que 
elle vue par un atome au 
entre. Cet e�et réduitau 
ontraire la fréquen
e de Rabi e�e
tive. Lors de l'assemblage du 
ollimateur ensortie de �bre, nous nous sommes e�or
és d'obtenir le rayon de 
ourbure le plus grandpossible, a�n de pouvoir traiter les fais
eaux Raman 
omme des ondes planes toutau long de la 
hute. Cependant, nous n'avons pas optimisé le 
entrage du fais
eaupar rapport au diaphragme du 
ollimateur. Il existe un dé
alage de l'ordre de 3 mmentre la position du nuage atomique et le 
entre du fais
eau [38℄, i.e. le maximum dela fréquen
e de Rabi. La probabilité de transition pour un atome de vitesse v, situéà la position r par rapport au 
entre du piège s'é
rit don
 :
P (v, r, τ) =

Ω2e�(v, r)
Ω2

R(v, r)
sin2

(

ΩR(v, r)
τ

2

) (4.1)
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Ωe�(v, r) = Ω0 e

−
(r−r0)2

w2
0 et Ω2

R(v, r) = Ω2e�(v, r) + (ke�.(v − gt0))
2 (4.2)Les autres e�ets sus
eptibles d'a�e
ter la 
ohéren
e de l'état quantique ont ététraités de manière plus 
omplète dans [38℄. En 
al
ulant l'e�et de l'émission spontanéelors de la phase de préparation des atomes, et lors de la transition elle-même, onpeut ajuster 
orre
tement les deux premières périodes des os
illations. Nous n'avonspas 
onsa
ré plus de temps à 
e 
al
ul 
ar l'in�uen
e de l'émission spontanée estnégligeable pour des transitions d'une durée de quelques mi
rose
ondes (dégradationd'environ 1% du 
ontraste).4.1.2 Transitions 
opropageantesPour une paire de fais
eaux 
o-propageants, le module de la di�éren
e des im-pulsions est très faible : |k1 − k2| = k1 − k2 = ωHFS/2c = 7, 2 m−1. La vitesselors de la transition étant typiquement de l'ordre de 20 
m/s, le désa

ord Dopplerne vaut alors que quelques Hertz, et devient négligeable par rapport aux fréquen
es
ara
téristiques pour la 
ondition de résonan
e d'une transition Raman stimulée.Pour obtenir une transition 
o-propageante, il su�t don
 d'ajuster la di�éren
e defréquen
e entre les lasers au voisinage de 
elle de la transition hyper�ne (en tenant
ompte d'un éventuel dépla
ement lumineux). Nous voulons par ailleurs e�e
tuerles transitions entre des états de moment magnétique nul, don
 les polarisations desfais
eaux 
o-propageants doivent être 
ir
ulaires identiques. Sur le ban
 optique, lespolarisations sont linéaires orthogonales, après la superposition des fais
eaux sur le
ube. Elles sont rendues parallèles en projetant les deux fais
eaux sur un 
ube sé-parateur de polarisation, in
liné à 45° de leurs axes propres. Chaque fais
eau perdainsi la moitié de sa puissan
e à la traversée du 
ube, 
e qui devrait augmenter d'unfa
teur 2 la durée d'une transition Raman π, qui est de 16 µs pour une transition
ontra-propageante. La mesure rapportée sur la �gure 4.2 montre pourtant que ladurée d'une transition π est de 17 µs, au lieu des 32 µs auxquels on s'attend d'abord.La 
omparaison des os
illations obtenues par des transitions 
ontra- ou 
opropa-geantes montre que le 
ontraste diminue moins vite pour 
es dernières. Dans 
ette
on�guration, en e�et, les transitions ne sont plus séle
tives en vitesse et la proba-bilité de transition est véri�ée par tous les atomes de la distribution en vitesse dunuage. La diminution du 
ontraste est alors sans doute due à l'expansion du nuageatomique, ou sa vitesse initiale transverse, 
ar dans les deux 
as le pro�l gaussien desfais
eaux Raman est à l'origine d'une diminution de la fréquen
e de Rabi e�e
tiveau 
ours du temps.Nous avons par ailleurs mesuré la probabilité de transition après une impulsion
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Durée de l'impulsion (µs)Fig. 4.2 � Os
illations de Rabi mesurées ave
 des fais
eaux 
o-propageants (trait noir) et
ontra-propageants (trait gris). La durée d'une transition π est à peu près identique dansles deux 
as. Dans le 
as des transitions 
o-propageantes, l'amortissement des os
illationsest dû à l'inhomogénéité de l'amplitude des fais
eaux (gaussien) sur la largeur du nuage.de durée �xe, à di�érents instants de la 
hute des atomes. En 
onvertissant l'é
helletemporelle en é
helle de position verti
ale, nous 
onstatons que la probabilité detransition présente une modulation spatiale le long de la verti
ale (�g. 4.3), dont lapériode de 22,0 mm 
orrespond à la moitié de la longueur d'onde de la transitionhyper�ne (λHFS = c/νHFS = 43, 9 mm).

0 10 20 30 40 50 60 70
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6  Mesure
 Calcul

Pr
ob

ab
ili

té
 d

e 
tra

ns
iti

on

Distance du nuage/position initiale (mm)

22 mm 

Fig. 4.3 � Probabilité de transition en fon
tion du délai entre le lâ
her et une transitionRaman π/2 (τ = 8 µs). La période mesurée 
orrespond bien à la valeur théorique λHFS/2 =
21, 945 mm. La 
ourbe en pointillés 
orrespond au 
al
ul 4.4 où Ωe� est pondéré par unegaussienne.On montre (voir annexe B) que les deux paires de fais
eaux se propageant dansl'en
einte à vide 
réent un double réseau de di�ra
tion. La fréquen
e de Rabi e�e
tive
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e 57et les dépla
ements lumineux 
orrespondants s'é
rivent :
Ω′e�(z) = Ωe� (e−2i

ωHFS
c − 1

)

ΩLS
f = 2

|Ωf,1|2
4∆

ΩLS
e = 2

|Ωe,2|2
4∆ (4.3)où Ωe� est la fréquen
e de Rabi e�e
tive telle qu'elle serait pour un réseau de di�ra
-tion simple (une seule paire de fais
eaux). La fréquen
e de Rabi e�e
tive maximale etles dépla
ements lumineux sont deux fois plus grands pour 
e double réseau de tran-sitions Raman. Ce
i explique que la durée des transitions π 
ontra-propageantes ou
opropageantes soient égales, alors que l'intensité lumineuse envoyée sur les atomesest divisée par deux dans le se
ond 
as (�g. 4.2).La modulation spatiale de la probabilité de transition apparaît en reportant lemodule de la fréquen
e de Rabi 
i-dessus dans l'expression générale des os
illationsde Rabi (à résonan
e) :

P (τ, z) = sin2
(

∣

∣Ω′e�(z)∣∣ τ2 + ϕ
)

= sin2
(

2Ωe� τ
2
. sin

(ωHFS
c

z
)

+ ϕ
) (4.4)où ϕ est un déphasage spatial dé
rivant le fait que la position du lâ
her ne 
orrespondpas né
essairement au maximum de la fréquen
e de Rabi e�e
tive. La 
omparaisonentre le 
al
ul et la mesure est très satisfaisante (voir �g. 4.3). On peut véri�er parailleurs qu'un dé
alage verti
al du miroir de rétro-ré�exion déphase la modulation àraison d'environ 1 rad/
m.4.2 Franges d'interféren
eLes transitions Raman stimulées sont utilisées pour réaliser l'interféromètre ato-mique : une séquen
e de transitions de durées τ−2τ−τ , séparées par un intervalle detemps T , permet de séparer, rediriger, et re
ombiner les paquets d'onde atomiques. Sila relation de phase entre les lasers Raman est maintenue pendant toute la séquen
e,les 
oe�
ients de la superposition quantique en sortie de l'interféromètre dépend dela di�éren
e de phase ∆Φ entre les deux bras. La probabilité de transition d'un état àl'autre s'é
rit selon la formule 
ommune aux interféromètres à deux ondes (éq. 2.16).Nous dé
rivons dans 
ette partie la mesure des franges d'interféren
es, et la déter-mination univoque de la frange 
orrespondant à g. Nous évoquons rapidement dansle dernier paragraphe les performan
es du gravimètre 
omme horloge atomique.



58 Chapitre 4. Résumé des résultats4.2.1 Mesure de g ave
 des transitions 
ontra-propageantesA�n de maintenir la 
ondition de résonan
e Raman pendant la 
hute, la di�éren
ede fréquen
e ω1 − ω2 est balayée linéairement ave
 une rampe de fréquen
e α, 
equi ajoute un terme quadratique en t au déphasage atomique (p. 26). Des frangesd'interféren
es sont don
 obtenues en mesurant la probabilité de transition pourdi�érentes valeurs de α, et pour une valeur �xe de l'intervalle T . Le balayage linéairede la fréquen
e pendant l'interféromètre est assurée par un synthétiseur numériquede fréquen
e (DDS1 sur le s
héma 3.13).On rappelle (
f p.26) que la rampe 
orrespondant au dé
alage Doppler linéaireinduit par l'a

élération g des atomes vaut :
α0 =

1

2π
ke�.g (4.5)soit α0 ≈ 25 MHz/s. Cette 
ompensation mène à un déphasage interférométriquetotal nul. Physiquement, 
e
i revient à a

ompagner la 
hute des atomes ave
 lesplans équiphases, 
e qui revient dans le référentiel des atomes à la situation oùl'interféromètre est symétrique, et le déphasage nul.
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Fig. 4.4 � Systèmes de franges d'interféren
es du gravimètre pour trois durées d'interfé-romètre 2T . La probabilité de transition est mesurée en fon
tion du taux de la rampe defréquen
e destinée à 
ompenser l'a

élération des atomes, 
e qui revient à balayer la phase.La frange sombre indépendante de 2T indique la rampe qui 
ompense exa
tement g.Les di�érentes franges sombres 
orrespondent à des déphasages multiples de 2π.Le problème 
onsiste à identi�er la frange sombre 
orrespondant au déphasage nul,pour une rampe d'environ 25 MHz/s. Puisque 
e déphasage est nul, quelle que soitla valeur de l'intervalle T entre les impulsions, 
'est que nous 
her
hons la frangesombre dont la position est indépendante de T . Cette détermination univoque est



4.2. Franges d'interféren
e 59illustrée sur la �gure 4.4.Cette mesure permet de 
onnaître une première approximation de l'a

élérationde la pesanteur dans l'atelier :
g ≃ 9.80921 m.s−2Le résultat préliminaire n'est manifestement pas aberrant. Elle 
orrespond pour lesynthétiseur digital DDS1 à une rampe de 25,1442 MHz/s.

4.2.2 Transitions 
opropageantes : essai d'horloge atomiqueL'impulsion 
ommuniquée aux atomes par une transition Raman 
opropageanteest de l'ordre de 10−7 m/s, très faible devant la dispersion en vitesse des atomesdans le nuage (environ 1 
m/s). La longueur de 
ohéren
e des paquets d'onde estdon
 supérieure à la distan
e qui les sépare, même après quelques se
ondes. Nouspouvons ainsi appliquer aux atomes deux transitions π/2 su

essives et mesurer laprobabilité de transition après la re
ombinaison des paquets d'onde. Le module duve
teur d'onde e�e
tif étant très faible, on néglige le dé
alage de re
ul ωre
 et ledé
alage Doppler ωD, et le déphasage de l'interféromètre s'é
rit :
∆Φ =

(

(ω1 − ω2) − ωHFS − ~k2e�
2m

)

TNous obtenons ainsi une horloge atomique, où le déphasage est sensible à la di�éren
eentre la fréquen
e absolue de l'atome et la di�éren
e de fréquen
e entre les lasers R1et R2. Les franges d'interféren
es sont mesurées en introduisant un saut de phaseentre la première et la deuxième impulsion (�g. 4.5), mais peuvent aussi être obtenuesen 
hangeant la vitesse de balayage de la fréquen
e, autour de 0 Hz/s.D'autre part, en verrouillant la phase sur la frange 
entrale, il est possible demesurer la stabilité relative de l'horloge atomique Raman. La �gure 4.6 représentel'é
art-type d'Allan de notre mesure. La stabilité à une se
onde est de 3 10−13 Hz,bien meilleure que 
elle d'une horloge atomique 
ommer
iale, mais moins bonneque 
elle de l'horloge atomique FO2 (≃ 10−14τ−1/2). Cette performan
e est due àla stabilité de l'os
illateur lo
al sur lequel est verrouillée la di�éren
e de fréquen
eentre les lasers. Lorsque nous remplaçons notre référen
e radio-fréquen
e SDI (
f�g. 3.14) par le signal de distribution à 100 MHz disponible au laboratoire, notreétalon de fréquen
e dérive beau
oup moins 
ar le signal de distribution est asservi surun maser à hydrogène. Dans 
e 
as, l'é
art-type reste inférieur à 10−12. La dérive àmoyen terme est due aux �u
tuations des dépla
ements des niveaux d'énergie interne.
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es obtenues ave
 les fais
eaux Raman 
o-propageants, enbalayant la di�éren
e de phase entre les lasers. L'intervalle entre les deux impulsions π/2est T = 100 ms, et la durée d'une impulsion est τπ/2 = 8 µs.
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art-type d'Allan des variations relatives de la fréquen
e de résonan
e, enfon
tion du temps d'intégration. Les paramètres de l'interféromètre sont les mêmes que pourla �g. 4.5. Nous observons une dérive importante lorsque le signal mi
ro-onde est synthétiséà partir du quartz SDI. La stabilité est bien meilleure quand le quartz SDI est rempla
é parle signal de distribution du laboratoire.4.3 Stabilité : de 10
−7 à 1, 4 10

−8g/√HzCette partie retra
e les étapes importantes de notre travail pour améliorer lasensibilité de la mesure, depuis les premières franges en juin 2005 jusqu'aux dernièresexpérien
es en juillet 2007. Cha
une de 
es étapes est détaillée dans le 
hapitre 5.



4.3. Stabilité : de 10−7 à 1, 4 10−8g/√Hz 614.3.1 Isolations sismique et phoniqueDans les premiers temps de l'assemblage de l'expérien
e, l'en
einte à vide étaitinstallée sur la même table que le ban
 optique. Il est rapidement apparu né
essaired'isoler l'en
einte du bruit induit par les vibrations du sol et par les obturateursmé
aniques des fais
eaux. Pour des temps d'interrogation T supérieurs à 10 mil-lise
ondes, en e�et, le 
ontraste se détériorait 
onsidérablement. Nous avons don
installé l'en
einte sur une plateforme d'isolation passive pour réduire l'in�uen
e dubruit sismique, 
e qui a permis de gagner deux ordres de grandeur sur la sensibi-lité. Nous avons pu augmenter T jusqu'à 50 ms, et obtenir ainsi une sensibilité del'ordre de 10−7 g/√Hz. La durée de l'interféromètre est en
ore limitée à 100 mspar la hauteur de la 
hute pendant la préparation des états atomiques et pendantl'interféromètre lui-même. En supprimant l'étape de séle
tion en vitesse lors de lapréparation, nous pouvons atteindre une durée 2T = 120 ms.Nous avons ensuite entrepris d'isoler l'expérien
e des bruits a
oustiques et des
ourants d'air en fabriquant une boîte en bois (�g. 4.7). Pour améliorer en
ore laréje
tion de 
ette gamme de vibrations, de la mousse isolante a ensuite été marou�éesur ses parois. Ces installations su

essives permettent d'obtenir a
tuellement unestabilité sans 
orre
tion des vibrations de 4 10−8 g/√Hz la nuit.
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Fig. 4.7 � Comparaison des densités spe
trales de bruit de phase, ave
 ou sans la boîte enbois (en
adré) autour de la plate-forme d'isolation. L'in�uen
e de l'isolation a
oustique estmanifeste au-delà de 50 Hz, où l'atténuation en amplitude est typiquement d'un fa
teur 5.



62 Chapitre 4. Résumé des résultats4.3.2 Réje
tion des vibrationsLa mesure exhaustive des diverses 
ontributions au bruit de phase de la partdes lasers et de la déte
tion (
f 
hapitre 5) permet de montrer qu'elles limitent lasensibilité à 4 10−9 g/√Hz. La sensibilité mentionnée au paragraphe pré
édent estdon
 essentiellement limitée par le bruit de vibration. Nous avons utilisé un sismo-mètre pour mesurer le dépla
ement des plans équiphases pendant l'interféromètre,et soustraire au signal atomique la 
ontribution des vibrations.Nous avons réalisé 
ette réje
tion suivant deux méthodes. D'une part ave
 une
orre
tion a posteriori, où le déphasage dû aux vibrations est soustrait après lamesure des atomes (�g. 4.8 gau
he) ; d'autre part ave
 une 
orre
tion en temps réel,où le déphasage mesuré par le sismomètre est envoyé dire
tement dans la bou
le deverrouillage de phase des lasers Raman (�g. 4.8 droite). Le prin
ipe de la se
ondeméthode est de dépla
er les plans équiphases aussit�t que le sismomètre déte
te undépla
ement, de la même quantité et dans le sens opposé.

Fig. 4.8 � S
hémas des deux méthodes de réje
tion. La 
orre
tion a posteriori (gau
he)
onsiste à 
al
uler ave
 l'ordinateur, une fois la mesure e�e
tuée, le déphasage induit parles vibrations (intégrées sur la durée de l'interféromètre). Dans le traitement en temps réel(droite), le signal de vitesse mesuré par le sismomètre est intégré pendant la mesure, et 
ette
orre
tion est dire
tement soustraite à la phase des lasers.Une fois optimisées, les deux méthodes présentent la même e�
a
ité : la �gure 4.9montre que nous gagnons ainsi près d'un fa
teur trois sur la sensibilité, qui passe lejour de 7 10−8 g/√Hz à 2, 5 10−8 g/√Hz. Après une dizaine de se
ondes 
ependant,l'e�
a
ité de la réje
tion en temps réel se dégrade, à 
ause d'une �u
tuation lente dela valeur moyenne du signal délivré par le sismomètre (�5.3.2.b). Cet e�et 
ompliqueen
ore la mise au point de 
ette méthode, et nous 
hoisissons d'utiliser ensuite la
orre
tion a posteriori.En septembre 2005, une équipe de l'Institut de Géophysique du Globe de Stras-bourg est venue mesurer l'a

élération de la pesanteur dans la salle de manip, ave
un gravimètre 
ommer
ial FG5. Cette visite nous a aussi permis d'évaluer la stabi-lité du FG5 dans notre atelier, et d'établir une première 
omparaison. Le taux de
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Fig. 4.9 � Comparaison des deux méthodes de réje
tion du bruit de vibration. La stabilitéest de 7 10−8 g sans 
orre
tion, et de 2, 5 10−8 g ave
 les deux 
orre
tions.répétition des mesures du FG5 est d'un 
y
le toutes les dix se
ondes, pour laissers'amortir les vibrations dues à la 
hute du 
oin de 
ube, et la stabilité ramenée à unese
onde est de 4 10−8 g. En 
omparaison, notre gravimètre atteint 2, 5 10−8 g/
√Hzdès la �n de l'année 2005, quelques mois seulement après la mesure des premièresfranges d'interféren
e. Le bruit de phase et le rapport signal à bruit 
orrespondants,pour un intervalle T entre les impulsions de 50 ms et un taux de répétition fe de 4Hz, sont les suivants :

σΦ = 20 mrad/mesureRSB =
1

σΦ
= 50 (4.6)4.3.3 Fon
tion de transfert miroir/sismomètreLa limite 
ommune des deux méthodes de 
orre
tion des vibrations tient à unedi�éren
e entre les dépla
ement mesurés par le sismomètre et 
eux mesurés par lesatomes. Nous avions déjà appréhendé 
ette limitation en 
onstatant que la fon
tionde transfert du sismomètre n'était pas uniforme dans la gamme de fréquen
e 
ompriseentre 1 et 100 Hz, où les vibrations 
ontribuent le plus (
f �3.5.1). Après une tentativeinfru
tueuse pour 
ompenser l'e�et de 
e �ltre ave
 un 
ir
uit analogique, nous avonsrenvoyé l'instrument à son fabriquant, qui se faisait fort d'aplatir la fon
tion detransfert jusqu'à 100 Hz en quelques semaines. Cependant, nous pouvions 
ontinuerà travailler grâ
e à un appareil identique, prêté par l'équipe du gyromètre.



64 Chapitre 4. Résumé des résultatsLe fabri
ant ne nous ayant pas renvoyé l'instrument après plus d'un an, nousavons entrepris en janvier 2007 de réaliser numériquement le redressement de lafon
tion de transfert. La simulation de 
e �ltre, basée sur la fon
tion de transfert,promettait une réje
tion des vibrations su�sante pour réduire leur 
ontribution aubruit de phase de l'interféromètre au même niveau que 
elle des lasers. Les premièresexpérien
es n'ont mené qu'à une amélioration de 10% de la 
orre
tion. En mesu-rant la fon
tion de transfert en amplitude et en phase entre le signal mesuré par lesismomètre et 
elui mesuré par les atomes, nous avons 
onstaté de multiples réso-nan
es par rapport à la fon
tion de transfert de l'instrument seul (p. 98). L'originede 
es é
arts était assez intuitive : le sismomètre était �xé sur une plaque au-dessusde piliers en aluminium, tandis que le miroir de rétro-ré�exion se trouvait en bas.Les modes de vibrations des piliers n'a�e
taient pas les plans équiphases, dont lesvibrations étaient don
 di�érentes de 
elles mesurées par le sismomètre.
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Fig. 4.10 � Gau
he : in�uen
e de la post-
orre
tion et du �ltrage numérique sur la mesured'une os
illation verti
ale à 14 Hz, une fois la 
orrélation améliorée entre le sismomètre etl'interféromètre. Droite : mesures de l'e�
a
ité de la 
orre
tion et du �ltrage numériqueentre 1 et 100 Hz. Les 
al
uls 
orrespondants �gurent en traits pleins.Nous avons ensuite �xé le miroir de rétro-ré�exion dire
tement sur le sismomètre,si bien que 
elui-
i mesure les mêmes vibrations que les plans équiphases (p. 97). La
orre
tion est don
 plus e�
a
e, et la réje
tion des vibrations est au moins meilleure àtoutes les fréquen
es (�g. 4.10 droite). D'autre part, en augmentant à dessein le bruitde vibration, nous avons montré que le �ltre numérique de redressement permettaitde réduire le bruit de vibration d'un fa
teur 3 (p. 102).Cependant, le gain apporté par le �ltrage numérique n'est que de quelques %en pleine nuit, ventilation éteinte, 
'est-à-dire dans les meilleures 
onditions quisoient. La sensibilité de l'interféromètre atteint tout de même son meilleur niveau de
1, 4 10−8 g/√Hz (�g. 4.11), soit un rapport signal à bruit de 100. Le fait que le gain



4.4. Exa
titude 65du �ltrage diminue à mesure que le bruit de vibration diminue indique que 
elui-
in'est plus la 
ontribution limitant le bruit de phase atomique. Nous 
onstatons enfait qu'une fra
tion du bruit de vibration horizontale est reporté par 
ouplage d'axesur le signal de vibration verti
al délivré par le sismomètre. Ce sont don
 à présentles vibrations horizontales de la plate-forme d'isolation qui limitent la sensibilité dela mesure.
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Nombre de coupsFig. 4.11 � Mesures ave
 le miroir posé sur le sismomètre. Gau
he : In�uen
e du �ltre surla stabilité de la phase, ave
 la ventilation allumée. Droite : La meilleure stabilité obtenuela nuit, ventilation éteinte, est de 1, 4 10−8 g/√Hz. Les droites en pointillés indiquent ladé
roissan
e de l'é
art-type en présen
e de bruit blan
 de phase. Nous ne tenons pas 
omptede la bosse 
ommune à toutes les mesures, à 4 
oups (≈ 1 s). Cette bosse 
orrespond à uneautre sour
e de bruit.4.4 Exa
titudeLes géophysi
iens ont 
outume de dire qu'un gravimètre est avant tout un sis-momètre, puis un tiltmètre, un thermomètre, un baromètre, et peut-être aussi uninstrument sus
eptible de mesurer g. La liste exhaustive des e�ets systématiquessera détaillée dans le 
hapitre 6, mais nous présentons déjà i
i l'observation de phé-nomènes géophysiques et les premières 
omparaisons de notre interféromètre ave
d'autres gravimètres absolus.4.4.1 Mesure des marées et des séismesUne fois que la sensibilité du gravimètre a atteint une sensibilité de quelquesdizaines de mi
roGal par se
onde (1 Gal = 1 
m.s−2), nous avons pu résoudre les



66 Chapitre 4. Résumé des résultatsvariations à moyen terme, liées notamment aux modulations de l'attra
tion du Soleilet de la Lune.
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15h15Fig. 4.12 � Mesure (points noirs) et modèle (trait gris) des marées, à Noël 2006. Un point
orrespond au moyennage de 100 mesures 
onsé
utives. La di�éren
e entre le modèle et lamesure �u
tuent de +/-15 µGal à l'é
helle d'une journée.Les marées luni-solaires a�e
tent toutes les mesures où l'on s'e�or
e de relever,dans la phase de l'interféromètre, l'in�uen
e de quelque e�et qui viendrait systéma-tiquement biaiser le résultat. Il faut alors soustraire un modèle de marée, et réaliserdes mesures di�érentielles : nous répétons la mesure ave
 des 
on�guration di�é-rentes, par exemple en alternant l'orientation de ke� (voir 
hapitre 6). La �gure 4.12représente une 
omparaison entre l'un de 
es modèles et notre mesure, durant lesva
an
es de Noël 2006. On 
onstate que la valeur mesurée par notre gravimètre esttant�t supérieure, tant�t inférieure à 
elle prédite. La di�éren
e entre les deux, quivarie de + à - 15 µGal, est liée aux �u
tuations des e�ets systématiques.Les séismes sont une autre 
ause de modulation de g, plus a

identelle. Nousavons pu 
ependant en mesurer à de nombreuses reprises, 
omme le montre le tableausuivant :Date Origine Mag Délai Distan
e vvolume(minutes) (km) (×103 km/h)13 janvier 2007 Iles Kouriles 8,1 30 8400 17 ± 15 avril 2007 Iles des Açores 6,1 6 2500 25 ± 521 juillet 2007 Tadjikistan 5,4 15 5300 20 ± 131 juillet 2007 Iles de l'As
ension 5,5 19 5800 18 ± 3



4.4. Exa
titude 67D'après 
es mesures, la vitesse de propagation des ondes sismiques en volumeserait de l'ordre de 20 000 km/h, 
e qui 
orrespond à la vitesse des ondes P (de
ompression), dans le volume de la Terre. Une in
ertitude importante demeure sur
e qui est 
onsidéré 
omme le �début� d'un séisme.La �gure 4.13 présente le relevé d'un fort séisme, survenu le 13 janvier dans lesÎles Kouriles, un 
hapelet d'îles entre le Japon et la presqu'île du Kamt
hatka. D'unemagnitude de 8,1 sur l'é
helle de Ri
hter, 
'est le plus spe
ta
ulaire que nous ayonsmesuré jusqu'à présent ave
 le gravimètre. L'amplitude des variations de g était de1 mGal, pour une période de 18 se
ondes, 
e qui 
orrespond à un dépla
ement verti
aldu sol de 0,1 mm.
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Fig. 4.13 � Séisme des Iles Kouriles. En
adré haut : saut de frange induit par les premièresse
ousses. En
adré bas : situation du 
hapelet d'îles sur une zone de subdu
tion.Ces événements géophysiques ont permis de mettre en éviden
e que le gravimètreatomique est aussi un bon sismomètre. Nous savons en e�et, d'après la fon
tion detransfert du sismomètre utilisé sur l'expérien
e, que les vibrations lentes (inférieureà 0,1 Hz) ne sont pas 
orre
tement mesurées. Ce
i se manifeste i
i par le fait que leséisme apparaisse sur la mesure du gravimètre, alors que la �post-
orre
tion� auraitdû supprimer 
es vibrations.4.4.2 Comparaisons ave
 les gravimètres absolus FG5 et A10Nous avons reçu les visites su

essives de deux équipes de géophysi
iens utilisantdes gravimètres absolus à 
oin de 
ube. Comme mentionné plus haut, l'équipe de



68 Chapitre 4. Résumé des résultatsl'Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS), dirigée par Ja
ques Hinderer,a e�e
tué une mesure en septembre 2005 ave
 un FG5. L'équipe de l'IPG de Paris(IPGP), dirigée par Mi
hel Diament, est venue en mars 2007 ave
 un A-10. Aupa-ravant, une position avait été assignée aux gravimètres invités, à environ 3 mètresde l'interféromètre atomique. La di�éren
e d'a

élération entre la position du 
oinde 
ube et la position au sol du gravimètre atomique avait été mesurée grâ
e à ungravimètre relatif S
intrex : g(xInvité)− g(xAtomique) = 16± 1 µGal. La première me-sure, 
orrigée du modèle de marée et du gradient de gravité (environ 300 µGal/m)a donné une valeur de g à l'aplomb du FG5 de 980 928 022 µGal, 
e qui 
orrespondà 980 928 006 µGal sous notre gravimètre. La 
omparaison des mesures ave
 legravimètre atomique ne présentait alors pas grand intérêt, puisqu'au
un e�et systé-matique n'avait en
ore été étudiés. Cette visite a aussi permis de montrer que lessensibilités des instrument étaient égales dans le même environnement.
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MJDFig. 4.14 � Marées luni-solaires mesurées ave
 l'A10 de l'IPGP et le gravimètre du SYRTE.La se
onde mesure a été réalisée simultanément ave
 le gravimètre A-10 de l'IPGPet ave
 l'interféromètre atomique, et a duré deux jours. La �gure 4.14 rapporte lesmesures de l'A-10, 
orrigées des e�ets systématiques et de la di�éren
e de gravité.Une fois soustrait le modèle de marée, l'a

élération de pesanteur mesurée par l'A-10et reliée à la position au sol de notre gravimètre est de 980 928 012 µGal. Notremesure donne 980 927 996 µGal au sol, soit une di�éren
e de 16 µGal. Cependantnotre mesure n'a pas été 
orrigé ni du biais dû aux aberrations des fais
eaux Ramanni de 
elui induit par l'a

élération de Coriolis.



4.5. Con
lusion 694.5 Con
lusionLa sensibilité limite du gravimètre est de 1, 4 10−8 g/√Hz, et l'é
art ave
 lesgravimètres à 
oin de 
ube est de 16 µGal. Les résultats présentés tout au long de
e 
hapitre sont le résultat d'un long travail, d'abord pour améliorer la sensibilité dela mesure et identi�er ses limites, puis pour re
enser de la façon la plus exhaustivepossible les e�ets systématiques. Le détail de 
e travail fait l'objet des 
hapitressuivants.
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Chapitre 5Sour
es de bruit de phase etsensibilité limiteComme le résume le 
hapitre pré
édent, la stabilité de la mesure a progressé deplusieurs ordres de grandeurs en l'espa
e de quelques mois grâ
e à l'isolation et à la
orre
tion des vibrations. Il a ensuite fallu déterminer quantitativement les 
ontri-butions au bruit de phase de l'interféromètre de la part des lasers, de la déte
tion,et des vibrations. Nous établissons dans 
e 
hapitre le bilan exhaustif de toutes 
es
ontributions. A titre d'indi
ation, notons qu'une 
ontribution σΦ = 1 mrad/mesurereprésente une limite en sensibilité de 2, 6 10−9 g/mesure pour T = 50 ms, soit
1, 3 10−9 g/√Hz pour un taux de répétition de 4 Hz.5.1 Contributions de l'asservissement de phase et de lapropagation des lasersLe verrouillage en phase des lasers assure l'immobilité des plans équiphases dansle référentiel de l'expérien
e. Nous devons don
 évaluer les 
ontributions des diverséléments de la bou
le d'asservissement, tels que la sour
e hyperfréquen
e, le bruitintrinsèque de la bou
le, ou le bruit des lasers hors de la bande passante. D'autrepart, 
e verrouillage a lieu sur le ban
 optique, au niveau du photo
ondu
teur qui
olle
te leur battement. Le guidage des fais
eaux jusqu'aux atomes par �bre optiqueest don
 sus
eptible de perturber la stabilité de la phase. Nous étudions en�n l'e�etde la rétro-ré�exion des fais
eaux dans la 
on�guration dite �
ontra-propageante�.5.1.1 Référen
e radiofréquen
eAinsi que nous l'avons indiqué au paragraphe 3.4.5, la qualité du verrouillage enphase des lasers Raman repose d'abord sur la stabilité du signal de la référen
e radio-fréquen
e (RF), sur lequel est ensuite verrouillé un os
illateur mi
ro-onde. Un signal



72 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limitede référen
e à 100 MHz est distribuée au laboratoire dans les di�érentes salles demanip. Le signal provient lui-même d'une sour
e de fréquen
e d'ex
ellente stabilité à
ourt terme (
ombinaison de plusieurs quartz ou os
illateur 
ryogénique), verrouillésave
 une faible bande passante sur un maser à hydrogène, qui joue le r�le de référen
eabsolue. Le gravimètre, quant à lui, doit être installé au LNE à Trappes, où un telsignal n'est pas distribué. Il a don
 fallu élaborer une référen
e RF autonome, dont la
ontribution au bruit de phase ne limiterait pas la sensibilité de l'interféromètre. Une
ombinaison d'os
illateurs à quartz, assemblés par Spe
tra-Dynami
s (SDI), permetde réaliser une sour
e à 100 MHz satisfaisant 
ette exigen
e.La �gure 5.1 représente la DSP des �u
tuations de phase, obtenue en réalisant unbattement entre deux sour
es identiques, et en mesurant la transformée de Fourierrapide (FFT) du signal de tension.
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Fréquence (Hz)Fig. 5.1 � Densité spe
trale de bruit de phase de la référen
e à 100 MHz délivrée par lequartz Spe
tra-Dynami
s.Le bruit de phase induit par 
ette sour
e sur la mesure est 
al
ulé grâ
e à la fon
-tion de sensibilité (
f �2.2.2). Il su�t ainsi de 
onnaître la densité spe
trale d'un bruitde phase pour en 
al
uler la 
ontribution au bruit de la phase de l'interféromètre, àune se
onde :
σ2

Φ =

∞
∑

n=1

|H(2πnfe)|2 Sφ(2πnfe) (5.1)où fe est la fréquen
e d'é
hantillonnage de l'expérien
e, ou taux de répétition. Nousobtenons, pour les paramètres typiques (T = 50 ms, fe = 4 Hz, τ = 8 µs) appliquésau spe
tre de bruit de la référen
e SDI à 100 MHz (transposé à 6,835 GHz), un bruitde phase de σΦ réf RF = 1,0 mrad/mesure.Sur le site de la balan
e du watt, à Trappes, la stabilité à long terme de 
ette



5.1. Contributions de l'asservissement de phase et de la propagation deslasers 73référen
e devra être assurée. L'exa
titude relative visée de 10−9 sur g suppose uneexa
titude au moins aussi bonne pour la référen
e en fréquen
e, 
e qui sera assuréepar une horloge atomique (au Rubidium) 
ommer
iale et par un lien GPS. Remar-quons qu'il serait aussi envisageable d'utiliser les atomes de Rubidium de l'expérien
epour réaliser une horloge atomique, ave
 deux impulsions mi
ro-onde sur les atomesen 
hute libre.5.1.2 Sour
e hyperfréquen
eLa sour
e hyperfréquen
e (HF) produit le signal sur lequel est verrouillé le batte-ment entre les deux lasers Raman. Son fon
tionnement est dé
rit dans le paragraphe3.4.5. Deux sour
es identiques ont été assemblées, l'une pour une expérien
e de gy-romètre à Hannovre, l'autre pour notre expérien
e. Nous avons mesuré leur densitéspe
trale de bruit de phase en mesurant le battement entre les deux sour
es, alimen-tées par le même quartz SDI (�g. 5.2). La stabilité de phase extraite de 
ette 
ourbeest σΦHF = 0,7 mrad/mesure.
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Fréquence (Hz)Fig. 5.2 � DSP de bruit de phase d'une sour
e HF, asservie par la référen
e RF de Spe
tra-Dynami
s. La DSP de la référen
e (ramenée à 7 GHz) �gure à titre de 
omparaison.5.1.3 Bou
le de verrouillage de phase optiqueLa dernière sour
e de bruit de phase due aux lasers provient d'une part du bruitintrinsèque de la bou
le qui assure le verrouillage en phase des lasers Raman (
ir
uitéle
tronique), et d'autre part du bruit résiduel des lasers au-delà de la bande passantede l'asservissement. Nous avons mesuré 
e bruit de phase résiduel ave
 un analyseurFFT pour les fréquen
es inférieures à la bande passante de l'asservissement, et ave
un analyseur de spe
tre éle
trique pour les fréquen
es supérieures (�g. 5.3).
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Fréquence (Hz)Fig. 5.3 � DSP de bruit de phase résiduel induit par la bou
le de verrouillage enphase des lasers Raman.La bande passante est i
i d'environ 4 MHz. D'après 
ette mesure, la 
ontribu-tion au bruit de phase de l'interféromètre, due à la bou
le d'asservissement, est de1,5 mrad/mesure.5.1.4 Propagation dans la �bre optiqueLes �u
tuations de température dans la salle de manip peuvent se traduire pardes perturbations sur la longueur optique de la �bre. Dans le 
as des transitions
ontra-propageantes, les polarisations des lasers Raman sont 
roisées. Or la �breest anisotrope, a�n de 
onserver les polarisations d'entrée. Les �u
tuations de ladi�éren
e entre les 
hemins optiques perturbent la relation de phase entre les deuxfais
eaux. Nous mesurons le bruit de phase induit par la propagation dans la �breen 
omparant le battement des lasers Raman entre le photo
ondu
teur où a lieu leverrouillage en phase, et un autre photo
ondu
teur en sortie de �bre (�g. 5.4).Cette 
ontribution pour les paramètres habituels (T = 50 ms, τ = 8 µs, fe = 4Hz) est de σΦ�bre = 1, 7mrad/
oup et n'est don
 pas négligeable par rapport à
elle de la 
haîne de fréquen
e. La mesure indique que l'essentiel de la 
ontribution
orrespond aux fréquen
es inférieures à 50 Hz (98 % de la 
ontribution totale). Nous
omparons don
 les spe
tres de bruit de propagation entre 1 et 100 Hz. Il sembled'ailleurs que le bruit mesuré au-delà de 2 kHz soit plut�t 
elui du photo
ondu
teur,
ar la 
ourbe devient soudain très lisse.Une simple mousse s'avère souvent très e�
a
e 
ontre les �u
tuations à bassefréquen
e des 
hemins optiques dans les �bres. Nous avons ainsi essayé de protéger la
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Fréquence (Hz)Fig. 5.4 � Densité spe
trale de bruit de la di�éren
e de phase entre les deux fais
eaux enpolarisations 
roisées, induit par les �u
tuations de longueur optique dans la �bre. Le bruitest essentiellement d'origine a
oustique entre 1 Hz et 1 kHz. Au-delà, il semble que nousmesurons plut�t le bruit du photo
ondu
teur.�bre guidant les fais
eaux Raman. La �gure 5.5 est éloquente : malgré la ventilation,la mousse réduit le bruit de phase au niveau qu'il avait lorsque la ventilation étaitéteinte (sans la mousse). L'atténuation du bruit varie d'un fa
teur 10 à 100 (enpuissan
e) entre 2 et 7 Hz.
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Fig. 5.5 � In�uen
e de la mousse pla
ée autour de la se
tion de �bre optique de 10 
mexposée à la ventilation. Le bruit de phase retrouve le même niveau que sans ventilation.La 
ontribution au bruit de phase devient 1,0 mrad/
oup grâ
e à la mousse. Lebruit se réduit en
ore à σΦ = 0, 5mrad/
oup lorsque nous éteignons la ventilation,



76 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limiteà 
ause de la 
ontribution des fréquen
es 
omprises entre 10 et 20 Hz où la moussen'a pas d'in�uen
e positive.5.1.5 Bruit de phase dû à la rétro-ré�exionNous étudions dans 
e paragraphe un e�et déjà identi�é [53℄, mais qui n'avaitpas été étudié en détail. Nous montrons i
i que son in�uen
e justi�e que l'on s'yattarde [54℄.5.1.5.a Origine du bruitNous superposons les lasers Raman R1 et R2 a�n que leur di�éren
e de phasene soit pas a�e
tée par les vibrations des miroirs ou des lentilles. Cependant dans
ette 
on�guration, la plus répandue pour 
e type d'expérien
e, il est né
essaire derétro-ré�é
hir l'un des fais
eaux pour réaliser l'interféromètre ave
 des transitions
ontra-propageantes. Il existe don
 né
essairement un délai entre 
es deux fais
eauxà la position des atomes (�g. 5.6). Ce délai td est donné par td = 2L/c, où L est ladistan
e entre les atomes et le miroir de rétro-ré�exion.

Fig. 5.6 � S
héma de la rétro-ré�exion des fais
eaux destinée à produire une paire defais
eaux 
ontra-propageants pour réaliser les transitions Raman séle
tives en vitesse. Ledélai de rétro-ré�exion est à l'origine d'un bruit de phase, à 
ause du bruit de fréquen
e dulaser maître R1 (issu du laser repompeur).Les fais
eaux R1 et R′
2 
onstituent la paire de 
hamps 
ontra-propageants àrésonan
e Raman. Le fais
eau R1 est issu du laser repompeur et 
orrespond don
au laser �maître� sur lequel le laser �es
lave� R2 est asservi en phase. La di�éren
ede phase imprimée sur les atomes s'é
rit ϕ(t) = ϕ1(t) − ϕ2′(t), où ϕ1 et ϕ2′ sontrespe
tivement les phases du laser maître se propageant vers le bas et du laser es
lave



5.1. Contributions de l'asservissement de phase et de la propagation deslasers 77rétro-ré�é
hi. A 
ause de la rétro-ré�exion, la phase de R′
2 vaut ϕ2′(t) = ϕ2(t− td).Nous 
onsidérons i
i un verrouillage en phase idéal, si bien que la di�éren
e de phaseest parfaitement stable pour les fais
eaux 
opropageants. Ainsi on a ϕ2(t − td) =

ϕ1(t− td) + ω0 × (t− td), où ω0 est la di�éren
e de fréquen
e entre les deux lasers.Puisque nous admettons que ω0 est parfaitement stable, sa 
ontribution disparaîtdans la phase ∆Φ de l'interféromètre. Nous l'oublions don
 à dessein en é
rivant ladi�éren
e de phase des lasers, qui devient �nalement ϕ(t) = ϕ1(t) − ϕ1(t− td).Les �u
tuations de fréquen
e du laser Raman maître se traduisent en un dépha-sage sur l'interféromètre (
f 2.21) :
Φ =

∫ +∞

−∞

dt gs(t)
dϕ(t)

dt

=

∫ +∞

−∞

dt gs(t)

[

dϕ1(t)

dt
− dϕ1(t− td)

dt

] (5.2)La durée maximale de l'interféromètre étant de 100 ms, l'extension verti
ale 
orres-pondante des traje
toires est de 5 
m, assez faible devant la distan
e L ≈ 50 
m. Nous
onsidérons don
 que td est 
onstant durant la mesure, 
e qui permet de simpli�erl'expression du déphasage interférométrique :
Φ =

∫ +∞

−∞

dt [gs(t) − gs(t+ td)]
dϕ1(t)

dt

= 2π

∫ +∞

−∞

dt [gs(t) − gs(t+ td)] ν1(t)dt (5.3)On déduit de l'équation (5.3) que la fon
tion de transfert Z, qui 
onvertit lebruit de fréquen
e du laser maître en bruit de phase atomique, est donnée par latransformée de Fourier de la di�éren
e gs(t)−gs(t+td). Après quelques 
hangementsde variable, nous obtenons :
Z(f, td) = −ie−iωtd/2 × td ×H(2πf) × sin (πftd)

πftd
(5.4)Le délai de rétro-ré�exion td dans notre expérien
e est d'environ 3 ns. Comme lafréquen
e de 
oupure fc de la fon
tion de sensibilité H est de plusieurs dizaines dekHz (�2.2.2.a), on a fctd ≪ 1. L'amplitude de la fon
tion de transfert se simpli�e :

|Z(f, td)| ≈ td |H(2πf)| . (5.5)



78 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limite5.1.5.b Mesure de la fon
tion de transfertLa mesure de l'amplitude de Z(f), pour un délai donné, est e�e
tuée en modu-lant la fréquen
e optique du laser maître à une fréquen
e f . En prenant garde quela modulation ne soit pas syn
hrone ave
 le 
y
le des mesures, la modulation de fré-quen
e se reporte sur l'interféromètre en modulation périodique de la phase, ave
 unepériode apparente qui dépend du rapport f/fe, ave
 fe = 4 Hz. Nous enregistronsdon
 la modulation de la probabilité de transition, dont nous tirons l'amplitude dela fon
tion de transfert |Z(f, td)|.Les mesures sont e�e
tuées ave
 un temps d'interrogation modeste de 2T = 2 ms,a�n de réduire l'in�uen
e du bruit de vibration. Nous obtenons ainsi un rapport signalà bruit de 250 par mesure, au lieu de 50 ave
 2T = 100 ms.

9 10 11
0.0

5.0x10-9

1.0x10-8

2L = 118 cm

2L = 93 cm

Z
(H

z-1
)

Fréquence (kHz)

2L = 150 cm

Fig. 5.7 � Fon
tion de transfert Z du bruit de fréquen
e du laser en bruit de phase atomique,pour trois longueurs de rétro-ré�exion di�érentes. Les points expérimentaux sont en bona

ord ave
 les 
ourbes théoriques (voir équation 5.5).A�n de véri�er la dépendan
e linéaire de l'amplitude de Z ave
 la longueur derétro-ré�exion, nous avons reproduit 
ette mesure en disposant un miroir à 45° sousl'expérien
e et éloignant ainsi le miroir de rétro-ré�exion. La �gure 5.7 représente lafon
tion de transfert Z telle que nous l'avons mesurée et 
al
ulée en fon
tion de lafréquen
e de modulation f , pour 2L = 93, 118 et 150 
m. Les points expérimentauxsont en bon a

ord ave
 la 
ourbe théorique (eq. 5.5), 
on�rmant que l'amplitude de
Z augmente linéairement ave
 le délai td.Nous avons véri�é plus avant la relation entre notre mesure de la fon
tion detransfert et la fon
tion de pondération H, en mesurant l'amplitude de Z à des fré-quen
es inférieures et supérieures à la fréquen
e de 
oupure fc du �ltrage passe-basde H(ω) (�g. 5.8). Pour 
es expérien
es, la durée d'une impulsion π/2 est de 6 µs,don
 fc vaut environ 24 kHz. Pour f ≫ fc, un léger dé
alage persiste entre notre



5.1. Contributions de l'asservissement de phase et de la propagation deslasers 79mesure et l'expression théorique de Z. Nous avons envisagé plusieurs origines, 
ommela durée ou la syn
hronisation des impulsions, la syn
hronisation du générateur defréquen
e que nous utilisions pour moduler la fréquen
e du laser, ou en
ore la fré-quen
e d'horloge de l'expérien
e, sans su

ès. Une autre expli
ation pourrait venir dufait que la longueur de rétro-ré�exion L n'est pas 
onstante pendant l'interféromètre,
ontrairement à 
e que nous avons supposé pour é
rire la fon
tion de transfert (p.77). En tout état de 
ause, le dé
alage n'a�e
te pas la valeur de la varian
e intégréesur l'ensemble du spe
tre (eq. 5.6).
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Fréquence (kHz)Fig. 5.8 � Cal
ul et mesure de la fon
tion de transfert pour des fréquen
es de modulationbasses (gau
he) et hautes (droite), par rapport à fc ≈ 24 kHz. Pour 
es mesures, la distan
ealler et retour entre les atomes et le miroir est de 2L = 93 
m.5.1.5.
 In�uen
e du bruit de fréquen
e sur le bruit de la mesureD'après les équations (5.3) et (5.5), la varian
e de la �u
tuation de phase estdonnée par [43℄ :
σ2

Φ = 4π2

∫ +∞

0
|Z(ω)|2 Sν1(ω)

dω

2π
≈ 4π2t2d

∫ +∞

0
|H(ω)|2 Sν1(ω)

dω

2π
(5.6)où Sν1 est la densité spe
trale de puissan
e du bruit de fréquen
e du laser maître.Cette formule indique, 
omme l'expression de Z en donnait l'intuition, que la sen-sibilité de l'interféromètre σΦ augmente linéairement ave
 le délai de rétro-ré�exion.Dans le 
as d'un bruit de fréquen
e blan
 (Sν1(ω) = S0

ν1
), la varian
e devient :

σ2
Φ ≈ π4

τR
t2d S

0
ν1

(5.7)Ce dernier résultat donne une expression simple du niveau de bruit blan
 de fréquen
ené
essaire pour atteindre une 
ontribution donnée, pour un délai td et une durée



80 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limited'impulsion Raman donnés.Pour éprouver 
es 
al
uls expérimentalement, nous avons délibérément dégradéle bruit de fréquen
e du laser maître en dégradant la stabilité de son 
ourant d'ali-mentation. Nous avons eu régulièrement re
ours à 
e type de pro
édé tout au longdu travail présenté i
i, 
ar il est plus fa
ile d'a

entuer un bruit que de le réduire. Lasour
e de bruit est un ampli�
ateur de gain élevé (de 10 à 80 dB), intégrant un �ltrepasse-bas a

ordable (Stanford Resear
h System SR650), dont l'entrée est 
ourt-
ir
uitée. Nous 
ontr�lons simplement la quantité de bruit ajoutée en 
hangeant lafréquen
e de 
oupure du �ltre (�g. 5.9).
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Fig. 5.9 � Gau
he : DSP du bruit de fréquen
e du laser maître. La 
ourbe (a) 
orrespondau bruit typique du laser non perturbé, les autres 
ourbes aux lasers perturbés par le bruitajouté sur le 
ourant, pour di�érentes fréquen
es de 
oupure du �ltre passe-bas : (b) 10 kHz,(
) 15 kHz, (d) 20 kHz. Droite : 
omparaison entre les dégradations 
al
ulées et mesuréesde la sensibilité à la phase. Pour le point (a), où ∆σ2 = 0, la 
ontribution au bruit del'interféromètre est de 2,0 mrad/mesure. Les points (b), (
), (d) 
orrespondent aux bruitsprésentés sur la �gure de gau
he.La DSP du bruit de fréquen
e du laser maître est mesurée ave
 un analyseurFFT. Nous mesurons en fait les �u
tuations de tension en sortie du 
onvertisseurfréquen
e-tension du repompeur, qui traduisent les �u
tuations de la di�éren
e defréquen
e entre le laser de déte
tion (référen
e optique) et le laser maître. Nous noussommes assurés que le bruit de fréquen
e du laser maître était bien au-dessus de
elui du laser de référen
e Lref auquel le laser maître est 
omparé.Nous e�e
tuons 
ette mesure ave
 et sans bruit supplémentaire, et nous 
al
ulonsles deux varian
es 
orrespondantes en utilisant l'équation (5.6).La di�éren
e entre les deux varian
es donne la dégradation es
omptée ∆σ2
Φ dubruit de phase atomique. Nous 
omparons ensuite 
e 
al
ul à la valeur expérimentalede ∆σ2

Φ obtenue en mesurant la di�éren
e entre les varian
es de la phase atomiqueave
 et sans bruit supplémentaire. La �gure 5.9 montre que la varian
e augmentebien 
omme prévu par notre 
al
ul. En�n, en appliquant le 
al
ul (5.1) à la 
ourbe



5.1. Contributions de l'asservissement de phase et de la propagation deslasers 81(a), on estime que la 
ontribution du bruit de fréquen
e du laser maître au bruit dephase atomique est de 2,0 mrad/mesure, pour une bou
le de verrouillage de phaseidéale.Ce travail a fait l'objet d'un arti
le (Annexe ??), dans lequel nous dis
utons aussi
omment 
e formalisme peut être appliqué aux gradiomètres pour déterminer 
e quipourrait 
onstituer la sour
e de bruit limite à laquelle 
es interféromètres seront
onfrontés.5.1.6 Bruit d'intensité des lasersNous distinguons deux types de bruits d'intensité : 
eux dont les �u
tuationsrapides a�e
tent la phase de l'interféromètre d'une mesure à l'autre, et 
eux quidégradent la stabilité à long terme de la mesure. Dans 
es deux 
as, les variations depuissan
e se traduisent par un dépla
ement lumineux de la 
ondition de résonan
eRaman. Dans 
e paragraphe, nous étudions l'in�uen
e des variations de dépla
ementlumineux sur le bruit de phase de l'interféromètre.Contrairement aux autres sour
es de bruit de phase, le bruit d'intensité n'inter-vient que pendant les impulsions lasers. La fon
tion de sensibilité 
orrespondante g̃speut don
 être dé�nie 
omme le produit de la fon
tion usuelle gs ave
 une fon
tion
h(t), nulle partout sauf pendant les impulsions où elle vaut 1. Cette 
onsidérationpermet de 
al
uler aisément la nouvelle fon
tion de pondération :

G̃(ω) =

∫ −∞

+∞

e−iωtg̃s(t)dt =

∫ −∞

+∞

e−iωtgs(t) × h(t)dt

=
4iΩR

ω2 − Ω2
R

× sin
ω(T + 2τ)

2
×
[

cos
ω(T + 2τ)

2
+

ω

ΩR
sin

ωT

2

] (5.8)Pour une densité spe
trale de puissan
e des �u
tuations de dépla
ement lumineux
SνLS

, la varian
e à une se
onde du bruit de phase atomique induit par les �u
tuationsde dépla
ement lumineux s'é
rit don
 :
σ2

Φ = 4π2
∞
∑

n=1

∣

∣

∣G̃(2πnfe)
∣

∣

∣

2
SνLS

(2πnfe) (5.9)Il faut alors évaluer SνLS
.Soient I0

1 et I0
2 les intensités respe
tives des lasers R1 et R2, et δI1 et δI2 les�u
tuations 
orrespondantes. Le rapport entre I0

1 et I0
2 est ajusté pour annuler ledépla
ement lumineux à un photon (voir p. 108). Les �u
tuations de la 
ondition derésonan
e induites par les �u
tuations des intensités s'é
rivent sous la forme :

νLS1 + δνLS1(t) = α(I0
1 + δI1) + β(I0

2 + δI2)

= 0 + βI0
2

(

−δI1
I0
1

+
δI2
I0
2

) (5.10)



82 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limiteLe 
oe�
ient βI0
2 dé
rit le dépla
ement de fréquen
e en fon
tion de la variationd'intensité du fais
eau repompeur, toute autre grandeur 
onstante. Il est mesuré enmodi�ant l'intensité du laser R1 autour de I0

1 , et en suivant le maximum de transfertatomique ave
 une transition Raman π. Nous montrons au 
hapitre suivant (p. 110)que βI0
2 = −820 Hz/%.
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Fig. 5.10 � DSP de bruit d'intensité relatif du laser repompeur. Le spe
tre utilisé pour le
al
ul du bruit de phase sur l'interféromètre (éq.5.12) 
orrespond au spe
tre mesuré jusqu'à100 Hz, puis à une évolution simpli�ée et 
orrigée du bruit du puissan
e-mètre.Envisageons de façon exagérément pessimiste la situation où les �u
tuations d'in-tensité relatives des deux lasers sont anti-
orrélées. Dans 
e 
as, les densités spe
traless'ajoutent. D'après la formule 5.10, la DSP de dépla
ement lumineux se rapportealors à 
elles des �u
tuations des intensités d'après la formule suivante :
SνLS1 = (βI0

2 )2 ×
(

SI1

I02

1

+
SI2

I02

2

) (5.11)et la varian
e du bruit de phase atomique induit par les �u
tuations d'intensitérelatives devient d'après l'équation 5.9 :
σ2

Φ = 4π2 (αI0
1 )2

∞
∑

n=1

∣

∣

∣
G̃(2πnfe)

∣

∣

∣

2
2
SI(2πnfe)

I02 (5.12)En appliquant 
ette formule au spe
tre de bruit d'intensité du laser repompeur (�g.5.10), on obtient une 
ontribution au bruit de phase atomique de 0,5 mrad/mesure.



5.2. Bruit de déte
tion 835.1.7 Con
lusionLes di�érentes sour
es de bruit dis
utées i
i ne sont pas 
orrélées. Le bruit dephase dû au bruit de fréquen
e durant la rétro-ré�exion a été étudié par exempledans le 
as d'un asservissement de phase parfait, et le bruit de 
et asservissementa été mesuré par ailleurs sur des fais
eaux 
o-propageants. On peut don
 obtenir lavarian
e totale de la 
ontribution des lasers en 
al
ulant la somme quadratique detoutes les varian
es 
orrespondantes :
σ2

Φ lasers = σ2
Φ réf RF + σ2

ΦHF + σ2
ΦPLL + σ2

Φ �bre + σ2
Φ rétro + σ2

Φ Intenset nous obtenons σΦ lasers = 3, 0 mrad/mesure. Ave
 le dispositif a
tuel, pour un tauxde répétition de 4 Hz et un temps d'intera
tion 2T = 100 ms, les lasers limiteraientainsi la sensibilité à 3, 9 10−9 g/
√Hz, 
'est-à-dire trois fois moins que la meilleuresensibilité obtenue jusqu'à présent. Ils ne représentent don
 pas en
ore un obsta
leà l'augmentation du rapport signal à bruit de nos mesures.Le bruit de phase dû à la rétro-ré�exion diminuera de près d'un fa
teur 2 ave
la nouvelle en
einte à vide. Le miroir est en e�et pla
é à l'intérieur de l'en
einte,et le délai de rétro-ré�exion est divisé par 2. Il est aussi possible de réduire 
ette
ontribution en asservissant la phase du laser maître R1 sur 
elle du laser de référen
e

Lref, a�n de réduire le bruit de fréquen
e de R1.Si le résidu du verrouillage en phase optique devient ensuite prédominant parrapport aux autres 
ontributions, nous avons montré expérimentalement que la bandepassante de l'asservissement pouvait être doublée (
f Annexe D). Dans 
e 
as, le bruitde phase σΦPLL serait divisé par 2.
5.2 Bruit de déte
tionLe bruit de déte
tion résulte de la somme de plusieurs bruits indépendants : lebruit intrinsèque au 
ir
uit éle
tronique de déte
tion (photodiodes, ampli�
ateurs...),le bruit de proje
tion quantique, développé 
i-dessous, et un bruit dit �te
hnique�. Cedernier est lié aux �u
tuations de puissan
e ou de fréquen
e du laser de déte
tion,don
 il est proportionnel au nombre de photons di�usés, 
'est-à-dire au nombred'atomes.La 
ontribution totale de la déte
tion au bruit de phase s'é
rit :

σ2
Φdéte
tion = σ2

Φ éle
 + σ2
Φ proje
 quant + σ2

Φ te
hnique
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es de bruit de phase et sensibilité limite5.2.1 Bruit de proje
tion quantiqueLa déte
tion 
onsiste à mesurer le nombre d'atomes dans l'un et l'autre état dela superposition 
ohérente par le biais de leur désex
itation. Cette mesure détruit la
ohéren
e de l'état quantique en sortie de l'interféromètre, en projetant les atomes surl'un ou l'autre des états. A 
ette mesure sont asso
iées des �u
tuations quantiques,et l'é
art-type d'Allan des �u
tuations de la probabilité de transition est donné par
σP =

1

2
√
Nat [55℄ (pour une valeur moyenne P=1/2), où Nat est le nombre d'atomesdans l'interféromètre.Les �u
tuations de phase dues à l'in
ertitude de mesure des populations sontégales à 1/C

√
Nat. La 
ontribution au bruit devrait être de 1 mrad/mesure ave
 106atomes, pour un 
ontraste des franges C = 100%. Nous mesurons un bruit deux foisplus grand, 
ar le 
ontraste est de 50%, soit σ2

Φ proje
 quant = 2 mrad/mesure (�g.5.11).5.2.2 Comparaison des méthodes de déte
tionLa mesure des populations dans 
haque état interne peut être réalisé par deuxméthodes, dé
rites au paragraphe 3.3. Pour 
omparer les 
ontributions au bruit dephase des deux méthodes de déte
tion, nous mesurons les �u
tuations de la proba-bilité de transition d'une transition mi
ro-onde π/2, insensible aux sour
es de bruitlimitant l'interféromètre (lasers, vibrations). Nous pouvons augmenter ou réduire lenombre d'atomes en modi�ant le temps de 
hargement du piège. Insistons sur le faitque le nombre d'atomes 
ontribuant à l'interféromètre ne dépend pas de la méthodede déte
tion. Seul 
hange l'amplitude du signal déte
té.
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Nombre d'atomes détectésFig. 5.11 � Comparaison des deux méthodes de déte
tion. Pour un même nombre d'atomespiégés, le bruit de phase est moins grand ave
 la déte
tion verti
ale. Le nombre de photonsdéte
tés par 
ette méthode est en e�et plus grand, à nombre d'atomes piégés égal.



5.3. Vibrations 85La �gure 5.11 montre que pour un nombre d'atomes inférieur à 106, le bruit dephase est nettement moins important pour la déte
tion verti
ale. On peut observerdeux régimes de bruit pour 
e type de déte
tion. Pour les nombres d'atomes Natinférieurs à 6 104, la dé
roissan
e en 1/Nat 
orrespond à une situation où le bruitde déte
tion est 
onstant (bruit éle
tronique), tandis que le signal est proportionnelà Nat. Pour un nombre d'atomes supérieur à 6 104, le bruit de déte
tion augmente
omme √
Nat. Quant au bruit te
hnique, un plus grand nombre d'atomes déte
tésest né
essaire pour le mesurer pré
isément.La 
omparaison montre par ailleurs que pour un nombre d'atomes supérieursà 106, les déte
tions horizontale et verti
ale présentent un bruit de phase similaire.Puisque la déte
tion verti
ale est plus e�
a
e pour Nat < 106, nous préférons utiliser
ette méthode. Pour un temps de 
hargement et de préparation de 70 ms, le nombred'atomes déte
tés est de 2 105. Le 
ontraste typique étant de 50%, la 
ontribution aubruit de phase devrait don
 être de 4 mrad/mesure, 
e qui 
orrespond e�e
tivementà 
e que nous mesurons.Parmi les sour
es de bruit présentées jusqu'i
i, 
elle du bruit de déte
tion est pré-pondérante (tableau 5.2.2). On pourrait réduire le bruit de déte
tion en augmentantle temps de 
hargement, ou en nettoyant les hublots du MOT-2D, rendus opaquespar la réa
tion de la 
olle ave
 le rubidium. Le bruit dû aux �u
tuations d'intensitédes lasers est négligeable, bien que la ventilation sou�e sur le ban
 optique. On peutdon
 en déduire que les niveaux de bruit rapportés sont largement indépendants des
onditions extérieures.Sour
e σΦ σg(mrad/mesure) (10−9 g/

√Hz)Référen
e RF 1,0 1,3Sour
e HF 0,7 0,9PLL 1,5 2,0Fibre 1,0 1,3Rétro-ré�exion 2,0 2,6Intensité 0,6 0,8Déte
tion 4,0 5,2Total 5,0 6,5Fig. 5.12 � Ré
apitulatif des sour
es de bruit indépendantes de l'environnement del'expérien
e.5.3 VibrationsNous abordons dans 
ette partie la sour
e de bruit la plus importante de l'expé-rien
e. Les 
ontributions répertoriées 
i-dessus représentent en e�et une limite de
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es de bruit de phase et sensibilité limite
6, 5 10−9 g/

√Hz pour les paramètres typiques (fe = 4 Hz, T = 50 ms, τπ/2 = 8 µs),alors que la meilleure sensibilité atteinte est de 1, 4 10−8 g/
√Hz. Nous dé
rivons i
iles di�érentes méthodes mises en ÷uvre pour réduire la 
ontribution des vibrationsà 
ette dernière valeur.5.3.1 Mesure des vibrationsUn sismomètre de grande sensibilité (Güralp CMG40T) nous permet de mesurerles dépla
ements du miroir de rétro-ré�exion, et don
 des plans équiphases. Le butest de 
onvertir 
ette mesure en bruit de phase équivalent, et de soustraire le bruitinduit par les vibrations à la mesure de l'interféromètre. Par 
ommodité, l'instrumenta d'abord été installé sur une plaque au-dessus de l'en
einte à vide, l'axe du 
apteuraligné ave
 la traje
toire des atomes.5.3.1.a Sensibilité attendueLa plate-forme d'isolation passive sur laquelle est posée l'expérien
e (
f para-graphe 3.5.2) �ltre une partie des vibrations du sol. Après avoir redressé les spe
tresde l'atténuation de la fon
tion de transfert de l'instrument (
f �3.5.1), nous 
al
ulonsla 
ontribution au bruit de phase de l'interféromètre. Le bruit de vibration apparais-sant à des fréquen
es petites devant la fréquen
e de Rabi (soit ωτR ≪ 1), l'expressionde la fon
tion de pondération |H(ω)|2 se simpli�e pour donner :

|H(ω)|2 = 16 sin4

(

ωT

2

) (5.13)Le déphasage induit par un dépla
ement dz des plans équiphases est dΦ = ke�dz.Soit Sz(2πf) la densité spe
trale en puissan
e du bruit de dépla
ement, exprimée enm2/Hz. Les plans équiphases subissent les mêmes vibrations que le miroir de rétro-ré�exion, et nous désignerons indi�éremment l'un ou l'autre. D'après l'équation 5.1,la varian
e à une se
onde du bruit de phase induit par les vibrations s'é
rit :
σ2

Φ = k2e� ∞
∑

n=1

|H(2πnfe)|2 Sz(2πnfe) (5.14)En 
onsidérant plut�t la DSP du bruit d'a

élération Sa(2πf) (en m4.s−2/Hz), lavarian
e peut se mettre sous la forme :
σ2

Φvib
= k2e� ∞

∑

n=1

|H(2πnfe)|2
(2πnfe)4

Sa(2πnfe) (5.15)Nous limitons le 
al
ul aux harmoniques de fe inférieures à 100 Hz. D'une part,le sismomètre n'est plus sensible aux vibrations de fréquen
e supérieure à 100 Hz.



5.3. Vibrations 87D'autre part, nous véri�ons ave
 un a

éléromètre piézoéle
trique, dont la bandepassante est plus élevée, que le bruit de vibrations au-delà de 100 Hz est négligeable.La 
ontribution des vibrations, ainsi 
al
ulée d'après les spe
tres représentés sur la�gure 5.13, devrait être de 1, 5 10−6 g/
√Hz sans plate-forme, de 6, 9 10−8 g/

√Hz dejour, et de 4, 7 10−8 g/
√Hz la nuit. La 
on�rmation expérimentale est très bonne,
ar 
e sont typiquement les sensibilités que nous mesurions en posant l'expérien
esur la plate-forme passive.
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Fréquence (Hz)Fig. 5.13 � In�uen
e sur le bruit de vibration de la plate-forme (gau
he) et de l'a
tivitéurbaine environnante (droite).Les spe
tres de vibrations mesurés font apparaître diverses sour
es de bruit, qui
onstituent 
e que les géophysi
iens appellent le bruit de fond sismique [56℄. L'originede 
e bruit fait en
ore l'objet de re
her
he, mais il peut être divisé grossièrementen trois gammes de fréquen
es prépondérantes : entre 0,1 et 1 Hz, le ressa
 desvagues sur le rivage ou des phénomènes météorologiques à grande é
helle, entre 1 et10 Hz, l'a
tivité urbaine (tra�
 routier, RER) ou les phénomènes météorologiqueslo
aux, et 10 et 100 Hz, l'a
tivité humaine (passants, portes). Nous 
onstatons quela 
ontribution aux fréquen
es intermédiaires diminue sensiblement la nuit, aprèsla fermeture du RER (à 1h30), et que 
elle des fréquen
es élevées (10-100 Hz) estessentiellement 
ausée par la ventilation de la 
limatisation dans la salle de manip.A�n de protéger la plate-forme, le miroir, et l'en
einte à vide du sou�e de laventilation, nous avons d'abord fabriqué un 
o�rage en bois, puis nous avons marou�éune mousse isolante sur ses parois. La �gure 5.14 montre que 
ette prote
tion atténuede près d'un fa
teur 5 les vibrations de fréquen
es supérieures à 50 Hz. Pour autant,nous ne mesurons pas de rédu
tion nette de la sensibilité, 
e qui montre que la
ontribution de 
es fréquen
es n'est pas dominant.
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Fig. 5.14 � In�uen
e du 
o�rage sur le bruit de vibration. La 
ontribution des fréquen
essupérieures à 50 Hz est réduite de près d'un fa
teur 5.5.3.1.b CorrélationsLe signal de tension délivré par le sismomètre 
orrespond à une vitesse, ave
une sensibilité A = 400 V/m/s. Si l'on 
onsidère que le sismomètre et le miroir derétro-ré�exion suivent rigoureusement les mêmes mouvements, alors la variation dela phase des lasers pendant les transitions s'é
rit :
dϕ

dt
(t) = ke�dz

dt
= ke�Vsismo(t)

ALa perturbation de la phase interférométrique induite par les vibrations se déduit dusignal de tension Vsismo(t) d'après 
ette formule :
δΦvib

=
ke�
A

∫ +∞

−∞

gs(t).Vsismo(t) dt (5.16)Les franges reproduites sur la �gure 5.15 ont été obtenues en 
ontraignant leressort de la plate-forme d'isolation, de sorte que les vibrations du sol soient trans-mises à l'expérien
e 
omme par un lien rigide. Le signal mesuré par le sismomètreest 
onverti en déphasage grâ
e à la formule 5.16. La 
orrélation entre le 
al
ul et ledéphasage e�e
tivement mesuré par les atomes valide l'utilisation de 
e 
al
ul. On
onstate par ailleurs que les vibrations des plans équiphases sont assez grandes pourbalayer plusieurs franges, alors que la plate-forme 
onvenablement réglée permet derester à �an
 de frange.
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Déphasage calculé d'après la mesure du sismomètre (rad)Fig. 5.15 � Probabilité de transition en fon
tion du déphasage 
al
ulé à partir du signaldu sismomètre, d'après l'équation 5.16. Ces franges indiquent la 
orrélation entre le vraidéphasage et 
elui que nous 
al
ulons à partir de la mesure du sismomètre. La 
ourbe griseest un ajustement sinusoïdal.5.3.2 Corre
tions du signal atomiqueLe bruit de phase induit par les vibrations est 
orre
tement évalué à partir dela mesure du sismomètre, et nous pouvons soustraire à la mesure de l'interféromètrela perturbation 
al
ulée. Nous avons mis au point deux méthodes de 
orre
tion, quenous dé
rivons i
i.5.3.2.a Corre
tion a posterioriLa première méthode 
onsiste à a
quérir le signal du sismomètre pendant l'inter-féromètre ave
 une 
arte d'a
quisition digitale, et à utiliser l'ordinateur pour appli-quer la formule 5.16 à la �n d'une mesure. La fréquen
e d'é
hantillonnage des 
artesnumériques est su�samment grande, par rapport à 
elle de l'évolution des vitesses,pour que l'intégrale puisse être é
rite 
omme une somme de Riemann. La probabilitéde transition est �nalement 
orrigée de la valeur
δP
orre
 =

1

2
× ke�

A
× 5

2048G



−
0
∑

n=−Nsismo/2

Vnum(n) +

Nsismo/2
∑

n=0

Vnum(n)





2T

Nsismooù G est un gain qui dépend essentiellement du 
ontraste, et Nsismo est le nombre depoints du signal numérisé du sismomètre pendant la durée 2T de l'interféromètre.



90 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limiteLa première 
arte d'é
hantillonnage ayant une résolution de 16 bits, nous avonsutilisé un ampli�
ateur analogique à bas bruit en sortie du sismomètre (20 dB), a�nd'améliorer la résolution lors de la 
onversion Analogique/Numérique. La sensibilitéobtenue par 
ette méthode est typiquement de 2 à 3 10−8g/
√Hz ave
 les paramètresusuels. La meilleure sensibilité obtenue ave
 
ette méthode est de 1, 7 10−8g/

√Hz,en allongeant la durée de l'interféromètre à 2T = 120 ms, tout en réduisant la duréed'un 
y
le de mesure à 200 ms, en supprimant l'étape de séle
tion en vitesse desatomes. Nous avons ensuite installé une nouvelle 
arte de résolution 24 bits, rendantinutile l'ampli�
ation. La sensibilité n'a pas été sensiblement améliorée par 
ettemodi�
ation.5.3.2.b Compensation dire
te des vibrationsPour la se
onde méthode, le signal de vitesse délivré par le sismomètre est intégrépendant la mesure, ave
 un 
ir
uit éle
tronique analogique. Le signal intégré estajouté au signal d'erreur de la bou
le de verrouillage en phase des lasers Raman, etle gain de l'entrée du signal du sismomètre est ajusté pour égaler 
elui de la PLL.Ainsi, la mesure de vibration est 
onvertie par le 
ir
uit en déphasage entre les lasers,qui doit 
ompenser exa
tement le dépla
ement des plans équiphases (�g. 5.16).

Fig. 5.16 � Prin
ipe de la 
ompensation dire
te sur la bou
le d'asservissement, ou feed-forward. Le signal de vitesse du sismomètre est intégré pour obtenir le dépla
ement verti
aldu sismomètre pendant l'interféromètre. La di�éren
e de phase est alors modi�ée dans laPLL, de façon à 
ompenser le dépla
ement des plans équiphases et les maintenir immobilesdans le référentiel des atomes.Lors des premières tentatives, nous avons réalisé qu'il était né
essaire d'augmenterla plage de 
apture du 
ir
uit de verrouillage en phase, 
ar les vibrations induisaientsouvent des déphasages supérieurs à 2π. La fréquen
e fFI3 du mélange entre laréféren
e HF et le battement des lasers (voir �g. 3.13) est divisée par 2 avant le
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omparateur de phase/fréquen
e, tandis que la fréquen
e du synthétiseur a

ordableDDS1 sur lequel est verrouillé la phase des lasers reste d'environ 180 MHz. Ainsi unemême perturbation exer
ée sur la phase des lasers (pour 
ompenser les vibrations)engendre une erreur deux fois plus petite, 
e qui permet de rester dans la plage de
apture du 
omparateur phase/fréquen
e.L'optimisation �ne du gain est e�e
tuée en 
onsidérant dire
tement la sensibilitéde l'interféromètre, ave
 ou sans réje
tion. Contrairement à la méthode pré
édente,
elle-
i a lieu dire
tement sur la phase des lasers, en temps réel, et ne dépend pas du
ontraste des franges d'interféren
e.Bien que l'intégrateur soit remis à zéro à la �n de 
haque 
y
le, il arrive que l'am-pli�
ateur opérationnel sature, 
ar le sismomètre présente une tension d'o�set. Une
ompensation 
onstante s'avère insu�sante 
ar l'o�set varie. Une des 
artes d'a
qui-sition numérique de l'ordinateur est alors utilisée pour mesurer le signal pendant les20 millise
ondes de la �n de la mesure pré
édente. La valeur moyenne, qui doit 
or-respondre au biais, est ensuite délivrée par une sortie d'une des 
artes analogiques,pour être soustraite au signal envoyé vers l'intégrateur.Malgré toutes 
es pré
autions, la stabilité de 
ette te
hnique de réje
tion se dé-grade à l'é
helle de quelques minutes. Une limite importante de la méthode provientde la non-linéarité de la réponse du 
omparateur digital de phase/fréquen
e. Celle-
ipeut induire un biais sur la mesure du dépla
ement des plans équiphases pendantl'interféromètre, et don
 sur la mesure de l'a

élération. Par ailleurs, le bruit du 
om-parateur phase-fréquen
e n'est pas uniforme sur toute sa dynamique : on 
onstateque le bruit de phase augmente quand le signal d'erreur s'éloigne de zéro.5.3.2.
 ComparaisonL'e�
a
ité de 
es méthodes de réje
tion est illustrée sur la �gure 4.9, et montreque la sensibilité est améliorée de la même façon pour les deux méthodes. Nousavons alors 
hoisi de poursuivre les expérien
es ave
 la post-
orre
tion, plus simpleet plus robuste. Son e�
a
ité dépend 
ertes du 
ontraste, qui varie typiquement dequelques 1%, mais la réje
tion n'est pas en
ore assez e�
a
e pour être dégradé par
es variations.5.3.3 Limites de la réje
tion5.3.3.a Fon
tions de transfertLa réje
tion telle que nous l'avons envisagée 
i-dessus suppose que le signal délivrépar le sismomètre est proportionnel aux variations de vitesse réellement éprouvéespar les plans équiphases, quelle que soit la fréquen
e 
onsidérée. Or 
e n'est pas le
as. D'une part, l'instrument est pourvu d'un �ltre passe-bas destiné à supprimer
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es de bruit de phase et sensibilité limiteles résonan
es de son dispositif (
f p. 50). D'autre part, les vibrations mesurées parl'instrument (situé au-dessus de l'expérien
e) ne sont pas les mêmes que 
elles subiespar les plans équiphases. En e�et, la stru
ture reliant le miroir de rétro-ré�exion et le
apteur du sismomètre n'est pas rigoureusement rigide : elle présente de nombreuxmodes propres de vibration, essentiellement à des fréquen
es supérieures à 50 Hz.Nous 
onstatons par exemple que la stabilité de la mesure est meilleure lorsqu'unemousse isolante de haute densité est 
ompressée entre le blindage magnétique et laplaque sur laquelle est �xé le sismomètre.Il faut don
 tenir 
ompte de deux fon
tions de transfert : 
elle du �ltre éle
tro-nique du sismomètre Hsismo(f) (en amplitude), et 
elle qui dé
rit la relation entreles vibrations du miroir et 
elles de la plaque supportant le 
apteur. La fon
tion
Hsismo(f) peut être mesurée en appliquant un 
ourant dans une bobine, située à l'in-térieur, qui permet d'ex
iter arti�
iellement le 
apteur. Si le 
apteur du sismomètresubit un bruit de densité spe
trale de puissan
e Ssismo(f), la DSP du signal en sortiedu sismomètre vaut H2sismo(f) × Ssismo(f). La DSP des vibrations résiduelles, après
orre
tion, est don
 donnée par la formule :

S
orr(f) = Satomes(f) −H2sismo(ν) × Satomes(ν) (5.17)Pour obtenir une des
ription �dèle de la DSP des vibrations éprouvées par lemiroir, nous mesurons aussi les vibrations ave
 un a

éléromètre piezo-éle
triquedisposé plus près du miroir. Le 
apteur piézo-éle
trique étant moins sensible que lesismomètre pour f < 20 Hz, nous avons re
ours à 
e dernier : en assemblant le spe
tremesuré par le sismomètre entre 1 et 20 Hz et 
elui du 
apteur piezo entre 20 et 100 Hz,nous établissons un spe
tre 
omposite S
omp qui 
orrespond mieux aux vibrationsréelles du miroir, et nous 
onsidérons que Satomes = S
omp (�g. 5.17 gau
he). Enmultipliant 
e spe
tre par la fon
tion de pondération (éq. 5.13), nous pouvons alors
al
uler les 
ontributions des harmoniques de fe au bruit de phase (�g. 5.17 droite).Il apparaît que les fréquen
es du bruit de vibration qui 
ontribuent le plus sont 
ellesinférieures à 30 Hz. La somme quadratique des harmoniques montre que le bruit devibration dé
rit par le spe
tre S
omp limite la sensibilité à 6, 5 10−8g/
√Hz (éq. 5.15).Les 
ontributions des fréquen
es élevées sont négligeables, et 
e sont 
elles oùles mesures des atomes et du sismomètre di�érent. Nous pouvons don
 simpli�er leproblème en assimilant le spe
tre mesuré par le sismomètre au le spe
tre 
omposite,soit Ssismo = S
omp. On en déduit la DSP du spe
tre 
orrigé :

S
orr(ν) = |1 −Hsismo(ν)|2 × S
omp(ν) (5.18)En appliquant la même méthode, nous 
onstatons que la réje
tion atténue fortementles deux harmoniques les plus élevées du spe
tre de vibration. Nous montrons dela même façon que la réje
tion doit nous permettre d'atteindre une sensibilité de
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2, 5 10−8g/

√Hz.
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Fig. 5.17 � Gau
he : Le spe
tre 
omposite est 
onstitué de 
eux mesurés par le sismomètrepour les fréquen
es inférieures à 20 Hz, et par un a

éléromètre piezo-éle
trique situé à 
�tédu miroir. Droite : Contributions à la sensibilité des harmoniques, 
al
ulées à partir duspe
tre 
omposite.La 
orrespondan
e entre 
es valeurs et 
elles que nous avons mesurées est trèsbonne. Comme le montre la �gure 4.9, la sensibilité est σΦ = 710−8g/
√Hz sans
orre
tion, et σΦ = 2, 5 10−8g/

√Hz ave
 les deux méthodes de 
orre
tion proposées.L'approximation Ssismo = S
omp est don
 justi�ée, pour 
e niveau de bruit.
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Fig. 5.18 � La 
ourbe en trait plein (noir) représente la réje
tion simple, 
al
ulée d'aprèsla fon
tion de transfert du sismomètre. La 
ourbe en pointillé (gris) représente la réje
tionattendue après redressement de la fon
tion de transfert par un �ltre numérique (
f �5.3.4).La �gure 5.18 (
ourbe noire) illustre l'e�et de la fon
tion Hsismo sur l'e�
a
itéde la réje
tion, dé�nie par R(ν) = |1 −Hsismo(ν)|2. Au delà de 20 Hz, le pro
édé de
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es de bruit de phase et sensibilité limiteréje
tion augmente e�e
tivement le bruit au lieu de l'atténuer. On 
onçoit qu'il seraopportun de redresser la fon
tion de transfert pour retirer une information utile, oude supprimer la 
ontribution des hautes fréquen
es si au
une information ne peutêtre obtenue.5.3.3.b Bruit intrinsèque du sismomètreLe spe
tre de bruit intrinsèque fourni par le fabri
ant est représenté sur la �gure5.19. La formule (éq. 5.15) permet d'évaluer la seule 
ontribution de 
e bruit à lasensibilité de l'interféromètre à 2 10−9 g/√Hz. Cette limite est inférieure aux autressour
es de bruit, et n'est don
 pas pénalisante pour l'instant. La 
omparaison de
e spe
tre, qui représente les plus petits signaux mesurables, ave
 un spe
tre devibrations typiques renseigne sur la réje
tion maximale que l'on peut attendre pour
haque fréquen
e.
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Fig. 5.19 � Densité spe
trale de bruit de vibration limite mesurée par le sismomètre. Unspe
tre typique du bruit de vibration, mesuré la nuit, montre que la réje
tion ne pourra pasprésenter la même e�
a
ité sur toute la bande 1-100 Hz.Le tableau 
i-dessous ré
apitule les sensibilité (typiques ou meilleures) mesurées(en g/√Hz), au �l des améliorations :Con�guration σg (T = 50 ms, fe = 4 Hz) σg (T = 60 ms, fe = 5 Hz)typique meilleure meilleureSans 
orre
tion 7 10−8 5 10−8 -Feed-forward 2, 5 10−8 - -Post-
orre
tion 2, 5 10−8 2, 0 10−8 1, 7 10−8



5.3. Vibrations 955.3.4 Redressement de la fon
tion de transfert du sismomètreNous avons rapidement entrepris de redresser la fon
tion de transfert, de façon àextraire du signal Vsismo(t) plus d'information sur les vibrations réellement éprouvéespar le miroir de rétro-ré�exion. Le redressement idéal 
onsisterait à appliquer ausignal un traitement 
ara
térisé par la fon
tion F , inverse de la fon
tion de transfertdu sismomètre :
F (s) =

1

Hsismo(s) =

∏

m

(

1 − s
zm

)

∏

n

(

1 − s
pn

) (5.19)où s = jf et les fréquen
es zm et pn sont respe
tivement les zéros et les p�les du�ltre d'ajustement F .La première piste envisagée, qui semblait la plus simple, a 
onsisté à réaliser un
ir
uit analogique qui ampli�ait les hautes fréquen
es. Cependant, l'ordre du �ltreétait trop élevé et nous avons rapidement été 
onfrontés aux problèmes du bruitintrinsèque ampli�é du 
ir
uit éle
tronique. D'après les 
al
uls de réje
tion (�g. 5.18),un �ltre de redressement d'ordre 1 devrait permettre de réduire la 
ontribution desvibrations à environ 5 10−9 g/
√Hz, de l'ordre de la limite imposée par le bruit del'instrument. Le �ltre idoine présente un gain 
roissant de 20 dB par dé
ade entreles fréquen
es f0 ∼ 20 Hz et f1 ∼ 500 Hz, et un gain 
onstant au-delà de f1. Nousavons dé
idé de réaliser le �ltrage numériquement.5.3.4.a Filtrage passe-bas non 
ausal

Fig. 5.20 � Prin
ipe du �ltrage passe-bas non 
ausal. Le signal est �ltré dans un sens, puisle temps est retourné et le �ltre est appliqué à nouveau. Le déphasage �nal est nul, tandisque l'atténuation est d'ordre 2.La forme du �ltre de redressement pose problème : les fréquen
es supérieures à100 Hz sont uniformément ampli�ées, alors qu'elles ne 
orrespondent qu'à du bruitde tension. Il s'agit don
 d'atténuer le signal à 
es fréquen
es, sans toutefois a�e
ter
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es de bruit de phase et sensibilité limitele déphasage du �ltre F aux fréquen
es inférieures. Notre méthode de réje
tion aposteriori se prête justement à 
e traitement, quali�é de non-
ausal (�g. 5.20). Unefois que le signal du sismomètre est mesuré, il est lu et �ltré dans le sens 
roissant dutemps, 
e qui le déphase de ∆Φ et l'atténue d'un fa
teur G. Nous retournons ensuitela séquen
e temporelle, 
e qui 
hange le signe du déphasage, et nous appliquons ànouveau le �ltre. Le signal est déphasé de −∆Φ et en
ore atténué de G. Le dépha-sage total est don
 nul, et l'atténuation vaut G2. Il su�t de retourner à nouveau laséquen
e temporelle pour obtenir le signal dire
t �ltré.Un dernier argument justi�e que nous mettions en pla
e 
e �ltre passe-bas. Leparagraphe pré
édent montre que si le redressement du signal ne peut pas être e�e
-tué, il faut supprimer les perturbations de fréquen
es supérieures à 20 Hz, sans quoielles dégradent la réje
tion.5.3.4.b Mise en ÷uvre expérimentaleNous avons introduits les �ltres de redressement et d'atténuation non-
ausaledans le programme d'a
quisition en utilisant des routines de �ltrage numérique ré-
ursif [57℄. Nous avons ensuite optimisé les paramètres des �ltres, à partir de 
al
ulsbasés sur les spe
tres mesurés, ou dire
tement à partir de la mesure de l'in�uen
edu �ltre sur la sensibilité de l'interféromètre. A la di�éren
e des 
omparaisons pré-
édentes (d'abord sans puis ave
 
orre
tion, �5.3.2), la 
omparaison est e�e
tuée surles mêmes données, traitées ave
 le �ltre ou non.Alors que plusieurs mesures de la fon
tion de transfert du sismomètre 
on�rmentles indi
ations du 
onstru
teur, l'amélioration de la sensibilité par le traitement nu-mérique n'ex
ède pas 10%. Nous 
onstatons que la majeure partie de 
ette réje
tionprovient du �ltrage passe-bas du �ltre non 
ausal. En e�et, la fon
tion de transfertmiroir/sismomètre détériore la 
orrélation entre l'interféromètre et le sismomètreaux fréquen
es élevées. La 
orre
tion sans �ltrage devient plut�t néfaste, puisqu'elleampli�e le signal du sismomètre aux fréquen
es supérieures à 20 Hz (�g. 5.18), etque le signal ampli�é ne 
orrespond pas aux vibrations du miroir. Il vaut don
 mieuxsupprimer le signal au delà de 20 Hz.L'e�et du �ltre a d'abord été mis en 
ause, et nous avons entrepris de mesurer safon
tion de transfert réelle, 
'est-à-dire le rapport entre le signal de sortie du sismo-mètre et le signal traité par l'ordinateur, en réponse à des vibrations harmoniques.Un haut-parleur lesté et alimenté par un GBF permet d'ex
iter la plate-forme à desfréquen
es variant de 0,1 à 1 kHz. La �gure 5.21 montre une bonne 
orrespondan
eentre la mesure et le 
al
ul de la fon
tion de transfert du �ltre, qui n'est manifeste-ment pas responsable de l'é
he
 de la réje
tion.
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ation du �ltrage numérique, 
ombinant le redressement et le �ltragepasse-bas non 
ausal.5.3.5 Optimisation de la réje
tion des vibrations5.3.5.a Mesure de la fon
tion de transfert Hatomes/sismoD'après les fon
tions de transfert du sismomètre et des �ltres numériques, 
on�r-mées par les mesures, la réje
tion des vibrations devrait être améliorée de 35%. Lerésultat 
ontradi
toire de la mesure 
on�rme le désa

ord entre la mesure de vibra-tions dérivée du sismomètre, et les vibrations réellement subies par le miroir. Aprèsnous être assuré de la position optimale du sismomètre sur la plaque supérieure, en ledéplaçant selon deux axes orthogonaux et en mesurant la réje
tion 
orrespondante,nous mesurons la fon
tion de transfert H1 entre le signal du sismomètre et la phasede l'interféromètre. Le dispositif, dé
rit sur la �gure 5.22, est similaire à 
elui utilisépour la mesure pré
édente (�g. 5.21).La �gure 5.23 illustre les résonan
es de la stru
ture sur laquelle est �xé le sismo-mètre, et qui ne 
on
ernent pas la mesure de l'interféromètre. Le �ltrage envisagén'est don
 pas adapté à la fon
tion de transfert entre atomes et sismomètre, lorsqu'ilest posé au-dessus de l'en
einte. Pour la nouvelle expérien
e, le sismomètre sera aussi�xé au-dessus de l'en
einte à vide, mais le miroir sera à l'intérieur. La rigidité de l'en-semble doit être en
ore garantie par la stru
ture en titane, et par un renfor
ementdes piliers de soutien.5.3.5.b Amélioration de la 
orrélation interféromètre/sismomètreA�n d'évaluer la sensibilité limite de l'expérien
e a
tuelle, nous avons 
onsa
rénos e�orts à réduire la 
ontribution des vibrations. La méthode de réje
tion peut
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es de bruit de phase et sensibilité limite

Fig. 5.22 � Mesure dire
te de la fon
tion de transfert dire
te interféromètre/sismomètre.Un dépla
ement verti
al ∆z du haut-parleur à la fréquen
e ν0 induit un dépla
ement a.∆zde la plate-forme (a est la fon
tion de transfert entre le haut-parleur et la plate-forme),
a.∆z.Hatomes pour l'interféromètre, et a.∆z.Hsismo pour le sismomètre.
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Fig. 5.23 � Fon
tions de transfert entre la phase atomique et 
elle tirée du signal dusismomètre. Lorsque le sismomètre est �xé au-dessus de l'en
einte à vide (
er
les gris),des résonan
es mé
aniques s'ajoutent à la simple fon
tion de transfert du 
apteur (
ourbesgrises). Les résonan
es disparaissent si le sismomètre est rigidement lié au miroir de rétro-ré�exion (points noirs).être améliorée soit en ajustant le �ltre numérique à la fon
tion de transfert mesurée,soit en améliorant physiquement la 
orrélation entre la mesure des atomes et 
elledu sismomètre. La première solution est di�
ile à mettre en ÷uvre, à 
ause desmultiples résonan
es de la fon
tion de transfert H1. La se
onde 
onsiste à réduirephysiquement les modes vibrations de la stru
ture séparant le miroir et le 
apteurdu sismomètre, 
e qui s'annonçait fastidieux. Nous avons plut�t 
hoisi de suréleverl'en
einte à vide a�n de pla
er le sismomètre dessous, et d'y �xer le miroir de rétro-ré�exion. Le lien est ainsi dire
t entre les plans équiphases et l'instrument qui mesure



5.3. Vibrations 99leurs dépla
ements. Nous avons aussit�t mesuré la nouvelle fon
tion de transfert H2(�g. 5.23) : la 
orrespondan
e ave
 la fon
tion de transfert du sismomètre est trèsbonne et suggère qu'il éprouve les mêmes vibrations que les atomes.5.3.5.
 Amélioration de l'isolation passiveQuoique la fon
tion de transfert réelle soit plus 
onforme à 
elle utilisée dansles 
al
uls, le traitement n'améliore guère la réje
tion de plus de 15% dans 
ettenouvelle 
on�guration, au lieu des 35% prévus. D'après la simulation basée surles spe
tres mesurés, le �ltrage de la 
orre
tion devrait améliorer la sensibilité de
2 10−8 à 1, 3 10−8 g/

√Hz. Or la meilleure sensibilité, mesurée la nuit, est limitéeà 1, 7 10−8 g/
√Hz, ave
 le �ltrage numérique. Nous savons que le �ltre joue bienson r�le, mais le sismomètre n'apporte au
une information sur le bruit au-delà de50 Hz. Même si 
es 
ontributions ne devraient pas s'avérer limitantes, nous avonstenté de les réduire en posant le sismomètre surmonté du miroir sur plusieurs typesde 
aout
hou
s synthétiques. Ceux-
i présentent en e�et des fa
teurs de qualité bieninférieurs à 
eux du 
aout
hou
 naturel : les fréquen
es autour de la fréquen
e derésonan
e (propre à la géométrie du mor
eau de 
aout
hou
) sont faiblement ampli-�ées, et les hautes fréquen
es sont notablement amorties. La �gure 5.24 présente lameilleure 
ombinaison obtenue, ave
 quatre 
ou
hes superposées de néoprène Sorbo-tane. Pour les fréquen
es supérieures à 30 Hz, la forme plus �lisse� du spe
tre laissesupposer que la mesure est limitée par le bruit intrinsèque du sismomètre.
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Fig. 5.24 � En posant le sismomètre sur des 
aout
hou
 synthétiques, on obtient un amor-tissement d'un fa
teur 2 à 10 des vibrations au-dessus de 30 Hz, où la réje
tion est moinse�
a
e.
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es de bruit de phase et sensibilité limite5.3.5.d Un pas de plus vers le re
ordPour obtenir la meilleure sensibilité possible, et évaluer le r�le de la 
ontributiondes vibrations, il était important de lan
er des mesures dans un environnement leplus 
alme possible. Nous avons don
 pro
édé à quelques mesures la nuit, après l'arrêtdu RER, qui représente la sour
e de vibrations dominante au laboratoire.
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RealisationFig. 5.25 � Gau
he : taux de réje
tion pour di�érents paramètres f0, f1, et fc. Les étoilesgrises représentent le taux de réje
tion 
al
ulé en 
onsidérant que les vibrations sont la seulesour
e de bruit. Les mesures 
orrespondent mieux au 
al
ul in
luant une sour
e de bruitsupplémentaire de 11 mrad/mesure (
er
les gris). Droite : meilleure sensibilité observée unenuit, ave
 la ventilation.A trois heures du matin, nous 
olle
tons ainsi des spe
tres de vibration ave
 ousans ventilation, et nous essayons aussit�t d'optimiser les paramètres du �ltre (f0,
f1, et fc). Le bruit étant très stationnaire à 
ette heure, le �ltre doit 
ompenser dela sorte le spe
tre pour lequel il a été spé
i�quement optimisé. Lorsque la ventilationfon
tionne, nous parvenons à réduire la 
ontribution des vibrations de 25% (�g. 5.25).La sensibilité de la mesure sans �ltrage est typiquement de 2, 7 10−8 g/

√Hz, et atteintau mieux 2, 0 10−8 g/
√Hz (ave
 des paramètres du �ltre di�érents de l'optimum).Lorsque la ventilation est éteinte, la sensibilité varie entre 1, 7 et 1, 4 10−8 g/

√Hz(�g .5.26), mais nous 
onstatons que le �ltre n'a au
un e�et signi�
atif sur la réje
-tion. Ce
i semble indiquer que la 
ontribution limitante n'est plus 
elle des vibrations.Nous arrivons peu à peu à la 
on
lusion qu'une autre sour
e de bruit est pré-dominante. Nous pouvons par exemple obtenir un meilleur a

ord entre les mesureset le 
al
ul de la réje
tion, en 
onsidérant qu'une 
ontribution non 
orrélée de 11mrad/mesure (
orrespondant à la sensibilité limite) vient s'ajouter à 
elle des vibra-tions (�g. 5.25 et 5.26).
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RéalisationFig. 5.26 � La même nuit, si l'on éteint la ventilation, le �ltre n'a plus d'in�uen
e sur laréje
tion, quels que soient les paramètres. Les 
arrés gris 
orrespondent au 
al
ul sans autrebruit que les vibrations. Les 
er
les gris 
orrespondent au 
al
ul in
luant une sour
e de bruitsupplémentaire de 11 mrad/mesure.Le bilan des améliorations du taux de réje
tion est reporté dans le tableau sui-vant : Méthodes de réje
tion Sensibilités typiquesSismomètre Sans �ltrage 2, 0 10−8 g/
√Hzau-dessus Ave
 �ltrage 1, 8 10−8 g/
√HzSans �ltrage 2, 0 10−8 g/
√HzSismomètre Ave
 �ltrage 1, 7 10−8 g/
√HzAve
 néoprène, sans �ltrage 2, 5 10−8 g/
√Hzen-dessous Ave
 néoprène, ave
 �ltrage 1, 9 10−8 g/
√HzPrévision du 
al
ul 5 10−9 g/
√Hz5.3.6 Sensibilité sans isolation passiveL'in�uen
e béné�que du �ltre est �agrante dans la situation où le bruit de vibra-tion 
orrespond 
lairement à la 
ontribution prédominante. Nous dégradons à desseinl'isolation passive en abaissant la plate-forme sur sa 
aisse. La plate-forme ne �otteplus, et le bruit de vibration augmente de plusieurs ordres de grandeur entre 1 et10 Hz. La 
orrélation entre la phase de l'interféromètre et 
elle que l'on déduit dela mesure du sismomètre est alors bien meilleure ave
 le �ltre, 
omme le montre la�gure 5.27.Notre méthode de 
orre
tion ne permet de 
orriger la probabilité de transition quepour des faibles variations de la phase atomique, et nous devons réduire l'intervalle
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Déphasage calculé d'après le sismomètreFig. 5.27 � Gau
he : In�uen
e du �ltre sur les 
orrélations entre la mesure du sismomètre et
elle de l'interféromètre, lorsque la plate-forme est en 
onta
t ave
 le sol (ave
 2T = 100 ms).Droite : Mesure à mi-frange, ave
 2T = 20 ms. La 
orre
tion simple réduit le bruit d'unfa
teur 2, et le �ltrage apporte en
ore un gain de 3.
T entre les transitions à 10 ms. Ainsi la phase de l'interféromètre reste pro
he de lapente de la frange, où la phase de l'interféromètre et la probabilité de transition sontproportionnels. Dans 
ette situation, nous montrons que la post-
orre
tion simpleaméliore la sensibilité d'un fa
teur 2, et que le �ltrage du signal sismique l'amélioreen
ore d'un fa
teur 3. La sensibilité 
orrespondante est de 1, 7 10−6 g/

√Hz. L'intérêtde réduire ainsi l'intervalle T est d'obtenir un interféromètre 
ompa
t, tout en main-tenant une sensibilité intéressante. Comme pour les horloges atomiques 
ompa
tes,une en
einte sphérique d'une dizaine de 
entimètres de diamètre peut tenir lieu dezone de 
apture, de mesure, et de déte
tion [58℄. La faible durée de l'interféromètreest alors 
ompensée par un taux de répétition beau
oup plus élevé.5.3.7 Vibrations horizontalesNous n'avons évoqué jusqu'i
i que le bruit d'a

élération verti
al, puisque la sensi-bilité de la mesure est dire
tement a�e
tée par les vibrations des plans équiphases. 0rles dépla
ements horizontaux de l'expérien
e peuvent eux perturber la mesure, qu'ilsaient lieu lors du lâ
her (le nuage a
quiert une vitesse transverse initiale), ou bienpendant la 
hute libre (dépla
ement transverse relatif du nuage dans les fais
eaux).Or, 
omme nous le détaillerons au 
hapitre suivant, la mesure de l'a

élération estsensible aux vitesses transverses initiales, par le biais de l'a

élération de Coriolis etdes aberrations géométriques des fais
eaux Raman.D'une part, pour un atome de vitesse transverse non nulle, les fais
eaux Ramanverti
aux ouvrent une aire physique qui rend l'interféromètre sensible aux rotations.
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élération de Coriolis est proportionnelle à la vitesse initiale trans-verse v0, et que le 
oe�
ient de proportionnalité ζ vaut 10 µGal/mm/s pour T=50 ms(p. 145), soit ζ = 40 murad/m/s pour la phase atomique du gravimètre. Le sismo-mètre mesure les vibrations dans les trois dire
tions de l'espa
e, et permet de releverla densité spe
trale de puissan
e Sv du bruit de vitesse dans la dire
tion Est/Ouest(�g. 5.28). D'après la formule 5.1, la varian
e à une se
onde du bruit de phase Coriolisdû aux �u
tuations de la vitesse initiale s'é
rit alors :
σ2

ΦCor = ζ2
∞
∑

n=1

|H(2πnfe)|2 Sv(2πnfe) (5.20)L'é
art-type 
orrespondant de 4 10−9 rad sur une se
onde est 
omplètement négli-geable.
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Fréquence (Hz)Fig. 5.28 � Densité spe
trale de puissan
e du bruit de vitesse dans la dire
tion Est/Ouest,mesurée par le sismomètre sur la plate-forme d'isolation passive.Par ailleurs, les vibrations horizontales modi�ent la position des atomes dans lesfais
eaux pendant l'interféromètre, 
e qui fait varier l'in�uen
e des aberrations. Dansle 
as d'une aberration de 
ourbure, la phase laser imprimée sur un atome se trouvantà la position r0 par rapport au 
entre des fais
eaux s'é
rit 
omme δΦCourb = Kr20.Ainsi, en supposant que les vibrations sont assez rapides pour que les positionsd'une impulsion à l'autre ne soient pas 
orrélées, la varian
e du déphasage atomique
Φ = φ1 − 2φ2 + φ3 s'é
rit :

σ2
Φ Courb = 6Kσ2

r = 6K

∫ B

0
Sr(f)dfoù B = 100 Hz est la bande sur laquelle on intègre la DSP de bruit de position, quivaut Sr(f) = Sv(f)/(2πf)2. Le paramètre K vaut environ 20 103 dans notre expé-
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e. La 
ontribution du bruit de position dû aux aberrations vaut i
i 5 10−9 radsur une se
onde, et apparaît don
 tout aussi négligeable que la pré
édente.En revan
he, nous avons mis en éviden
e un e�et des vibrations horizontales bienplus préo

upant. En superposant deux sismomètres similaires, nous avons mesuréla di�éren
e de leur signaux dans l'espoir de mesurer leur bruit intrinsèque. Lessignaux horizontaux ont aussi été mesurés. Nous avons remarqué d'abord que ladi�éren
e des spe
tres est supérieure au bruit annon
é par le fabri
ant, mais surtoutqu'elle présente la même stru
ture que les spe
tres de vibrations horizontales. Lorsde 
ette mesure, les axes des sismomètres superposés sont soigneusement alignés. Siau 
ontraire l'un des sismomètres est pivoté par rapport à l'autre, la di�éren
e entreles spe
tres augmente, et 
e d'autant plus que l'angle est important. Il semble don
que les vibrations horizontales 
ontaminent en partie le signal verti
al du 
apteur.Un tel 
ouplage d'axes s'avérerait limitant pour la 
orre
tion des vibrations : laproje
tion verti
ale des vibrations horizontales représente un bruit de tension sus-
eptible d'être plus élevé que le bruit intrinsèque de la mesure sur 
et axe (
f p. 94).S'il était possible de savoir quelle fra
tion du signal horizontal vient perturber lesignal verti
al, nous pourrions bien sûr déterminer le bruit de tension total en fon
-tion des mesures de bruit horizontal. Malheureusement, les di�éren
es des spe
treshorizontaux montrent que les sismomètres superposés ne subissent pas exa
tementles mêmes vibrations, probablement à 
ause des in
linaisons de la plate-forme.5.3.8 Con
lusion : limite a
tuelle de la sensibilitéNous avons répertorie dans 
e 
hapitre l'ensemble des sour
es de bruit qui af-fe
tent la mesure du gravimètre. Le bilan des diverses 
ontributions à la stabilitélimite sont reportées dans le tableau 
i-dessous :Sour
e σg (10−9 g/
√Hz)Référen
e RF 1, 3Sour
e HF 0, 9Lasers PLL 2, 0Fibre 1, 3Rétro-ré�exion 2, 6Intensité 0, 8Total lasers 4Déte
tion 5Vibrations sans 
orre
tion 50 à 70ave
 
orre
tion 14
orre
tion théorique < 5Couplage d'axe ?Nous en tirons les 
on
lusions suivantes :



5.3. Vibrations 105� Les lasers sont responsables d'une 
ontribution au bruit de phase de 4 10−9 g/
√Hz.La 
ontribution majeure est due au délai de rétro-ré�exion td, mais elle doitdiminuer dans la pro
haine expérien
e : d'une part l'installation du miroir àl'intérieur de l'en
einte à vide réduira de moitié le délai td et don
 la 
ontribu-tion au bruit, et d'autre part le laser maître pourrait être asservi en phase surle laser de référen
e. Par ailleurs, nous avons démontré expérimentalement unerédu
tion de moitié du bruit de la bou
le de verrouillage en phase (voir AnnexeD). La limite de stabilité des lasers pourrait ainsi passer à 2 10−9 g/

√Hz dansla pro
haine expérien
e.� Malgré l'utilisation des fais
eaux verti
aux pour la déte
tion, qui la rendentplus e�
a
e, le bruit de déte
tion demeure la 
ontribution majeure parmiles sour
es indépendantes de l'environnement (5 10−9 g/
√Hz). Le nombred'atomes peut 
ependant être augmenté signi�
ativement en 
hangeant les hu-blots du piège 2D utilisé pour le 
hargement. Le gain attendu est au moinsd'un fa
teur 2. Il est par ailleurs possible d'allonger la durée du 
hargement,mais au détriment du taux de répétition de la mesure.� Le 
al
ul et l'expérien
e montrent que notre méthode de réje
tion des vibra-tions permet de réduire de plus d'un fa
teur 4 la 
ontribution des vibrations.Cependant, lorsque le bruit de vibration est très faible, la 
orre
tion du signaldu sismomètre n'apporte plus au
un béné�
e. La sensibilité a
tuelle n'est don
manifestement plus limitée par la 
ontribution des vibrations verti
ales, quidevrait être réduite à moins de 10−8 g/

√Hz. Le 
ouplage d'axes horizontal surl'axe verti
al et le bruit intrinsèque du sismomètre semblent responsables dela limite de stabilité des mesures a
tuelles. La meilleure sensibilité obtenue estde 1, 4 10−8 g/
√Hz.



106 Chapitre 5. Sour
es de bruit de phase et sensibilité limite



Chapitre 6E�ets systématiques
6.1 Introdu
tionA mesure que la sensibilité de l'interféromètre s'améliore, les e�ets systématiquespeuvent être mesurés ave
 une résolution plus grande. Nous avons 
ommen
é à en-treprendre le re
ensement des biais une fois que nous avons atteint une sensibilitétypique de 2, 5 10−8 g/

√Hz, en janvier 2006. Certains e�ets a�e
tent la mesure de gen modi�ant la 
ondition de résonan
e Raman (e�et Stark dynamique, e�et Zeemanquadratique, dépla
ement 
ollisionnel), d'autres agissent dire
tement sur la di�éren
ede phase entre les lasers (aberrations des fais
eaux, in�uen
e de l'indi
e de réfra
tionà la traversée du nuage), et d'autres en�n dépendent dire
tement de l'expression dudéphasage (valeur de ke�, alignement verti
al des fais
eaux...).Nous présentons d'abord les e�ets systématiques les plus importants. Nous mon-trons 
omment, selon qu'ils dépendent ou non de l'orientation du ve
teur ke�, leurin�uen
e peut être réduite. Puis nous abordons d'autres biais, dont l'in�uen
e n'estpas en
ore limitante. On rappelle pour la suite du 
hapitre que 1 Gal = 1 
m.s−2.6.2 E�ets indépendants de ~ke�6.2.1 Dépla
ement lumineux à 1 photonLe 
ouplage d'un 
hamp éle
tro-magnétique à un dip�le éle
trique induit un dé-pla
ement de l'énergie interne des états 
ouplés (voir 
hapitre 2). Dans le 
as d'unetransition Raman stimulée, les deux fais
eaux Raman ont une in�uen
e sur 
ha
undes niveaux d'énergie des états |f〉 et |e〉. Les équations 2.4 obtenues au paragraphe2.1.1 font ainsi apparaître les variations des valeurs propres du hamiltonien d'inter-a
tion D.E, qui 
orrespondent aux dépla
ements lumineux [59℄. Si les dépla
ementslumineux δωf et δωe (
f éq. 2.5) ne sont pas égaux, leur di�éren
e induit un dé
a-lage δωLS1 de la 
ondition de résonan
e de la transition Raman (éq. 2.8). En tenant
ompte des règles de séle
tion, de la polarisation 
ir
ulaire des fais
eaux, et de la
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e des deux paires de fais
eaux dans l'en
einte, le dépla
ement lumineux duniveau hyper�n fondamental s'é
rit :
δωf = 2×1

4





3
∑

j=0

Ω2
1j

ω2 − ω1j
+

3
∑

j=0

Ω2
2j

ω2 − ω1j



 =
d2E2

1

4π~2

[

5

24(∆ + δν31)
+

1

8(∆ + δν32)

]

+
d2E2

2

4π~2

[

5

24(∆ + δν31 − νHFS) +
1

8(∆ + δν32 − νHFS)] (6.1)et 
elui du niveau hyper�n ex
ité :
δωe =

d2E2
1

4π~2

[

1

120(∆ + δ31 + νHFS) +
1

8(∆ + δ32 + νHFS) +
1

5(∆ + νHFS)]
+
d2E2

2

4π~2

[

1

120(∆ + δν31)
+

1

8(∆ + δν32)
+

1

5∆

] (6.2)où δν3j désigne la fréquen
e du dé
alage hyper�n entre les niveaux |5P3/2, F
′ = 3〉 et

|5P3/2, F
′ = j〉, et d est le moment dipolaire éle
trique pour la transition |J = 1/2〉 →

|J = 3/2〉. Le fa
teur 2 au début de l'expression est dû à l'intera
tion des atomesave
 les deux paires de fais
eaux, dont les désa

ords Doppler sont négligeables parrapport à la stru
ture hyper�ne (p. 29).6.2.1.a In�uen
e du rapport d'intensité sur le dépla
ement lumineuxLe dépla
ement lumineux di�érentiel δωLS1 s'é
rivant 
omme la di�éren
e entre
δωe et δωf , il est possible de l'annuler en ajustant 
orre
tement le rapport des inten-sités lasers ρ = E2

2/E
2
1 . En séparant les in�uen
es respe
tives α et β des lasers R1et R2, on peut aussi é
rire le dépla
ement lumineux 
omme :

δωLS1 = 2π(αE2
1 + βE2

2) (6.3)Le rapport qui annule 
e dépla
ement est don
 donné par :
ρ =

E2
2

E2
1

= −α
βoù les paramètres α et β se déduisent des expressions 6.1 et 6.2, en fon
tion dudésa

ord Raman ∆. On a pour R1 (issu du repompeur) :

α = 8π
δω|R1

Ω1
2 =

5

24(∆ + δν31)
+

1

8(∆ + δν32)

− 1

120(δν31 + νHFS + ∆)
− 1

8(δν32 + νHFS + ∆)
− 1

5(νHFS + ∆)
(6.4)



6.2. E�ets indépendants de ~ke� 109et pour la sensibilité au laser R2 (issu du refroidisseur) :
β = 8π

δω|R2

Ω2
2

=
1

120(∆ + δν31)
+

1

8(∆ + δν32)
+

1

5∆

− 5

24(∆ + δν31 − νHFS) − 1

8(∆ + δν32 − νHFS) (6.5)Pour un désa

ord Raman ∆ = −1, 3 GHz, nous 
al
ulons ainsi ρ = 1,7. Notonsqu'il est aussi possible d'annuler le dépla
ement lumineux en 
hoisissant un désa

ordpositif (lasers désa

ordés dans le bleu). Le rapport nominal est de 0,53 pour undésa

ord ∆ = +1, 3 GHz.A�n de déterminer expérimentalement le rapport nominal, nous avons mesuré ledé
alage δω de la 
ondition de résonan
e pour une transition Raman :
ω1 − ω2 = ωHFS + δω = ωHFS + ke�.v ± ωr + δωLS1 (6.6)Le signe devant la pulsation de re
ul est positif quand les atomes sont préparés dansl'état |F = 1,p〉, et négatif pour les atomes préparés dans |F = 2,p〉. Le dé
alageest mesuré ave
 le ve
teur d'onde e�e
tif ke� orienté vers le haut ou vers le bas. Lesdeux valeurs 
orrespondantes δωUp et δωDown permettent de s'a�ran
hir de l'e�et dudésa

ord Doppler dans le 
al
ul du dépla
ement lumineux :

δωLS1 =
1

2
(δωUp − δωDown) ∓ ωr (6.7)Nous modi�ons le rapport ρ en faisant varier l'intensité de R1, issu du laserrepompeur, tandis que nous maintenons 
onstante l'intensité issue du laser de re-froidissement. De 
ette manière, les paramètres initiaux (nombre d'atomes et vi-tesse initiale) de la mélasse demeurent 
onstants, et n'ont pas d'in�uen
e sur δωLS1.Nous 
onstatons ainsi que le dépla
ement lumineux à un photon est annulé pour

I0
2/I

0
1 = ρ = 1, 8 (�g. 6.1). Le résultat est en bon a

ord ave
 le rapport optimalprévu par le 
al
ul.Nous 
her
hons ensuite à déterminer l'in�uen
e d'une variation du rapport ρ surle dépla
ement lumineux. Les valeurs des 
oe�
ients α et β en kHz/mW/
m2 sontobtenues d'après les expressions 6.4 et 6.5, et en dé�nissant l'intensité en W/m2 parla valeur moyenne du ve
teur de Poynting Π =

ε0c

2
E2 :



















α =
δω|R1

Ω1
2

(

d

~

)2 2

2πε0c
= +5, 79 kHz/mW/
m2

β =
δω|R2

Ω2
2

(

d

~

)2 2

2πε0c
= −3, 34 kHz/mW/
m2
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0.549(1)Fig. 6.1 � Mesure du dépla
ement lumineux à un photon en fon
tion du rapport desintensités des fais
eaux Raman. L'intensité du fais
eau R2, utilisé 
omme refroidisseur, estmaintenue 
onstante pour 
onserver un nombre d'atomes 
onstant dans le nuage. Pour ledésa

ord ∆ = −1, 3 GHz, le rapport nominal vaut 1/ρ = 0, 55, soit ρ = 1, 8.Nous avons par ailleurs mesuré 
es 
oe�
ients : l'intensité d'un laser est me-surée sur un puissan
e-mètre étalonné, sur une surfa
e donnée, et le dépla
ementlumineux est obtenu en suivant la résonan
e Raman. Pour des intensités laserstelles que la durée d'une transition π soit de 12 µs, la mesure sur R1 donne α =

5, 7 ± 0, 2 kHz/mW/
m2, et β = −3, 4 ± 0, 2 kHz/mW/
m2 pour R2 .Soient I0
1 et I0

2 les intensités qui annulent le dépla
ement lumineux. Si les inten-sités varient, Le dépla
ement lumineux s'é
rit en fon
tion des variations relatives :
δωLS1

2π
= α(I0

1 + δI1) + β(I0
2 + δI2)

= βI0
2

(

−δI1
I0
1

+
δI2
I0
2

) (6.8)La valeur de βI0
2 , dépla
ement lumineux 
réé par le seul laser R2, se déduit de la�gure 6.1. L'ordonnée à l'origine 
orrespond en e�et au dépla
ement lumineux lorsquela puissan
e de repompeur est nulle : βI0

2 = −82 kHz. Dans le 
as défavorable oùles variations d'intensité des lasers Raman sont anti-
orrélées, le dépla
ement à 1photon varie de 1,6 kHz pour 1% d'intensité des deux lasers, ou 820 Hz pour 1%du rapport ρ autour de sa valeur nominale.



6.2. E�ets indépendants de ~ke� 1116.2.1.b In�uen
e sur la phaseLes �u
tuations d'intensité étant très lentes à l'é
helle de la durée d'une me-sure, nous 
onsidérons en première approximation que le dépla
ement lumineux est
onstant pendant un 
y
le de mesure. En réé
rivant le déphasage 2.21 :
δΦ =

∫ +∞

−∞

gs(t)
dφ(t)

dt
dt =

∫ +∞

−∞

gs(t)ω(t)dt (6.9)où gs est une fon
tion impaire, on montre qu'un désa

ord en fréquen
e 
onstant n'apas d'in�uen
e sur la phase atomique. On pourrait don
 supposer que l'e�et Starkdynamique n'a�e
te pas la mesure. Nous omettrions, toutefois, que les atomes ontune distribution en vitesse transverse, et qu'ils se dépla
ent pendant la 
hute dansdes fais
eaux de distribution d'intensité gaussienne. Aussi pour un atome de vitessehorizontale v, le dépla
ement en fréquen
e au 
ours du temps vaut-il :
δωLS1(v, t) = δω0LS1.e−2

v2t2

w2
0où w0 est le 
ol des fais
eaux. Nous 
onsidérons que le diamètre du fais
eau est iden-tique pour les deux lasers Raman, quoique l'un des deux soit rétro-ré�é
hi, 
ar ladistan
e de propagation supplémentaire est négligeable devant la distan
e de Ray-leigh (environ 600 m).Puisque le dépla
ement lumineux n'a lieu qu'en présen
e des lasers pendant lesimpulsions, la fon
tion de sensibilité est modi�ée. Nous utilisons à nouveau la fon
tionde sensibilité g̃s(t), égale à gs pendant les impulsions, et nulle le reste du temps (
fp. 81). Le déphasage atomique s'é
rit alors, pour le même atome :

δΦLS1(v) = δω0LS1 ∫ +∞

−∞

g̃s(t)e
−2 v2t2

w2
0 dt (6.10)La température typique du nuage est Tat = 2, 5 µK, 
e qui 
orrespond à une distri-bution en vitesse de largeur σv = 1, 5 
m/s. Le dépla
ement transverse d'un atomependant une transition Raman (τ ≈ 10 µs) est don
 très faible (≈ 100 nm) devantla largeur des fais
eaux. Nous 
onsidérons don
 raisonnablement que les intensitéslasers sont 
onstantes pendant une impulsion. Soit Td le délai entre le lâ
her desatomes et la première transition Raman. Le dépla
ement de fréquen
e pour la tran-sition π n'a pas d'in�uen
e, par symétrie de la fon
tion de sensibilité, et le déphasagepour un atome de vitesse v devient :

δΦLS1(v) =
δωLS1(v, 2T )

Ωe� − δωLS1(v, 0)
Ωe� =

δω0LS1
Ωe� (

e
−2

v2(2T+Td)2

w2
0 − e

−2
v2T2

d

w2
0

) (6.11)



112 Chapitre 6. E�ets systématiquesNous 
onsidérons un nuage de taille initiale négligeable devant le diamètre dufais
eau. Le déphasage total δΦLS, induit par le dépla
ement lumineux sur la mesurede l'interféromètre, est obtenu en intégrant le déphasage pré
édent sur la distributionen vitesse :
δΦLS1 =

1

4πσ2
v

∫ 2π

0

∫ +∞

0
δΦ(v)vdvdθ

= −δω
0LS1

Ωe� × 16
kBTat
m

× T (T + Td)

w2
0

(6.12)Cal
ulons en�n l'in�uen
e d'une variation relative de la puissan
e des lasers,autour du rapport idéal. D'après l'équation 6.8, on a :
δΦLS1 = − 2π

Ωe� × βI0
2

(

−δI1
I0
1

+
δI2
I0
2

)

× 16
kBTat
m

× T (T + Td)

w2
0

(6.13)La température Tat est de 2, 5 µK, le rayon du 
ol w0 = 12 mm, la durée d'unetransition π d'environ 12 µs. L'in�uen
e de la variation d'intensité relative d'un seuldes lasers sur le déphasage est alors de 1,8 mrad/%, soit 4, 5 µGal/% si T = 50 ms.Un déphasage de 1 mrad 
orrespond en e�et à un biais d'a

élération de 2, 5 µGal.Le rapport des intensités devrait don
 être asservi à environ 2 0/00 pour assurer uneerreur inférieure à 1 µGal. En réalité, les variations de ρ à la période de la ventilationsont de l'ordre de 5% (voir �g. 6.11), don
 l'in
ertitude sur 
e biais est de 50 µGal.6.2.2 Gradient de 
hamp magnétiqueSi les atomes séle
tionnés pour la mesure présentent un moment magnétique nul,leurs fréquen
es sont malgré tout sensibles au se
ond ordre au 
hamp magnétiqueextérieur, à 
ause de son 
ouplage ave
 les moments dipolaires magnétiques de l'éle
-tron et du noyau (dé
rits par les fa
teurs gJ et gI). Le dépla
ement de la fréquen
ehyper�ne ωHFS/2π s'é
rit [51℄ :
δν =

(gJ − gI)
2µ2

B

2h2νHFS B2 = K.B2 (6.14)où K = 575,15 Hz/G2.Un 
hamp magnétique 
onstant le long de la traje
toire des atomes, 
omme 
eluiqui dé�nit l'axe de quanti�
ation des atomes, induit un dépla
ement Zeeman 
onstantlui aussi. La phase de l'interféromètre ne subit alors au
un biais, 
ar la fon
tion desensibilité gs est impaire.La �gure 6.2 montre que le 
hamp magnétique qui règne dans l'en
einte a viden'est pas 
onstant. Cette 
artographie du 
hamp a été obtenue en suivant, ave
une transition mi
ro-onde π et à plusieurs instants de la 
hute, les variations de la
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Fig. 6.2 � Mesure du 
hamp magnétique le long de la 
hute des atomes, avant et aprèsl'ajout d'une bobine verti
ale supplémentaire. La nouvelle 
artographie a été réalisée ave
des transitions Raman et ave
 des impulsions mi
ro-onde.résonan
e de la transition hyper�ne |F = 1,mF = 1〉 → |F = 2,mF = 1〉. La va-riation linéaire de la fréquen
e de 
ette transition ave
 le 
hamp magnétique lo
al(+1, 4 MHz/G) permet d'en déduire la valeur de |B(t)|. La mesure peut aussi êtree�e
tuée ave
 des transitions Raman (points noirs), mais les dépla
ements lumineuxaltèrent l'exa
titude de la mesure. Les bobines de quanti�
ation �xées sur les paroisdu blindage interne ne su�sent manifestement pas seules à établir un 
hamp magné-tique 
onstant. Une première bobine supplémentaire a été installée à la hauteur dupiège 3D, a�n de réduire les variations du 
hamp (
er
les gris).Les transitions Raman sont réalisées par des fais
eaux 
ontra-propageants depolarisation 
ir
ulaire (droite ou gau
he selon la dire
tion de ke�). Dans 
e 
as, sile 
hamp magnétique est bien aligné ave
 la verti
ale, seules 
es trois transitions σsont possibles :
|mF=2 = ±1〉 → |mF=1 = ∓1〉 via |F ′ = i,mF = 0〉 : insensible à B
|mF=2 = 2〉 → |mF=1 = 0〉 via |F ′ = i,mF = 1〉 :

δν

δB
= 1, 4 MHz/G

|mF=2 = −2〉 → |mF=1 = 0〉 via |F ′ = i,mF = −1〉 :
δν

δB
= −1, 4 MHz/GAlors qu'au
un 
hamp magnétique extérieur n'est appliqué, nous mesurons l'e�
a
itéde transfert d'une transition Raman en fon
tion de la fréquen
e (�g. 6.3). Sept raiesapparaissent, qui résultent de bran
hements atomiques par des transitions π. On endéduit que la proje
tion des polarisations σ+ ou σ− des lasers sur l'axe du 
hamp



114 Chapitre 6. E�ets systématiquesmagnétique parasite Bp présente des 
omposantes π par rapport à l'axe verti
al, 
equi signi�e que le 
hamp magnétique a une 
omposante radiale.
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Fig. 6.3 � Spe
tre des transitions Raman possibles de F = 2 vers F = 1, lorsqu'au
un
hamp magnétique n'est appliqué. Les transitions m2 = i → m1 = j sont pré
isées ave
 lesvaleurs des dé
alages Zeeman linéaires entre parenthèse (en MHz/G).On peut tirer de la même mesure le module du 
hamp magnétique parasite,d'après le dépla
ement Zeeman linéaire qu'il induit. Par exemple, en ajustant lesraies telles que ∆mF = ±1 (transitions à deux photons σ et π) par des pro�lslorentziens, on 
onstate qu'elles sont situées à 26,5 et -30,74 kHz (
f �g. 6.3). Lamoyenne de 
es dé
alages est de 28,62 kHz, pour une sensibilité de ±0, 7 MHz/G,don
 le module du 
hamp magnétique parasite est Bp = 41 mG.Il est possible aussi de déterminer l'orientation de 
e 
hamp par rapport à laverti
ale, en appliquant un 
hamp magnétique supplémentaire verti
al Bs. Le moduledu 
hamp magnétique total s'é
rit :
|Btot|2 = |Bp + Bs|2 = B2

p +B2
s + 2Bs.Bp × cos θ (6.15)Nous appliquons di�érents 
ourants dans la bobine de biais (
f �3.2.2), et nous re-produisons la mesure pré
édente (�g. 6.4). A mesure que nous augmentons le 
hampmagnétique supplémentaire, l'angle entre le 
hamp total et l'axe verti
al se réduit,et les transitions ∆mF = ±2 deviennent majoritaires. On déduit de 
es spe
tres quele 
hamp parasite est in
liné de 130° par rapport à la verti
ale.Or on montre plus loin que la 
omposante de 
hamp magnétique transverse peutêtre à l'origine d'un biais de mesure de l'interféromètre. En e�et, si la mélasse optiqueest déséquilibrée, les atomes sont refroidis autour d'une vitesse non nulle. Ils sont don
lâ
hés ave
 une vitesse initiale transverse qui rend la mesure sensible à l'a

élération



6.2. E�ets indépendants de ~ke� 115

-100 -50 0 50 100
0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

Pr
ob

ab
ili

té
 d

e 
tra

ns
iti

on

Fréquence/résonance (Hz)

 I=0 mA
 I=100 mA
 I=200 mA

Fig. 6.4 � Spe
tre des transitions Raman possibles de F = 2 vers F = 1, pour des valeurs
roissantes du 
hamp magnétique verti
al supplémentaire (0, 100 et 200 mG). Les transitions
σ telles que ∆mF = ±2 deviennent majoritaires.de Coriolis (p. 144). A�n de réduire 
ette 
omposante du 
hamp parasite, deuxbobines en 
on�guration Helmoltz sont disposées sur les bras Est/Ouest du piègemagnéto-optique. La nouvelle 
artographie du 
hamp magnétique est illustrée sur la�gure 6.5, ave
 la pré
édente.
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Fig. 6.5 � Cartographie du 
hamp magnétique, ave
 la bobine de quanti�
ation et la bobineverti
ale supplémentaire, ave
 (
arrés gris) et sans (étoiles) la bobine de 
ompensation ho-rizontale (�g. 6.2). Les traits gris verti
aux représentent les instants des transitions Raman.D'après l'expression générale 6.9 et l'expression du désa

ord 
ausé par l'e�et



116 Chapitre 6. E�ets systématiquesZeeman (éq. 6.15), le déphasage s'é
rit :
δΦZeeman = 2πK

∫ +∞

−∞

gs(t)B(t)2dt (6.16)Il vaut −390 ± 60 mrad ou −975 ± 150 µGal lorsque la 
omposante transverse du
hamp parasite est 
ompensée, et −367 ± 50 mrad (soit −918 ± 125 µGal) sinon.6.2.2.a E�et Zeeman sur les deux bras de l'interféromètreEn réalité, le 
al
ul (6.16) n'est pas 
omplet, 
ar il ne tient pas 
ompte de laséparation spatiale des bras de l'interféromètre. La séparation maximale entre lespaquets d'onde est d'environ 0,5 mm, tandis que le gradient de 
hamp magnétiqueatteint parfois 1 G/m. Le déphasage dû à l'e�et Zeeman peut don
 être di�érent lelong des deux 
hemins. Par ailleurs, le potentiel d'intera
tion entre le 
hamp et lemoment magnétique des atomes est à l'origine d'une for
e qui les dévie di�éremmentselon leur état interne.Nous avons 
al
ulé la 
orre
tion sur les phases atomiques le long des bras de l'in-terféromètre à partir du formalisme des intégrales de 
hemin. Le déphasage introduitpar la perturbation peut en e�et se 
al
uler en intégrant son hamiltonien le long des
hemins non perturbés [60℄. Dans le 
as de l'intera
tion entre le 
hamp magnétiqueet les atomes de moment magnétique nul, l'hamiltonien s'é
rit :
H(z) = ±K

2
hB(z)2 (+ pour F=2, - pour F=1)où la fon
tion spatiale B(z) peut être obtenue à partir de la mesure (�g. 6.5), en
onvertissant la date des impulsions mi
ro-ondes en position verti
ale des atomesle long de la 
hute. La fon
tion B(z) peut être ajustée par un polyn�me d'ordresu�samment élevé, 
e qui rend les 
al
uls analytiques possibles.Pour des atomes préparés dans l'état fondamental du niveau métastable, quisubissent des transitions Raman où le ve
teur ke� est orienté vers le haut, les phasesle long des deux bras de l'interféromètre s'é
rivent alors (notations p. 20) :

ΦADB
2π = −K

2

∫ T
0

[

B
(

− g
2t

2 + v0t
)]2

dt+ K
2

∫ 2T
T

[

B
(

− g
2 t

2 + (v0 + 2vr)t− 2vrT
)]2

dt

ΦACB
2π =

K

2

∫ T
0

[

B
(

− g
2t

2 + (v0 + 2vr)
)]2

dt− K
2

∫ 2T
T

[

B
(

− g
2t

2 + v0t+ 2vrT
)]2

dt(6.17)L'origine de B(z) est l'altitude où a lieu la première impulsion de l'interféromètre,
2vr est la vitesse 
ommuniquée aux paquets d'ondes lors d'une transition Raman, et
v0 = −gtc est la vitesse initiale a
quise pendant l'intervalle de temps entre le lâ
heret la première impulsion.En appliquant d'abord les formules 6.17 à des atomes de masse in�nie (
as limite



6.2. E�ets indépendants de ~ke� 117où vr = 0), sans vitesse initiale, on retrouve que le déphasage vaut -390 mrad lorsquetoutes les bobines sont alimentées. Si on tient 
ompte de la séparation des paquetsd'onde, le déphasage devient -394 mrad.Nous avons par ailleurs 
al
ulé la perturbation des traje
toires par le 
hamp defor
e magnétique
U(z) = − 1

m
∇H(z) = ∓hK

2m

∂B(z)2

∂z
uzet nous en déduisons un é
art de 2 nm entre les deux 
hemins en sortie de l'interféro-mètre. Cet é
art est très inférieur à la longueur d'onde de de Broglie (λdB = 100 nmà 2 µK) et n'a�e
te don
 pas le 
ontraste des franges.6.2.3 Déphasage RFParmi les éléments radio-fréquen
es présentés au 
hapitre 3, 
eux qui subissentdes 
hangements de fréquen
e ou d'amplitude sont sus
eptibles de présenter desdéphasages dépendants du temps. Ces déphasages engendrent un biais sur la phasede l'interféromètre. C'est le 
as par exemple du �ltre situé après le synthétiseur RFbalayé en fréquen
e DDS1 (
f �g. 3.13), ou du modulateur a
ousto-optique utilisépour générer les impulsions lumineuses.

Fig. 6.6 � Exemple de déphasage RF dû au balayage en fréquen
e. La fréquen
e augmentequadratiquement ave
 la fréquen
e, si bien que le déphasage atomique total ϕRF (f0) −
2ϕRF (f0 + αT ) + ϕRF (f0 + 2αT ) n'est pas nul.Étudions par exemple l'e�et du �ltre RF (�g. 6.6), lorsque la fréquen
e fDDS1augmente. La �gure illustre le 
as réaliste où le déphasage varie quadratiquement enfon
tion de la fréquen
e, soit ϕRF (f) = ηf2. L'expression du déphasage en sortie del'interféromètre fait don
 apparaître un biais

δΦRF = ϕRF (f0) − 2ϕRF (f0 + αT ) + ϕRF (f0 + 2αT ) = 2ηα2T 2Cependant, des �ltres ��at delay� ont été mis au point, notamment pour les radars,qui présentent un déphasage linéaire en fon
tion de la fréquen
e sur une bande pas-sante limitée. De tels �ltres pourraient don
 être utilisés pour réduire le biais de



118 Chapitre 6. E�ets systématiquesdéphasage RF.De manière plus générale, les variations de déphasages RF en fon
tion de lafréquen
e apparaissent dans tous les 
omposants situés en amont du 
omparateurphase/fréquen
e (DDS1, 
omparateur lui même,...), 
ar ils subissent le balayage enfréquen
e imposé à la di�éren
e de fréquen
e des lasers.En�n, le modulateur a
ousto-optique générant les impulsions est piloté par unesour
e RF, et les fais
eaux sont sus
eptibles de subir des déphasages transitoiresdi�érents pour 
haque impulsion. Le biais sur l'interféromètre est, dans une largemesure, réduit par le fait que les deux fais
eaux Raman subissent quasiment lesmêmes déphasages à la traversée de l'AOM, et qu'ils se soustraient don
 pour lesfais
eaux 
ontra-propageants.L'évaluation absolue du déphasage RF total est ardue, à 
ause du balayage enfréquen
e du laser R2. Il faudrait idéalement mesurer la phase du battement optiqueentre les lasers, à 6,8 GHz. Or, l'é
hantillonnage du signal impose une 
onversionà une fréquen
e plus basse, en réalisant un mélange ave
 un signal mi
ro-onde defréquen
e pro
he, mais �xe. Un étalonnage du délai en fon
tion de la fréquen
e dumélangeur est alors né
essaire. Une telle mesure a été réalisée sur l'expérien
e deStanford, et a révélé un biais d'environ 4 µGal [61℄, qu'il est possible de supprimer(voir paragraphe suivant). Nous n'avons don
 pas 
her
hé à le mesurer sur notreexpérien
e.6.2.4 Con
lusionLa somme des déphasages re
ensés 
i-dessus 
orrespond à une erreur de l'ordrede -1 mGal, 3 ordres de grandeurs plus grandes que les variations que nous sommes
apables de dé
eler. Surtout, l'in
ertitude sur la mesure est di�
ile à évaluer pré-
isément. Les �u
tuations d'intensité modi�ent le rapport des intensités, et 
ausentune in
ertitude de ±50 µGal sur le biais de l'e�et Stark dynamique. L'in
ertitudedu biais dû à l'e�et Zeeman est elle de ±150 µGal. Il serait ardu de s'attaquerdire
tement à 
es e�ets systématiques, mais nous montrons ensuite que nous pou-vons tirer parti de la symétrie de l'interféromètre pour réduire leur amplitude et leurin
ertitude.6.3 Réje
tion des e�ets indépendants de ke�Le terme de phase portant l'information sur g est proportionnel à ke�.g (éq.2.18) et 
hange don
 de signe ave
 ke�. En séparant les biais qui dépendent ou nonde l'orientation du ve
teur d'onde e�e
tif, le déphasage atomique s'é
rit ainsi :
ke� ↑ : ∆ΦUp = ke�gT 2 + ∆Φ(indep) + ∆Φ(dep)
ke� ↓ : ∆ΦDown = −ke�gT 2 + ∆Φ(indep) − ∆Φ(dep) (6.18)



6.3. Réje
tion des e�ets indépendants de ke� 119La demi-di�éren
e des deux mesures permet don
 de supprimer le terme ∆Φ(indep).Nous dé
rivons dans 
ette partie 
omment nous avons adapté les mesures pour ap-pliquer e�
a
ement 
ette méthode, et dans quelle mesure les e�ets systématiquesindépendants de ke� ont pu être supprimés.Notons que le 
al
ul de la demi-somme des déphasages permet quand à luid'extraire la valeur d'un e�et indépendant de ke�, tous les autres étant maintenus
onstants par ailleurs.6.3.1 E�et Zeeman quadratiqueL'e�
a
ité de la méthode de réje
tion est généralement véri�ée par des 
om-paraisons di�érentielles. Ainsi, pour l'e�et Zeeman, nous utilisons deux valeurs dugradient de 
hamp magnétique. La mesure de la réje
tion 
onsiste à alterner quatre
on�gurations : deux interféromètres Up et Down (respe
tivement pour ke� vers lehaut et vers le bas) ave
 le gradient de 
hamp magnétique usuel, et deux interfé-romètres Up et Down ave
 un gradient de B di�érent. Ce gradient est généré ave
une bobine verti
ale supplémentaire, qui permet d'ajouter un 
hamp magnétique de150 mG. En appelant rZeeman(B) le résidu éventuel de biais Zeeman pour un gradientde B(z), les demi-di�éren
es des deux mesures s'é
rivent alors :Gradient 1 : ∆1 = 1
2

(

∆Φ1
Up − ∆Φ1

Down

)

= ke�gT 2 + ∆Φ(dep) + rZeeman(B1)Gradient 2 : ∆2 = 1
2

(

∆Φ2
Up − ∆Φ2

Down

)

= ke�gT 2 + ∆Φ(dep) + rZeeman(B2)(6.19)L'amplitude du biais Zeeman sur la mesure s'obtient quand à elle par le 
al
ul desdemi-sommes des déphasages :Gradient 1 : Σ1 = 1
2

(

∆Φ1
Up + ∆Φ1

Down

)

= δΦZeeman(B1) + δΦLS1 + δΦRFGradient 2 : Σ2 = 1
2

(

∆Φ2
Up + ∆Φ2

Down

)

= δΦZeeman(B2) + δΦLS1 + δΦRF(6.20)Si la réje
tion est parfaite, les demi-di�éren
es devraient être égales quel quesoit le gradient de 
hamp magnétique. Le résidu de réje
tion est don
 dé�ni 
ommele rapport entre le résidu de biais, 
'est-à-dire rZeeman(B1) − rZeeman(B2), et l'e�etdi�érentiel, donné par δΦZeeman(B1) − δΦZeeman(B2). Comme les autres e�ets sontmaintenus 
onstants par ailleurs, le résidu de réje
tion s'é
rit aussi :
r =

rZeeman(B1) − rZeeman(B2)

δΦZeeman(B1) − δΦZeeman(B2)
=

∆1 − ∆2

Σ1 − Σ2
(6.21)Ce résidu doit être nul si le biais de gradient de B est bien indépendant de l'orien-



120 Chapitre 6. E�ets systématiquestation du ve
teur d'onde ke�.6.3.1.a Superposition des traje
toiresL'inversion de l'orientation du ve
teur d'onde lors des transitions Raman mo-di�e les traje
toires des de l'interféromètre. Or nous avons montré (�6.2.2) qu'unevariation de la traje
toire atomique, due par exemple à une variation de la vitesseinitiale, pouvait avoir une in�uen
e non négligeable sur la phase de l'interféromètre.La réje
tion n'est don
 e�
a
e que si les traje
toires des interféromètres Up ou Downsont parfaitement superposées.

Fig. 6.7 � Première méthode envisagée pour superposer les traje
toires des interféromètresUp ou Down. Pour ke� dirigé vers le haut (gris) : un délai td après le lâ
her, la transition deséle
tion ajoute une vitesse de re
ul −2vr à la 
lasse de vitesse moyenne 〈v〉+vr . La séle
tionest inversée pour un interféromètre Down. A l'instant 2td, les traje
toires se rejoignent, et lesvitesses séparées de 2 vr anti
ipent les transferts d'impulsions pendant les interféromètres.La première idée a 
onsisté à anti
iper les vitesses de re
ul lors des transitionsRaman en séle
tionnant les 
lasses de vitesse supérieure ou inférieure de vr à lavitesse moyenne (�g. 6.7). Pour un interféromètre Up, nous ajustons la fréquen
edes lasers, pendant la transition Raman de séle
tion, pour séle
tionner les atomesde vitesse 〈v(t)〉+ vr, ave
 un ve
teur d'onde orienté vers le bas. Cette impulsion deséle
tion transfère une vitesse supplémentaire −2vr, et la vitesse des atomes devient
〈v(t)〉 − vr. Pour un interféromètre Down, nous inversons le pro
édé, de sorte que lavitesse des atomes après l'étape de séle
tion devienne 〈v(t)〉 + vr. Après un délai td,égal au délai entre le lâ
her et l'impulsion de séle
tion, les atomes se trouvent à lamême position, ave
 des vitesses initiales telles que les déviations par les séparatri
essont anti
ipées.Comme pour les autres e�ets systématiques dé
rits pré
édemment, nous pouvonsa

éder au déphasage induit par l'e�et Zeeman quadratique en 
al
ulant la demi-



6.3. Réje
tion des e�ets indépendants de ke� 121somme des déphasages obtenus ave
 des interféromètres Up et Down. Les variationséventuelles des e�ets systématiques étant très lentes par rapport à un 
y
le de mesure,plusieurs 
entaines de 
y
les sont mesurées dans une 
on�guration avant de 
hangerl'orientation du ve
teur d'onde.La �gure 6.8 représente la mesure du résidu de réje
tion du déphasage Zeeman se-lon 
ette méthode. Par dé�nition, le résidu 
orrespond au rapport du biais �nal (issude la demi-di�éren
e des déphasages atomiques), sur l'amplitude du biais initial (issude la demi-somme des déphasages). Ses variations sont bien résolues et montrent queles traje
toires des atomes ne sont pas stationnaires, sans doute à 
ause des dépla
e-ments lumineux. Une variation du rapport d'intensité entre les lasers induit en e�etune variation de la vitesse séle
tionnée par l'impulsion de séle
tion. Les variations devitesse sont opposées pour les deux orientations de ke�, et la superposition des deuxinterféromètres est perdue. L'erreur de réje
tion du déphasage Zeeman quadratiquevarie de 3% à −1%, 
e qui 
orrespond à un biais résiduel de 10 ± 20 µGal.
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Fig. 6.8 � Résidu de réje
tion du gradient de 
hamp magnétique par la première méthode.Le résidu varie de 3% à −1%. La superposition des interféromètres est en e�et vulnérableaux dépla
ements lumineux, qui perturbent la séle
tion des 
lasses de vitesses adéquates.Une méthode plus simple et moins vulnérable aux dépla
ements lumineux 
onsisteplut�t à préparer les atomes de façon rigoureusement identique pour les deux orien-tations de ke�, et de ne 
hanger ensuite que l'état interne des atomes. Les traje
toiresdes atomes sont alors identiques jusqu'au début de l'interféromètre. Supposons queles premiers interféromètres sont réalisés ave
 des transitions Raman orientées vers lebas (interféromètres Down) : si les atomes sont préparés dans l'état |p, F = 1〉, l'ondee�e
tive est absorbée et les traje
toires sont déviées vers le bas. Pour les interféro-mètres ave
 ke� orienté vers le bas, les atomes subissent une préparation identique,



122 Chapitre 6. E�ets systématiquesmais une impulsion mi
ro-onde π supplémentaire les porte vers l'état F = 2, sansmodi�er leur impulsion. Les atomes se trouvent ainsi dans l'état |p, F = 2〉, et l'ondee�e
tive stimule l'émission vers |p − ~ke�, F = 1〉 : les traje
toires sont déviées versle bas. Le même raisonnement appliqué aux trois transitions Raman montrent queles interféromètres sont superposés (�g. 6.9 gau
he).

Fig. 6.9 � Prin
ipe de la superposition des interféromètres, en inversant l'état interne pourles deux orientations de ke�. Pour un atome dans l'état éle
tronique fondamental |p, f〉,l'onde e�e
tive Down est absorbée et l'atome est dévié vers le bas. De même, un atome dansl'état éle
tronique ex
ité |p, f〉 émet de manière stimulée dans l'onde e�e
tive Up, et il estaussi dévié vers le bas. Le résidu de la réje
tion est en moyenne de 0,4%.L'intérêt de 
ette méthode par rapport à la pré
édente est que l'in�uen
e desdépla
ements lumineux sur les vitesses initiales disparaît, puisque les états d'énergieexterne sont identiques jusqu'au début des interféromètres. La �gure 6.9 illustre lastabilité de la réje
tion, qui vaut i
i 0, 4±0, 3%. On rappelle que le biais dû au gradientde 
hamp magnétique vaut−975 µGal pour un interféromètre unique. Nous réduisons�nalement le biais résiduel à −4± 3 µGal par l'alternan
e des interféromètres Upet Down superposés.6.3.1.b Limites de la réje
tionSi les dépla
ements lumineux n'ont plus d'in�uen
e pendant la séle
tion, ils sontmalgré tout à l'origine d'un biais résiduel, sus
eptible de réduire l'e�
a
ité de laréje
tion et de �u
tuer. En e�et, les dépla
ements des 
onditions de résonan
es destransitions Raman (pour ke� orienté vers le haut ou vers le bas) modi�ent les 
lassesde vitesses résonantes. Les variations, par rapport à la vitesse initialement résonantesans dépla
ement lumineux, s'é
rivent :
ke�.δv + 2π δνLS = 0 ⇒











δvUp =
λ

2
δνLS

δvDown = −λ
2
δνLS

(6.22)



6.3. Réje
tion des e�ets indépendants de ke� 123Ces variations de la vitesse initiale, dues au dépla
ement lumineux, se traduisent pardes traje
toires di�érentes pour les interféromètres Up et Down. Les formules 6.17permettent justement de 
al
uler l'in�uen
e de la vitesse initiale des atomes sur ledéphasage atomique.D'après l'étude du dépla
ement lumineux à un photon (p. 110), une �u
tuation de1% du rapport d'intensité autour de sa valeur nominale se traduit par un dépla
ementlumineux de 820 Hz. Les équations 6.22 indiquent qu'un tel dépla
ement modi�eles vitesses de 0,3 mm/s. En 
onsidérant des 
lasses de vitesses in�niment étroites,nous ajoutons 
es variations aux vitesses initiales dans les formules 6.17. D'après le
al
ul, une �u
tuation de 1% du rapport d'intensité des lasers induit une di�éren
ed'environ 1, 4 µGal sur le biais 
ausé par le gradient de 
hamp magnétique, entreles deux interféromètres. L'in�uen
e du dépla
ement lumineux peut aussi être é
rite
omme 1, 7 µGal/kHz. En réalité, les 
lasses de vitesses ont une largeur �nie. L'e�etdevrait don
 être moins grand 
ar il résulte de la 
onvolution entre 
ette largeur et
elle de la distribution en vitesse des atomes.
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hamp magnétique(
ourbe noire), et du dépla
ement lumineux à un photon (
ourbe grise). On déduit des valeursmoyennes de 
es mesures la sensibilité du biais au dépla
ement lumineux : 1, 4 µGal/kHz.Nous 
on�rmons 
ette estimation par la mesure (�g. 6.10), en provoquant à des-sein un dépla
ement lumineux. Il su�t pour 
ela de déséquilibrer le rapport des fais-
eaux Raman, à partir du réglage nominal, pour les deux 
on�gurations d'orientationde ke�. La variation de la mesure de g est tirée de la di�éren
e des demi-di�éren
e :
∆g =

1

ke�T 2

(

ΦUp − ΦDown

2

∣

∣

∣

∣nominal − ΦUp − ΦDown

2

∣

∣

∣

∣déréglé)



124 Chapitre 6. E�ets systématiquestandis que le dépla
ement lumineux est mesuré à intervalle de temps réguliers, suivantla méthode que nous avons déjà indiquée (éq. 6.7). Le dépla
ement lumineux vauten moyenne 16,4 kHz, et induit un biais moyen sur la valeur de g de 23, 5 µGal, soit
1,4 µGal/kHz. Les �u
tuations typiques du rapport d'intensité des lasers étant dequelques kHz en l'espa
e de quelques heures, il est apparu né
essaire d'asservir lesintensités.6.3.1.
 Tentatives d'asservissement en puissan
ePour stabiliser les intensités en sortie de �bre, nous avons tiré parti de l'a

ès auxfais
eaux après la déte
tion verti
ale (voir paragraphe 3.3.2). L'hypothèse a d'abordété émise que 
es intensités ne variaient pas sensiblement entre l'interféromètre etla déte
tion. Nous supposons de plus que les fais
eaux verti
aux partagent le mêmemode spatial, puisqu'ils sont issus de la même �bre optique.Un miroir à 45°, disposé sur le bord du fais
eau entre l'en
einte à vide et le miroirde rétro-ré�exion, ré�é
hit une petite fra
tion des fais
eaux vers une photodiode.Après la déte
tion, une première impulsion sert à mesurer la somme des intensitésdes deux fais
eaux ; lors de la se
onde impulsion, le fais
eau de repompeur est obturé ;lors de la dernière impulsion, les deux fais
eaux sont obturés. Il est possible ainsi demesurer l'intensité I2 du fais
eau de refroidissement, de 
al
uler l'intensité I1 dufais
eau de repompeur, et d'évaluer l'o�set de la photodiode. Les valeurs de I1 et I2sont 
omparées à des valeurs de 
onsignes, et une 
orre
tion adéquate est appliquéesur le 
ourant d'alimentation des MOPAs.
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Fig. 6.11 � Gau
he : Évolution temporelle de l'intensité mesurée par la photodiode en sortiede �bre Raman. L'asservissement la maintient e�e
tivement 
onstante. Droite : Évolutiondu dépla
ement lumineux à 1 photon. Ses variations indiquent que les intensités vues parles atomes ne sont pas 
onstantes, ave
 ou sans asservissement.



6.3. Réje
tion des e�ets indépendants de ke� 125Malgré de multiples tentatives, ave
 di�érentes surfa
es et di�érents modèles dephotodiode, 
et asservissement a toujours le même e�et : les intensités et leur rapport,vus par la photodiode, sont stables par rapport au 
as où les MOPAs sont libres,mais le dépla
ement lumineux à un photon varie malgré tout, et souvent plus quelorsque l'asservissement est ina
tif (�g. 6.11). Les intensités vues par les atomes nesont don
 pas stabilisées. Le problème pourrait venir du fait que les modes spatiauxdes fais
eaux ne sont pas identiques, ou de la méthode même : les impulsions utiliséespour la mesure des intensités sont beau
oup plus longues que les impulsions del'interféromètre, et elles ont lieu après un délai de plusieurs dizaines de millise
ondes.L'asservissement sera sans doute plus aisé ave
 la nouvelle en
einte à vide. D'unepart la photodiode de 
ontr�le pourra être installée sous le miroir de rétro-ré�exion,au 
entre des fais
eaux. D'autre part, les modes spatiaux pourront être superposésen inje
tant les fais
eaux Raman ave
 la même polarisation (
f �3.2.3).6.3.2 Réje
tion du dépla
ement lumineux à 1 photonComme pour le dépla
ement Zeeman quadratique, l'expression du dépla
ementlumineux à un photon ne dépend pas de l'orientation du ve
teur d'onde e�e
tif(éq. 2.39). La même méthode permet don
 de réduire l'in�uen
e de 
e biais sur lamesure de g, et d'augmenter la toléran
e sur les variations du rapport d'intensitésdes fais
eaux laser, qui devraient être sinon asservis en puissan
e au % près. Nousmesurons de la même façon, ave
 di�érentes puissan
es de fais
eaux, un résidu deréje
tion de 1%. Rappelons que les �u
tuations du rapport d'intensités ρ autour desa valeur nominale induisaient une in
ertitude de 50 µGal. Grâ
e à l'alternan
e desinterféromètres Up et Down, nous obtenons don
 :
δΦLS1 = 0 ± 0,5 µGal6.3.3 Réje
tion du déphasage RFL'alternan
e des interféromètres Up et Down est aussi mise à pro�t pour suppri-mer le biais 
ausé par les déphasages RF. Rappelons que lors des interféromètres,la fréquen
e du synthétiseur digital DDS1 varie linéairement pour 
ompenser l'ef-fet Doppler dû à la gravité. La fréquen
e est balayée depuis une fréquen
e initiale

f0DDS1, jusqu'à la valeur f0DDS1 ± 2Tα, où α est la rampe de fréquen
e qui maintientles atomes à résonan
e. Lorsque ke� est orienté vers le bas, la fréquen
e augmente,et dans le 
as 
ontraire elle diminue (
f éq. 2.27). Or les fréquen
es par
ourues parles �ltres doivent être les mêmes, a�n que les déphasages soient identiques pour les



126 Chapitre 6. E�ets systématiquesdeux 
on�gurations. On doit ainsi avoir :
∆ΦUp = ϕf1(0) − 2ϕf2(T ) + ϕf3(2T )

∆ΦDown = ϕf3(0) − 2ϕf2(T ) + ϕf1(2T ) = ∆ΦUp (6.23)Pour 
ela, la fréquen
e du synthétiseur digital est balayée de f0DDS1 à f0DDS1 − 2Tαquand le ve
teur d'onde est orienté vers le bas, et de f0DDS1 − 2Tα à f0DDS1 dans le
as 
ontraire. Sans 
e balayage symétrique, si la fréquen
e initiale est la même pourles deux orientations de ke�, la di�éren
e des biais induits par les deux �ltres RFvaut environ 10 µGal. On 
onstate ainsi l'intérêt de balayer les mêmes fréquen
es.
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Fig. 6.12 � Résidu de réje
tion de l'e�et des déphasages RF. L'erreur de la réje
tion estnulle en moyenne, mais la mesure est limitée par la sensibilité.L'e�et de la réje
tion est mesuré en appliquant deux �ltres passe-bas de fré-quen
es de 
oupure 90 et 150 MHz à la sortie de la DDS1, dont la fréquen
e ini-tiale est de 95 MHz. Un interrupteur RF permet d'envoyer le signal dans l'un oul'autre des �ltres, induisant des déphasages di�érents sur les deux interféromètres.La réje
tion est mesurée 
omme pré
édemment, en 
omparant les deux mesures deg 
orrespondantes, rapportées à la di�éren
e de biais induit par les �ltres (�g. 6.12).En dé
alant la fréquen
e initiale de façon à par
ourir les mêmes fréquen
es pour lesinterféromètres Up et Down, nous obtenons un résidu du biais de 0, 3 ± 3%, limitépar la sensibilité de la mesure. Même en moyennant d'avantage, l'e�
a
ité de la ré-je
tion seule ne su�rait pas à prouver que le biais absolu est plus petit que 1 µGal.Cependant, 
ontrairement aux dépla
ements Stark et Zeeman, les déphasages RF nedépendent pas des traje
toires, ils ne dépendent que des fréquen
es balayées par lesrampes de fréquen
e. C'est don
 le prin
ipe même de la réje
tion qui nous assureque le biais RF résiduel est nul.



6.4. E�ets dépendants de ~ke� 1276.3.4 Con
lusionL'alternan
e de l'orientation du ve
teur d'onde permet de réduire l'in�uen
e dese�ets indépendants de ke� à la 
ontribution de l'e�et Zeeman quadratique. Lorsquele rapport des intensités est ajusté pour annuler le dépla
ement lumineux, 
ette
ontribution est de 4 ± 3 µGal. Si 
e n'est pas le 
as, la mesure (
on�rmée par le
al
ul) montre que le biais varie proportionnellement au dépla
ement lumineux à unphoton δνLS1, à raison de 1,4 µGal/kHz. Le dé
alage δνLS1 pouvant être mesurépar ailleurs, nous pouvons en déduire l'évolution du biais Zeeman ave
 la mêmein
ertitude.6.4 E�ets dépendants de ~ke�Nous abordons dans 
ette partie une 
atégorie d'e�ets systématiques moins 
on
i-liants, puisqu'ils sont aussi sensibles à l'orientation de ke� que le terme du déphasagequi porte l'information sur g. Il faut don
 mesurer pré
isément l'in�uen
e des e�etssur la mesure. La demi-di�éren
e des déphasages ave
 les deux orientations du ve
-teur d'onde e�e
tif 
ontient, en plus de la valeur de l'a

élération de pesanteur, lasomme des biais dus à l'alignement verti
al des fais
eaux, au dépla
ement lumineuxà deux photons, à l'e�et Coriolis, et aux aberrations des fais
eaux Raman.6.4.1 Alignements verti
aux des fais
eaux lasersComme l'indique l'expression 2.18, le déphasage de l'interféromètre atomique estsensible au produit s
alaire entre l'a

élération g et le ve
teur d'onde e�e
tif ke�,lui-même égal à la di�éren
e k1 − k2 entre les ve
teurs d'onde des lasers Raman.Si la surfa
e du miroir de rétro-ré�exion n'est pas orthogonale au ve
teur d'onde k1du fais
eau in
ident, les fais
eaux in
ident et ré�é
hi (k2) sont séparés d'un angle α(�g. 6.13). Le réglage du miroir de rétro-ré�exion permet de modi�er 
et angle. Onappelle α0 le réglage du miroir qui annule α. Par ailleurs, l'in
linaison de la plate-forme d'isolation passive induit un angle θ entre la verti
ale et le fais
eau in
ident.On nomme θ0 l'in
linaison de la plate-forme, mesurée par un tiltmètre, qui annule
θ. La sensibilité du tiltmètre est de 1 Volt pour une in
linaison de 100 µrad.Dans le 
as où les fais
eaux lasers ne sont pas alignés ave
 la verti
ale, le produits
alaire s'é
rit :

ke�.g = (k1 − k2).g = k1 cos θ + k2 cos(α− θ) (6.24)et la valeur mesurée par l'interféromètre sous-estime la vraie valeur de g. Le biais dûà l'alignement est don
 toujours négatif.
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Fig. 6.13 � Le déphasage atomique mesure la proje
tion de l'a

élération g subie par lesatomes sur le ve
teur d'onde e�e
tif ke� dé�ni par la di�éren
e k1 − k2 entre les ve
teursd'onde des lasers Raman. Les trois ve
teurs doivent don
 être alignés.6.4.1.a Alignement initialNous avons d'abord réalisé un interféromètre de Mi
helson pour aligner approxi-mativement le fais
eau in
ident ave
 la verti
ale. Le miroir de rétro-ré�exion estrempla
é par un miroir liquide. Sa surfa
e est horizontale, de sorte que la rétro-ré�exion ne peut être parallèle au fais
eau in
ident que si 
elui-
i est parfaitementverti
al. Malheureusement les mouvements du ré
ipient agitent la surfa
e du liquideet brouillent les franges d'interféren
es. Nous nous sommes don
 
ontenté d'optimiserla superposition des fais
eaux à grande distan
e, 
e qui mène à une in
ertitude de2 mm sur 4,5 m, soit θ ≈ 200 µrad.Nous retirons ensuite le miroir liquide pour aligner le fais
eau in
ident (k1) et lefais
eau ré�é
hi sur le miroir de rétro-ré�exion (k2). Les franges sont alors stableset nous 
her
hons la teinte plate de l'interféromètre. L'interfrange la plus grandeobtenue est ∆x = 5 mm, soit un angle α =
λ

∆x
≈ 160 µrad. L'erreur sur g estdonnée par :

dg

g
=
α2

4
+
α.θ

2
+
θ2

2
(6.25)et est majorée par 42 µGal si les angles ont le même signe.
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Fig. 6.14 � Méthode appliquée pour l'alignement verti
al ab initio des fais
eaux lasers. Leve
teur k1 est aligné en le superposant à grande distan
e ave
 son image sur une surfa
eparfaitement horizontale. Les ve
teurs k1 et k2 sont ensuite alignés en 
her
hant la teinteplate de leur interféren
e.6.4.1.b Méthode d'alignementLe réglage �n des alignements est obtenu grâ
e à l'interféromètre lui-même. Ils'agit de 
her
her l'in
linaison de la plate-forme qui maximise la mesure de g pourun réglage donné du miroir de rétro-ré�exion, et inversement, pour les deux dire
tionshorizontales. On peut optimiser 
e réglage de façon ré
ursive, mais 
ela peut s'avérerfastidieux. Nous remarquons qu'une in
linaison de la plate-forme d'un angle θ setraduit par une variation identique de l'angle entre g et k1 (pour un réglage donné dumiroir), tandis qu'une in
linaison du miroir d'un angle α 
orrespond à une variation
2α de l'angle entre k1 et k2 (pour θ �xé). On montre alors que les réglages nominauxde la plate-forme et du miroir 
orrespondent à l'interse
tion des droites dé
rivant lesvariations du réglage optimum de θ en fon
tion de α, et du réglage optimum de αen fon
tion de θ.La �gure 6.15 (gau
he) montre par exemple 
omment nous déterminons le réglageoptimal du miroir, pour di�érentes valeurs de l'in
linaison de la plat-forme. Aprèsavoir reproduit le même travail sur l'in
linaison de la plate-forme pour di�érentesin
linaisons du miroir, nous obtenons la �gure 6.15 (droite) : l'interse
tion indiqueles réglages du miroir et de la plate-forme qui annule la 
ontribution des in
linaisons,tels que les ve
teurs k1, k2, et g soient alignés.L'erreur sur la détermination du signal du tiltmètre est de 50 mV, soit θ =

±5 µrad, et le signal est enregistré toutes les 400 mesures (environ 7 minutes), 
e quinous permet ensuite de 
orriger la mesure des in
linaisons de la plate-forme. L'origineprédominante des variations de l'in
linaison θ est la ventilation, dont la période variede 10 à 40 minutes selon les saisons. Lorsque le réglage de la plate-forme n'a pas étémodi�é pendant quelques jours, le signal du tiltmètre est stable, et indique que lesvariations de l'in
linaison sont inférieures à 5 µrad. La variation 
orrespondante de lamesure de g est don
 de l'ordre de 0,1 µGal, et il ne paraît pas né
essaire d'asservir
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Inclinaison du miroir (mrad)Fig. 6.15 � Gau
he : mesure du biais de l'interféromètre en fon
tion de l'angle α du miroir,pour di�érentes in
linaisons θ de la plate-forme. Le réglage α assurant la proje
tion maximaledes fais
eaux sur la verti
ale (sommet des paraboles) est relevé pour 
haque valeur de θ.Droite : les in
linaisons θ donnant le sommet des paraboles sont mesurées en fon
tion de
α. Les in
linaisons du miroir et de la plate-forme maximisant toutes les proje
tions sontdonnées par l'interse
tion des deux droites.l'in
linaison de la plate-forme 
omme dans l'expérien
e du gyromètre atomique.Quant à l'in
linaison du miroir, elle est déterminée ave
 une in
ertitude de
±25 µrad, soit pour les atomes α = ±50 µrad. Nous supposons que ses variationssont inférieures à 25 µrad, et qu'elles sont négligeables. L'erreur 
ausée sur la mesurepar l'alignement verti
al des fais
eaux est don
 de ±1 µGal.6.4.2 Dépla
ement lumineux à deux photonsLe dépla
ement à deux photons est un dépla
ement de fréquen
e dû à la présen
ed'une paire de fais
eaux non résonante ave
 la transition e�e
tive (p. 28). C'est le 
asdans notre expérien
e, où les fais
eaux Raman sont rétro-ré�é
his. Nous rappelonsque le dépla
ement lumineux à deux photons induit par 
es transitions est donnépar :

δωLS2 = − Ω2e�
4ke�.vLe déphasage induit par 
e dépla
ement de fréquen
e en sortie de l'interféromètrese 
al
ule à partir de la fon
tion de sensibilité g̃s pendant les impulsions, 
omme pourle dépla
ement à un photon (éq. 6.10) :

δΦLS2 =
δωLS2(2T )

Ωe� − δωLS2(0)
Ωe� =

Ωe�
4ke� ( 1

v(2T )
− 1

v(0)

) (6.26)La vitesse lors de la dernière impulsion est plus de vingt fois plus élevée que lors



6.4. E�ets dépendants de ~ke� 131de la première, aussi nous négligeons le déphasage induit par le dépla
ement à deuxphotons dans la dernière impulsion. Le déphasage dû au dépla
ement lumineux àdeux photons se réduit �nalement à :
δΦLS2 ≃ − Ωe�

4ke�v(0) (6.27)Lors de la première impulsion, un intervalle de temps td = 16 ms après le lâ
her, lavitesse des atomes est d'environ 16 
m/s, et le désa

ord Doppler vaut ωD/2π = 400kHz. La fréquen
e de Rabi e�e
tive est typiquement Ωe�/2π = 31 kHz (τπ/2 = 8 µs).On peut ainsi prévoir un déphasage de l'ordre de δLS2
Φ = 20 mrad, soit un biais sur

g d'environ 50 µGal.6.4.2.a Détermination du biaisLa demi-di�éren
e des déphasages ave
 ke� vers le haut ou vers le bas 
ontientde nombreux autres e�ets systématiques. L'expression linéaire 6.27 de δΦLS2 permet
ependant d'isoler sa valeur. Pour une fréquen
e Ωe� nulle, le déphasage étudié estnul, et la valeur ∆Φ0
↑↓ de la demi-di�éren
e 
orrespond à la somme des autres biais,seuls. On a alors δΦLS2 = ∆Φ↑↓ − ∆Φ0

↑↓.Le déphasage résiduel ne peut pas être mesuré pour des intensités nulles. Nousle mesurons plut�t pour di�érentes valeurs de la fréquen
e de Rabi e�e
tive, et nousdéduisons de la pente de la 
ourbe le déphasage pour Ωe� = 0. Les intensités la-sers sont maintenues 
onstantes pendant la préparation du nuage d'atomes, et nousréduisons l'e�
a
ité de di�ra
tion du modulateur a
ousto-optique pendant l'interfé-romètre. Ce
i permet de 
onserver un nombre d'atomes 
onstant, et de maintenir lerapport des intensités à la valeur qui annule le dépla
ement lumineux à un photon.La 
ourbe 6.16 représente l'évolution du biais, dire
tement exprimé en µGal, pourdi�érentes fra
tions de la fréquen
e de Rabi e�e
tive initiale : deux 
on�gurationssont réalisées ave
 des interféromètres Up et Down pour une fréquen
e de Rabi Ωe�,et deux autres 
on�gurations e�e
tuent la même alternan
e, ave
 une fréquen
e deRabi Ωe�/n (n ≥ 1). Les e�ets systématiques indépendants de ke� disparaissent dansles demi-di�éren
es, alors que les autres biais restent identiques. Ainsi par exemple,pour Ωe� Ωe�/2, les demi-di�éren
es s'é
rivent :
1

2
(ΦUp − ΦDown)Ω = ke�gT 2 + δΦLS2 + δΦ(autres biais)

1

2
(ΦUp − ΦDown)Ω/2 = ke�gT 2 +

δΦLS2
2

+ δΦ(autres biais) (6.28)d'où on extrait le déphasage δΦLS2 par 
ombinaison linéaire.En répétant 
es mesures pour di�érents sous multiples de Ωe�, nous traçons la
ourbe 6.16. L'ordonnée à l'origine de l'ajustement linéaire montre que le biais induit
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ement lumineux à deux photons vaut +85± 10 µGal pour la fréquen
ede Rabi typique, telle qu'une transition Raman π dure 16 µs (Ωe� ≈ 30 kHz).
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Fig. 6.16 � In�uen
e de la fréquen
e de Rabi e�e
tive Ωe� sur la mesure de la demi-di�éren
e. On en déduit que le biais induit par le dépla
ement à deux photons vaut +85 µGal.On observe sur la �gure des �u
tuations du biais statistiquement résolues. Aprèsnous être assurés que les �u
tuations d'intensités n'étaient pas responsables de 
esvariations, nous avons mis en éviden
e une bonne 
orrélation ave
 les �u
tuations depolarisations des fais
eaux Raman (�g. 6.17). Celles-
i a�e
tent en e�et l'e�
a
itédes bran
hements entre les sous-niveaux magnétiques, et don
 la fréquen
e de Rabie�e
tive. D'après la �gure 6.17, les �u
tuations de polarisations peuvent entraîner unevariation du biais de dépla
ement lumineux de 50 µGal à quelques heures d'intervalle.Ce
i explique l'é
art entre des mesures réalisées pour les mêmes fréquen
es de Rabi(�g. 6.16), 
ar les �u
tuations de polarisation ne sont pas prises en 
ompte. Au
ontraire, si les 4 
on�gurations d'une mesure de g, ave
 Ωe� et Ωe�/n, sont alternéesplus rapidement que le temps 
ara
téristique de variation des polarisations, alors ledépla
ement lumineux à deux photons est le même pour les 4 
on�gurations et peutêtre rejeté par la 
ombinaison linéaire idoine. Nous en déduisons que l'in
ertitude de
10 µGal est largement surestimée dans 
e 
as.Par ailleurs, les �u
tuations de l'intensité en sortie de �bre sont aussi responsablesd'une variation du dépla
ement lumineux à deux photons, 
ertes moins importantes.Le déphasage 
orrespondant s'é
rit :

δLS2
Φ = −δLS2

Ωe� =
Ωe�

4ωD(td)
=

Ω1Ω2

4∆ωD(td)
(6.29)
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Fig. 6.17 � In�uen
e de la polarisation des fais
eaux Raman sur le biais δΦLS2(t) dû audépla
ement lumineux à deux photons. La 
ir
ularité de la polarisation est dé�nie 
ommele rapport des intensités des deux axes de la polarisation, qui doit être 
ir
ulaire. La mesuresimultanée (gau
he) permet de montrer la 
orrélation entre les deux variables (droite).L'expression montre que le déphasage est proportionnel aux amplitudes de 
hampéle
trique des lasers, une variation de puissan
e de 1% d'un des lasers se traduit parune variation de 0,5% du déphasage, soit 0,1 mrad. Nous mesurons en sortie de �bredes variations d'intensité de quelques % en 20 minutes (période de la ventilation)et jusqu'à 20% en une dizaine d'heures, qui entraînent des déphasages de 0,5 à 2mrad. La sensibilité à long terme est ainsi limitée à 5 µGal par les �u
tuations dudépla
ement lumineux à 2 photons. A nouveau, 
es �u
tuations peuvent être réduiteen alternant les interféromètres Up et Down ave
 Ωe� et Ωe�/2.6.4.2.b Limites et perspe
tivesLa mesure du biais induit par le dépla
ement lumineux à deux photons présenteune in
ertitude de quelques %, essentiellement à 
ause des �u
tuations de polarisa-tions des fais
eaux Raman. Pour réduire 
et e�et systématique en deçà de 0, 1 µGal,la solution la plus simple 
onsisterait à réduire la fréquen
e de Rabi e�e
tive (
f éq.6.27). Or, pour réduire Ωe� tout en gardant le même 
ontraste, la séle
tion en vi-tesse doit être plus étroite. Le nombre d'atomes utilisés pour l'interféromètre diminuedans la même proportion. La di�
ulté vient alors de la préparation atomique, quine 
onduit pas à un état quantique initial pur, essentiellement à 
ause du résidu dela transition mi
ro-onde (p. 41). Une fra
tion 
onstante d'atomes se trouve en e�etdans le niveau |F = 1〉 ave
 des vitesses supérieures à la distribution séle
tionnéepar la transition Raman, et répartis dans les 3 sous-niveaux mF = 0,±1. Les atomesdes sous-niveaux mF = ±1 ne sont pas résonants ave
 les transitions Raman : ils ne
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onstituent qu'un signal de fond sur la probabilité de transition �nale, 
e qui dégradele 
ontraste.L'e�
a
ité de la transition mi
ro-onde pourrait être améliorée en 
her
hant àmodi�er la distribution spatiale du 
hamp magnétique mi
ro-onde dans l'en
einte àvide. De plus, le résidu des 3% d'atomes non transférés par l'impulsion mi
ro-onde,pourrait être réduit en utilisant un transfert adiabatique des atomes [62, 63℄. Dans
e 
as, il faut mettre en forme l'impulsion de séle
tion suivant un pro�l de Bla
k-man, et balayer la fréquen
e de la mi
ro-onde autour de la fréquen
e de résonan
e.L'in
onvénient de 
ette méthode, outre la 
omplexité, est qu'il faut disposer d'unepuissan
e au moins 10 fois plus grande pour réaliser une transition π de même duréequ'ave
 une impulsion 
arrée.Le bruit de l'interféromètre représente un autre obsta
le à la rédu
tion de Ωe�.Pour maintenir l'e�
a
ité des transitions Raman, la durée des impulsions doit aug-menter, mais si la distribution en vitesse séle
tionnée reste identique, le 
ontrastediminue. Si la distribution séle
tionnée est plus étroite, pour maintenir le 
ontraste,
'est 
ette fois le nombre d'atomes séle
tionnés qui diminue, et qui augmente le bruitde déte
tion. Pour un nombre d'atome initial donné, il s'agit don
 de trouver un
ompromis entre un nombre d'atomes assez grand pour ne pas a�e
ter la déte
tionet des transitions Raman assez longues pour réduire Ωe�.6.4.3 Aberrations du front d'ondeLa forme du front d'onde a sur le déphasage de l'interféromètre un e�et similaireà 
elui produit par le dépla
ement lumineux à un photon. Considérons un atome�voyageant� du 
entre vers le bord d'un fais
eau inhomogène. La di�éren
e de phaseentre les fais
eaux Raman n'est plus seulement due au 
hangement de position verti-
ale, mais aussi aux di�érentes perturbations du front d'onde (�g. 6.18). L'expansionbalistique du nuage induit don
, i
i aussi, un e�et systématique.Les aberrations que nous 
onsidérons sont 
elles du front d'onde Raman e�e
tif,dé�ni par la di�éren
e entre les fronts d'onde des fais
eaux montant et des
endant.Du fait de la propagation 
ommune des fais
eaux Raman depuis la �bre jusqu'auxatomes, leurs aberrations optiques sont les mêmes. Si nous négligeons la variationde phase induite par la propagation, le front d'onde e�e
tif résultant d'une rétro-ré�exion parfaite serait donné par la di�éren
e entre les deux fronts d'onde 
ontra-propageants : quelles que soient les aberrations 
ommunes, le front d'onde e�e
tifdevrait don
 être parfaitement plan. Cependant, le fais
eau montant a d'abord tra-versé une lame λ/4 et le hublot du bas de l'en
einte à vide, avant d'être ré�é
hi etde traverser à nouveau le hublot et la lame. Ces deux éléments, et dans une moindremesure le miroir, déforment le front d'onde du fais
eau rétro-ré�é
hi par rapport aufais
eau in
ident. La phase ϕe�(r) du front d'onde e�e
tif 
orrespond à 
es déforma-tions supplémentaires.
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Fig. 6.18 � Illustration de la variation du déphasage atomique en fon
tion de la vitessetransverse. Pour un atome tombant stri
tement le long de la verti
ale, les aberrations dufront d'onde sont identiques pour les trois impulsions. Dans 
e 
as, la 
ontribution δΦ =
δϕ(0)− 2δϕ(T )+ δϕ(2T ) au déphasage atomique total est nulle. Ce n'est pas le 
as pour unatome de vitesse horizontale non nulle.6.4.3.a Cas d'une 
ourbureL'aberration d'ordre le plus bas est la défo
alisation, qui se manifeste par une
ourbure sphérique. Un front d'onde de rayon de 
ourbure R induit une di�éren
ede phase par rapport à une onde plane de ϕ
ourb(r) = Kr2. Nous supposons poursimpli�er que le fais
eau Raman des
endant a un front d'onde plan, et que seul lefais
eau ré�é
hi est 
ourbé. Pour un atome de vitesse et de position initiales v0 et
r0, la phase de l'onde e�e
tive, résultant de la di�éren
e des phases des fais
eaux
ontra-propageants, s'é
rit :

ϕ
ourb(t,v0, r0) = ϕ1 − ϕ2 = K(v0t+ r0)
2 − 0 (6.30)ave
 K =

k1

2R
.La phase e�e
tive imprimée sur l'ensemble des atomes est obtenu en intégrant



136 Chapitre 6. E�ets systématiquessur la distribution en vitesse du nuage :
ϕ̄
ourb(t) =

K

2πσ2
v

∫

R2

d2v (vt+ r0)
2 e

−
v2

2σ2
v (6.31)ave
 σ2

v = kBTat/m. Nous négligeons l'expansion du nuage pendant les impulsions,par rapport à la taille 
ara
téristique des défauts de front d'onde. Le biais sur laphase de l'interféromètre s'é
rit :
∆Φab = ϕ̄
ourb(t0) − 2ϕ̄
ourb(t0 + T ) + ϕ̄
ourb(t0 + 2T ) (6.32)

=
K

2πσ2
v

∫

R2

2v2T 2 e
−

v2

2σ2
v d2v (6.33)Dans le 
as de la 
ourbure de 
hamp, le biais est indépendant de la position initiale dunuage, et de l'intervalle de temps entre le lâ
her et la première impulsion. L'expression6.32 devient simplement :

∆Φab = 2Kσ2
vT

2 = 2
k1

R

kBTat

m
T 2 (6.34)D'après 
ette expression, pour une température de 2, 5 µK, le rayon de 
ourbure

R du front d'onde e�e
tif devrait être supérieur à 9600 m pour assurer un biaisinférieur à 1 mrad. En 
onsidérant un miroir de rayon 1 
m, on en déduit que ledéfaut de planéité du miroir doit être inférieur à λ

300
!La propagation des fais
eaux gaussiens induit une di�éren
e de 
ourbure entreles fronts d'onde montant et des
endant, séparés d'environ 1 mètre. La 
ourbure dufront d'onde e�e
tif a un rayon de 3 103 km, pour les trois impulsions, et n'a don
au
une in�uen
e sur la mesure.6.4.3.b Confrontation à la mesureLa température du nuage régit son expansion, et don
 l'in�uen
e des aberrationssur la mesure. L'équation 6.34 doit nous permettre de 
omparer le 
al
ul à la mesure,a�n de déterminer si l'aberration du front d'onde est prin
ipalement régie par undéfaut de 
ourbure. En prin
ipe, le biais varie linéairement ave
 la température.Cependant, les atomes ne sont déte
tés que dans une zone �nie. Cette zone estlimitée dans une dire
tion par le fais
eau de déte
tion (de la largeur environ 1 
mpour la déte
tion horizontale), et dans l'autre dire
tion par l'étendue géométriqueimagée par la photodiode.La température du nuage est modi�ée en 
hangeant le désa

ord de la mélasseoptique, et mesurée par vélo
imétrie Raman. La probabilité de transition à l'issued'une transition Raman est mesurée en fon
tion de la fréquen
e de résonan
e, et
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Température (µK)Fig. 6.19 � In�uen
e de la température sur la valeur mesurée de g. Le 
al
ul reproduit lasaturation due à la taille �nie de la zone de déte
tion. Un rayon de 
ourbure R = 250 m(
ourbure K = 16000) permet d'ajuster 
orre
tement la mesure ave
 le 
al
ul pour Tat <
10 µK.
la température des atomes est déduite d'un ajustement gaussien du pro�l Doppler.La 
ourbe expérimentale obtenue (�g. 6.19) montre bien qu'au delà de quelques mi-
roKelvins, pour des températures telles que le nuage devient plus gros que la zonedéte
tée, l'e�et de l'expansion progresse moins vite. En tenant 
ompte des délimita-tions de la zone de déte
tion, le 
al
ul reproduit qualitativement la variation du biaisen fon
tion de la température (points gris). Les 
ourbes théorique et expérimentalesont 
orre
tement superposées, pour les températures inférieures à 10 µK, pour unrayon de 
ourbure e�e
tif R = 250 m (soit K = 16000).Nous pourrions tenter d'extrapoler la 
ourbe théorique à température nulle pouren déduire le biais des aberrations sur g, mais 
e serait négliger les autres aberrationsdu front d'onde. Considérons un exemple 
ari
atural : le front d'onde est 
ourbé,à l'ex
eption d'une petite zone au 
entre où il est rigoureusement plan. Tant quela température est assez élevée pour que le nuage soit plus gros que 
ette zone,la déformation due à la 
ourbure domine et le 
al
ul pré
édent s'applique. Si au
ontraire la taille du nuage devient 
omparable à 
elle de la zone plane, la phasene varie plus ave
 la température (�g. 6.20). Dans notre 
as, le diamètre �nal dunuage est d'environ 4 mm, et il est fort possible que le front d'onde présente desirrégularités de 
ette dimension.
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Fig. 6.20 � Exemple intuitif d'une extrapolation erronée. Tant que la température est supé-rieure à Tc, le nuage est plus grand qu'une zone de rayon rc, et le biais vient essentiellementde la 
ourbure du front d'onde. Pour une température inférieure, le nuage verrait un frontd'onde parfaitement plan et le biais serait nul. Une extrapolation basée sur des mesures ave

T > Tc induit don
 une erreur δgc.6.4.3.
 Mesure du front d'ondeEn fait, l'importan
e de la forme du front d'onde est telle qu'il est né
essairede le mesurer. Le laboratoire dispose d'un analyseur de front d'onde de type Sha
k-Hartman, dans lequel le fais
eau étudié est imagé par une matri
e de mi
ro-lentillessur une matri
e CCD. D'une mesure du fais
eau à une position donnée, nous tironsles 35 premiers 
oe�
ients an, bnm, cnm du polyn�me de Zernike, qui permettent dedé
rire la phase du fais
eau à la position de la mesure :
ϕmesure(r, θ) = ϕ̄+

64
∑

n=0

[

an0Z
0
n(r) +

n
∑

m=1

Zm
n (r) (bnm cosmθ + cnm sinmθ)

] (6.35)ave

Zm

n (r) =

n−m
∑

s=0

(−1)s (2n −m− s)!

s!(n− s)!(n−m− s)!
r2(n−s)−m (6.36)Le déphasage atomique imprimé sur le nuage est obtenu en intégrant le doubledu déphasage mesuré (pour tenir 
ompte de la rétro-ré�exion) sur la distribution envitesse des atomes :

ϕ̄mesure(t) =
1

2πσ2
v

∫

R2

2 × ϕmesure(vt+ r0, θ) e
−

v2

2σ2
v d2v (6.37)et le biais 
orrespondant se 
al
ule 
omme dans l'équation 6.32.Les fronts d'onde des fais
eaux Raman sont sus
eptibles d'être déformés par lesdeux hublots de l'en
einte à vide : le hublot du haut a�e
te les deux fais
eaux, tandisque 
elui du bas est traversé deux fois par le seul fais
eau Raman montant. Or les



6.4. E�ets dépendants de ~ke� 139

10
20

30
40

50
60

-4

-2

0

2

10
20

30
40

50
60

Ph
as

e 
(r

ad
)

Fig. 6.21 � Surfa
e de phase du fais
eau Raman, après la traversée des hublots de l'en
einteà vide. En supposant que la déformation due au hublot du haut est négligeable, on peut
onsidérer que la phase imprimée sur les atomes est le double de l'intégration de 
e pro�lsur la distribution en vitesse du nuage.déformations ont été mesurées à la sortie de l'en
einte à vide, 
'est-à-dire que lefais
eau étudié a été a�e
té par le 
ollimateur de la �bre Raman, la première lame
λ/4, puis les deux hublots. Si nous supposons que la déformation par le 
ollimateur,la lame, et le premier hublot, sont négligeables devant la déformation du front d'ondepar le hublot du bas, alors 
ette mesure apporte une bonne indi
ation du déphasageimprimé sur les atomes. La �gure 6.21 représente la forme de la phase du fais
eaudes
endant, 
orrigé des tilts résiduels dus à l'alignement.Le tableau suivant rapporte les 9 premiers 
oe�
ients de Zernike tirés de la me-sure, qui 
onstituent 90% de l'e�et sur le déphasage atomique. Le 
al
ul ave
 les 64
oe�
ients mesurés donne un biais sur l'interféromètre de −590 µGal. Cette esti-mation ne rend pas 
ompte de la déformation du fais
eau par la lame λ/4 et par lemiroir de rétro-ré�exion. Cependant, notre méthode de 
al
ul surestime l'e�et desaberrations sur les atomes : le 
ollimateur en sortie de �bre dégrade sans doute lefront d'onde du fais
eau des
endant, et 
es aberrations sont 
ommunes aux deuxfais
eaux. Elles n'apparaissent don
 pas dans leur di�éren
e de phase. La mesurerigoureuse des aberrations imposerait en fait la mesure en sortie de l'ensemble {
ol-limateur+lame 1+hublot haut} pour 
onnaître les déformations 
ommunes, puis ensortie de l'ensemble {hublot bas+lame 2+miroir} pour 
onnaître les déformations duseul fais
eau montant.
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ientsDéfo
alisation 2r2 − 1 -0.072Astigmatisme X r2 cos 2θ -0.261Astigmatisme Y r2 sin 2θ 0.014Coma X (3r2 − 2)r cos θ -0.071Coma Y (3r2 − 2)r sin θ -0.007Aberration sphérique 6r4 − 6r2 + 1 -0.161Trefoil at 0° r3 cos 3θ 0.007Trefoil at 90° r3 sin 3θ 0.081Astigm X (ordre5) (4r2 − 3)r2 cos 2θ -0.031Fig. 6.22 � Premiers 
oe�
ients du polyn�me de Zernike, mesurés par l'analyseur de frontd'onde HASO sur le fais
eau des
endant.Nous avons atta
hé plus d'importan
e à l'étude des optiques de la future ex-périen
e. Le miroir a
heté à 
ette o

asion présente une planéité de λ/100, et lamesure de ses 
oe�
ients de Zernike, par la même méthode, promet un biais d'envi-ron 1 µGal. La planéité de la lame d'onde est nettement moins bonne, et la mesurepermet d'évaluer le biais à ∼ 50 µGal. Quant au hublot, il n'aura plus d'in�uen
epuisque le miroir sera installé à l'intérieur de l'en
einte.
6.4.3.d Phase de GouyLors de la propagation d'un fais
eau gaussien, la phase du 
hamp éle
trique varie
omme :

ϕ(r, z) = kz +
kr2

2R(z)
+ arctan

z

z0
, ave
 R(z) = z

(

1 +
(z0
z

)2
) (6.38)Le dernier terme 
orrespond à la phase de Gouy, qui passe de −π/2 à π/2 de part etd'autre du 
ol du fais
eau. Nous 
al
ulons don
 son e�et sur le déphasage atomique.Le dispositif expérimental est tel que le 
ol des fais
eaux des
endants est à quelques
entimètres près au niveau des atomes lors du lâ
her. A 
ette position, le front d'ondeest plan. A une position z, l'onde ré�é
hie s'est propagée sur une distan
e 2L − z.La di�éren
e des phases de Gouy entre les fais
eaux montant et des
endant s'é
ritdon
 :

ζe�(t) = arctan
z(t)

z0
− arctan

2L− z(t)

z0

≈ gt2 − 2L

z0
(6.39)



6.4. E�ets dépendants de ~ke� 141Nous en déduisons l'expression du déphasage sur l'interféromètre :
δΦGouy = ζe�(2T ) − 2ζe�(T ) + ζe�(0)

≈ 2
gT 2

z0
(6.40)Pour une distan
e de Rayleigh z0 ≃ 580 m, une distan
e L = 1 m entre le miroiret les atomes à la première impulsion, et T = 50 ms, le déphasage interférométriqueest négligeable : δΦGouy = 85 µrad. Tant que la distan
e de rétro-ré�exion 2L esttrès inférieur à z0, une variation de L n'a au
une in�uen
e sur le déphasage del'interféromètre. En revan
he, si z0 est divisé par 2 (en divisant le waist par √2), lebiais est multiplié par 2.6.4.4 A

élération de Coriolis et e�et Sagna
Les atomes sont en 
hute libre dans le référentiel terrestre, et 
e référentiel estlui-même en rotation dans un référentiel galiléen. Or l'a

élération absolue d'un 
orpsdans le référentiel galiléen est la somme de l'a

élération relative dans le référentielterrestre, de l'a

élération d'entraînement, et de l'a

élération de Coriolis. L'a

élé-ration s'é
rit don
, pour un atome de vitesse v dans le référentiel terrestre de vitessede rotation ΩT , à une latitude θ :

atot = ar + ae + ac

= g + 2ΩT ∧ v (6.41)Même si la vitesse relative initiale du nuage est nulle, on montre que l'a

élérationde Coriolis se réduit à une 
ontribution inférieure à 0, 1 µGal [64℄ et que la per-turbation de la traje
toire des atomes est négligeable. L'amplitude de l'a

élérationd'entraînement représente quant à elle environ 2, 7 10−3g.En tenant 
ompte à présent de la distribution en vitesse des atomes lors dulâ
her, nous étudions l'e�et de leur traje
toire sur l'interféromètre. Pour un atomede vitesse transverse v⊥ non nulle, une transition Raman sépare les paquets d'onde enouvrant une aire physique (�g. 6.23). L'interféromètre ainsi ouvert devient sensible àla rotation de la Terre, par e�et Sagna
, et son déphasage s'é
rit : ∆Φ = 4πΩT
m

h
Aoù A est la proje
tion de l'aire sur le plan xOy.Le biais 
orrespondant s'exprime aussi simplement en remplaçant l'a

élérationde pesanteur par 
elle de Coriolis :

∆ΦCoriolis = ke�T 2. (2ΩT ∧ v) (6.42)Il su�t don
, pour les atomes, d'une vitesse initiale transverse de 100 µm/s pourinduire un biais de 1 µGal. La température du nuage Tat = 2, 5 µK 
orrespond à un
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Fig. 6.23 � Prin
ipe de l'altération de la mesure de g par l'a

élération de Coriolis quis'exer
e sur un atome de vitesse transverse non nulle.é
art-type de la distribution en vitesse d'environ 1,6 
m/s, mais l'e�et de l'a

éléra-tion de Coriolis est en grande partie moyenné par la symétrie de la distribution envitesse du nuage.6.4.4.a In�uen
e de l'équilibre des fais
eaux du MOTLa 
ontrainte évoquée par l'équation 6.42 suppose que le nuage soit lâ
hé sansvitesse transverse. L'en
einte à vide a été orientée de sorte que les bras horizontauxdu MOT soient à peu près orientés selon les dire
tions 
ardinales. L'e�et de l'a

élé-ration de Coriolis ne devrait apparaître que lorsque nous modi�ons la vitesse initialetransverse dans la dire
tion Est/Ouest.Nous avons d'abord étudié l'in�uen
e de l'équilibre des fais
eaux horizontaux dupiège magnéto-optique, dans les deux dire
tions 
ardinales (�g. 6.24). On modi�epour 
ela l'in
linaison d'une des lames demi-onde du 
oupleur �bré utilisé pour ré-partir l'intensité dans les 4 bras horizontaux du piège. Comme les atomes se dépla
enttransversalement dans les fais
eaux, le dépla
ement lumineux varie fortement d'uneimpulsion à l'autre : nous alternons don
 la dire
tion du ve
teur d'onde e�e
tif pourréduire 
et e�et. Par ailleurs, nous tenons 
ompte de l'e�et de la marée.6.4.4.b In�uen
e d'un 
hamp magnétique horizontalEn réalité, la traje
toire transverse des atomes a

entue essentiellement l'e�etdes aberrations. L'e�et n'est don
 pas notoirement plus grand dans la dire
tion
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Fig. 6.24 � Di�éren
e entre le modèle de marée et notre mesure, en fon
tion du rapportd'intensité des bras du MOT, dans la dire
tion Est/Ouest (sensible à l'e�et Coriolis), et dansla dire
tion Nord/Sud. Le rapport 1 
orrespond au réglage usuel du rapport des intensités.Les mesures sont aussi 
orrigées de l'in
linaison de la plate-forme.Est/Ouest que dans l'autre dire
tion (�g. 6.24), 
ontrairement à 
e que nous at-tendions. Cette mesure nous apprend toutefois qu'une variation de 1% du rapportd'intensités des fais
eaux horizontaux se traduit par une variation du biais d'environ1 µGal. D'après des mesures préalables, la stabilité à long terme de 
es rapports estd'environ 2%.Pour atteindre des vitesses horizontales plus grandes, nous avons plut�t utiliséles bobines horizontales destinées à 
ompenser le 
hamp résiduel transverse (dans ladire
tion Est/Ouest). En e�et, un biais de 
hamp magnétique horizontal Bh modi�el'équilibre de la mélasse optique, et la vitesse transverse du nuage lors du lâ
her. Soit
v0 = χBh la vitesse initiale 
ommuniquée au nuage. D'après une mesure préalable(réalisée par vélo
imétrie Raman sur l'axe verti
al), on a χ = 130 µm/s/mG. Ledéphasage de l'interféromètre dans la dire
tion Est/Ouest est ainsi égal à la sommedu déphasage Coriolis et du déphasage dû aux aberrations :

∆ΦC(Bh) = 2ke�T 2 ΩT cos ΘPχBhv + 2K(χ2B2
h + σ2

v)T
2 (6.43)où nous avons à nouveau supposé que le terme prin
ipal des aberrations est une
ourbure parabolique. L'angle ΘP = 49 désigne la latitude de Paris. Nous devrionsdon
 obtenir une parabole.La �gure 6.25 représente la variation de la mesure de g en fon
tion du 
hampmagnétique horizontal, et fait apparaître la symétrie due aux aberrations : si le frontd'onde n'est a�e
té que par une 
ourbure, le biais est indépendant du signe de la
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Champ B (mG)Fig. 6.25 � Di�éren
e entre le modèle de marée et la mesure, en fon
tion du 
ourant dansla bobine horizontale sur le bras Est/Ouest du piège magnéto-optique. Les points expéri-mentaux ne s'ajustent pas 
orre
tement ave
 une parabole. L'ajustement est meilleur ave
 lasomme d'une fon
tion symétrique (gaussienne ou lorentzienne) et d'une droite. L'in
linaisonest probablement dû à l'e�et Coriolis.vitesse initiale. La 
omparaison ave
 une gaussienne (ou une lorentzienne) in
linéeest satisfaisante, et l'e�et Coriolis apparaît sans doute dans la pente de l'ajustement.Cependant la 
ourbe n'est pas parabolique et ne permet pas don
 pas de déduire ledéphasage Coriolis à partir de l'équation 6.43.En fait, la mesure ne rend pas 
ompte du fait que la température du nuage varieave
 le 
hamp Bh, lorsqu'il s'éloigne de la valeur qui 
ompense le 
hamp magnétiquerésiduel (≈ 23 mG). Cette variation est illustrée par la �gure 6.26 (gau
he), obtenuepar vélo
imétrie Raman. Nous avons 
omparé de nouvelles mesures ave
 le 
al
ul6.43, où nous 
onsidérons 
ette fois la variation σv(Bh) de la distribution en vitesse.L'in�uen
e de l'a

élération de Coriolis est �xée à sa valeur théorique (ΩT cos ΘP =

1 µGal/100 µm/s), et nous modi�ons les paramètres K et χ : l'ajustement représentésur la �gure 6.26 (droite) est obtenu ave
 χ = 70 µm/s/mG et K = 25000. La
ourbure est 
omparable ave
 
elle que nous avions déterminée plus haut (K = 16000dans la �g. 6.19), et le paramètre χ dé
rivant l'in�uen
e du 
hamp sur la vitesseest deux fois plus faible. La di�éren
e est probablement imputable à la forme desaberrations des fais
eaux dans la dire
tion Est/Ouest, qui ne se limite sans doutepas à une simple 
ourbure.Cette mesure ne détermine pas la valeur absolue de l'in�uen
e de l'a

élérationde Coriolis. Elle permet 
ependant d'illustrer la 
omplexité de la mesure, 
ommede 
elle des aberrations. Ces deux biais sont tous les deux des e�ets de traje
toire,
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Fig. 6.26 � Gau
he : variation de la température en fon
tion du 
hamp magnétique hori-zontal Bh dans la mélasse. Droite : mesure de l'in�uen
e du 
hamp Bh sur le biais (étoiles).La 
ourbe théorique (trait noir) est tirée de l'équation 6.43, en tenant 
ompte de l'e�et de
Bh sur la dispersion en vitesse (
ourbe de gau
he), ave
 les paramètres χ = 70 µm/s/mGet K = 25000.que l'expérien
e a
tuelle ne permet pas de 
ontr�ler 
orre
tement. Un piège dipo-laire a ainsi été prévu pour la nouvelle expérien
e, a�n de mieux 
ontr�ler la vitessehorizontale. Il serait aussi intéressant de mettre en pla
e une séle
tion en vitessehorizontale, ave
 des transitions Raman par exemple. La vitesse des atomes pour-rait ainsi être modi�ée sans que la température ne soit a�e
tée. On retrouveraitalors le modèle simple de l'équation 6.43. Grâ
e à la séle
tion transverse, les atomespourraient aussi être utilisés pour sonder le front d'onde transversalement, et nousobtiendrions dire
tement la mesure des aberrations.6.4.4.
 Méthode de déte
tionIl subsiste une dernière 
ontribution de l'e�et Coriolis, selon la méthode de dé-te
tion 
hoisie. Nous avons déjà montré que la déte
tion par les fais
eaux verti
auxassurait une meilleure sensibilité (p. 84). Cette méthode présente aussi l'avantaged'homogénéiser la �uores
en
e des atomes. La puissan
e des fais
eaux verti
aux peuten e�et être bien supérieure à 
elle du fais
eaux dédiés à la déte
tion horizontale.Or l'intensité du fais
eau de déte
tion n'étant pas rigoureusement symétrique, unatome tombant du 
�té intense di�use plus de photons que son symétrique : dans 
e
as, l'e�et de l'a

élération de Coriolis est mal moyenné, même si la vitesse initialeest stri
tement nulle. Nous montrons ainsi (�g. 6.27) qu'en saturant les transitionsatomiques, nous réduisons le biais dû à l'inhomogénéité de la déte
tion.L'asymétrie de la déte
tion est un autre défaut sus
eptible d'induire arti�
iel-
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)Fig. 6.27 � Diminution de l'inhomogénéité de la déte
tion ave
 l'augmentation de la puis-san
e du laser, pour la déte
tion verti
ale. En déte
tion horizontale, au 
ontraire, l'intensitélaser est trop faible pour atteindre la saturation des atomes.lement un e�et Coriolis. L'optique de 
olle
tion a
tuelle est 
onstitué d'un tripletqui forme dire
tement l'image du nuage sur les photodiodes. L'étendue géométriquedéte
tée est bien plus faible du 
�té du système de déte
tion que de l'autre 
�té, sibien que les 
ontributions des deux bords du nuage ne sont pas égales. Le déphasage
orrespondant a été évalué à 1 mrad, soit 2, 5 µGal. Cet e�et systématique diminue sila déte
tion est symétrique par rapport au nuage, 
'est-à-dire que les mêmes optiqueset photodiodes sont disposées de part et d'autre. Sur la nouvelle expérien
e, il estprévu d'améliorer en
ore l'homogénéité de la déte
tion ave
 une méthode dérivée del'é
lairage de Köhler [38℄.
6.5 Variations de gNous dé
rivons dans 
ette partie trois e�ets qui modi�ent transitoirement l'a
-
élération de pesanteur lo
ale : les marées luni-solaires, le gradient de 
hamp depesanteur, et la pression atmosphérique. Ces e�ets systématiques extérieurs à la me-sure, d'origine purement mé
anique, doivent être pris en 
ompte pour déterminer unemesure absolue de l'a

élération lo
ale. Notons d'autre part que 
es e�ets ne sont
onnus qu'à travers des modèles : si la sensibilité du gravimètre absolu est meilleureque 
elle des autres instruments, il peut être mis à pro�t pour évaluer et améliorer 
esmodèles. En�n, d'autres e�ets diurnes, semi-diurnes, ou de période plus exotiques,peuvent être résolus une fois que 
es e�ets prédominants sont supprimés.



6.5. Variations de g 1476.5.1 Marées luni-solairesBien que le phénomène des marées soit étudié depuis l'Antiquité, au
un modèlethéorique ne permet de les prédire exa
tement. Si des prévisions lo
ales sont ren-dues possibles ave
 l'aide des observations sé
ulaires, il est impossible de prendre en
ompte toute la 
omplexité du phénomène et de les établir pour toute la surfa
e duglobe. Toutefois, l'allure générale des marées est 
orre
tement modélisée.Notons avant tout que l'in�uen
e des marées sur l'amplitude de g se manifesteraitaussi à la surfa
e d'une sphère 
omplètement rigide. Il s'agit d'un e�et entre 
orpssolides, et les mouvements des o
éans ne sont qu'une manifestation plus spe
ta
ulairedes variations de l'a

élération de pesanteur.

Fig. 6.28 � Illustration de l'allure générale des marées luni-solaires. La période semi-diurneou diurne est due à la rotation de la Terre sur elle-même. Quant à l'évolution des amplitudes,elle est due essentiellement à la rotation de la Lune autour de la Terre, et aux positionsrespe
tives du Soleil et de la Lune par rapport à la Terre.Newton, le premier, attribue l'origine des marées à l'attra
tion 
onjointe deso
éans par la Lune et le Soleil. Ses hypothèses sont les suivantes : la planète estentièrement re
ouverte par l'o
éan, dont la surfa
e est en équilibre sous l'a
tion desfor
es d'attra
tion. Le potentiel exer
é en un point de la surfa
e du globe, de rayon
rT , par un astre de masse MA, situé à la distan
e d s'é
rit [65℄ :

V = −GMA

MT

r2T
2d3

(3 cos2D − 1)où D est la dé
linaison entre le plan de la Terre et la dire
tion de l'astre. On montreainsi que l'in�uen
e de la Lune est plus de deux fois supérieure à 
elle du Soleil,et que la forme de la surfa
e libre de l'o
éan (en l'absen
e de 
ontinents) est uneellipsoïde (le �bourrelet liquide�) dont le grand axe est dirigé vers la Lune (�g. 6.28).Ce modèle statique aboutit à la dé
omposition de la marée en trois 
ontributions :un terme de période mensuelle, ne dépendant que de la dé
linaison de l'astre, un



148 Chapitre 6. E�ets systématiquesterme de période diurne, et un terme de période semi-diurne [66℄.La théorie statique permet de dé
rire dans une large mesure l'in�uen
e des mou-vements de la Lune et du Soleil sur les variations de l'a

élération de pesanteur. Ene�et, la déformation quasiment nulle de la 
roûte terrestre (environ 10 
m) n'a pasd'inertie, et la valeur de g suit instantanément la position des astres. Il existe toutefoisune 
orre
tion due aux dépla
ements des o
éans. Cette modélisation est plus di�
ile,pré
isément à 
ause de l'inertie des o
éans. On 
onstate ainsi que l'amplitude desvariations du niveau d'eau peut atteindre une dizaine de mètres sur 
ertaines 
�tes,alors qu'elle ne devrait pas dépasser un mètre d'après le 
al
ul. De même, on observeun retard entre l'alignement des deux astres ave
 la Terre (Syzigie) et les marées devives-eaux, qui dé�nit l'âge de la marée.Il faut alors avoir re
ours à la théorie dynamique, initiée par Pierre Simon Lapla
edans le Traité de Mé
anique 
éleste : 
e modèle dé
ompose les o
éans en élémentsdont les mouvements ont la même période que la for
e qui leur donne naissan
e(os
illations for
ées), et dont la somme des mouvements partiels élémentaires 
onsti-tuent le mouvement total (superposition des petits mouvements). L'amélioration de
e modèle a ainsi permis d'attribuer l'âge de la marée aux frottements de l'o
éansur le relief sous-marin. Ces études ont par ailleurs montré que la dissipation parfrottement de l'énergie des o
éans réduit l'énergie totale de la Terre, dont la rotationralentit.6.5.2 Gradient de 
hamp de pesanteurLe gradient linéaire γ de l'a

élération g à la surfa
e de la terre vaut environ
−300 µGal/m. Cette valeur varie selon les lieux, en fon
tion par exemple de la densitédu sous-sol. La hauteur de l'interféromètre est de l'ordre de 5 
m, 
e qui représenteune variation de g d'environ 15 µGal entre le lâ
her et la �n de l'interféromètre. Nousdevons don
 tenir 
ompte de 
et e�et pour 
al
uler sa 
ontribution dans la mesure.Le formalisme des intégrales de 
hemin permet, 
omme dans le 
as du gradientde 
hamp magnétique (
f p. 116), de 
al
uler la perturbation du déphasage dû augradient de gravité. On obtient ainsi, au premier ordre :

∆Φ(1)(γ) = γke�T 3

(

7

12
g T − v0

) (6.44)Le développement aux ordres supérieurs a été 
al
ulé dans d'autres travaux [22,67℄. La vitesse initiale v0 est 
elle a
quise par les atomes en 
hute libre lors de lapremière impulsion (v0 = −0, 16 m/s). Le biais induit par un gradient de pesanteurde −300 µGal/m est don
 de −7 µGal.Pour déterminer g ave
 une exa
titude de 1 µGal, la valeur du gradient doit don
être 
onnue ave
 une in
ertitude inférieure à 40 µGal/m. Une 
artographie du 
hampde pesanteur a été réalisée à l'empla
ement du gravimètre, sur le site de la balan
e



6.5. Variations de g 149du watt, a�n de prendre en 
ompte une éventuelle non-linéarité du gradient dans le
al
ul de la 
orre
tion. A la position du gravimètre, le gradient est linéaire et vaut
−305 ± 3 µGal/m, et le biais 
orrespondant est de −6,8 ± 0,1 µGal.
6.5.3 Pression atmosphériqueUne augmentation de la pression atmosphérique sur un site 
orrespond, à tempé-rature égale, à une augmentation de la densité de l'air : les pilotes d'avion 
onstatentpar exemple une augmentation de la portan
e. Les variations de pression ont aussiune in�uen
e sur l'a

élération de pesanteur : une augmentation de la masse d'air au-dessus de l'expérien
e exer
e sur les atomes une for
e d'attra
tion opposée à 
elle de laTerre, et réduit la valeur de g. L'amplitude de 
et e�et est d'environ 0, 3 µGal/mbar,et la pression de 
orre
tion nulle est �xée par 
onvention à 1013,25 hPa. Or la va-riation de pression, d'une situation anti-
y
lonique à une situation dépressionnaire,peut atteindre une 
inquantaine de millibars. L'e�et est don
 mesurable, et un ba-romètre a été installé dans la future installation du gravimètre à Trappes. Il faudraen e�et s'assurer que la stabilité à long terme de la mesure n'est pas limitée par La�gure 6.29 présente deux semaines de variations de pression au-dessus de Trappes, àla mi-o
tobre 2006.
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150 Chapitre 6. E�ets systématiques6.6 Quelques e�ets négligeables6.6.1 Détermination de TL'expression du déphasage atomique dépend dire
tement du 
arré du tempsd'évolution libre T entre les impulsions. On pourrait don
 supposer né
essaire dedéterminer T = 50 ms ave
 une exa
titude redoutable de 25 ps pour mesurer gau µGal près. Bien sûr, ni la vitesse du mi
ro-pro
esseur de 
ommande, ni le délaid'ouverture du modulateur a
ousto-optique (AOM) ne permettent d'atteindre 
etteexa
titude. En se rappelant 
omment nous mesurons g, on 
omprend 
omment 
ettedi�
ulté disparaît : lorsque le balayage en fréquen
e des lasers 
ompense exa
tementl'a

élération des atomes en 
hute libre, le déphasage est nul, indépendamment de lavaleur de T .6.6.2 E�et de la rampe sur une seule fréquen
eNotre pro
édé de verrouillage en phase des fais
eaux (p. 47) est tel que le balayagede la di�éren
e de fréquen
e α, qui maintient les lasers à résonan
e, n'est appliquéque sur la fréquen
e du laser R2 (refroidissement). Le balayage est mesuré sur leban
 optique, à travers le battement de fréquen
e entre les lasers Raman R1 et R2.Un délai L/c est don
 né
essaire à la 
onsigne de fréquen
e pour se propager depuisle photo
ondu
teur jusqu'aux atomes. Or 
e délai varie pendant l'interféromètre, à
ause du dépla
ement des atomes. Considérons par exemple le 
as où ke� est orientévers le bas : l'onde e�e
tive doit �rattraper� les atomes dans leur 
hute, et le délaide propagation augmente 
omme gt2/2c. La rampe de fréquen
e fait aussi varier lemodule ke� du ve
teur d'onde. On montre que le biais induit par 
es e�ets s'é
rit :
δg = −g2v

c
(6.45)où v est la vitesse des atomes lors de la deuxième transition Raman. Pour notrenuage en 
hute libre, le biais vaut environ 4 µGal.6.6.3 E�et d'indi
e du nuageUne expérien
e ré
ente [68℄ a montré que l'impulsion 
ommuniquée à un milieud'indi
e n par un photon d'impulsion ~k vaut n~k. Dans 
ette expérien
e, un 
onden-sat de Bose subit deux di�ra
tions par une onde stationnaire : la première di�ra
tionsépare les paquets d'onde, et la se
onde, un instant τ plus tard, les re
ombine. Ledéphasage entre les deux paquets d'onde est égal à ωre
τ . Or l'expérien
e montre que
e déphasage varie 
omme le 
arré de l'indi
e, et ωre
 = ~k2/2m, d'où le résultat.Il faut don
 tenir 
ompte de l'indi
e du milieu n = 1+δn dans le 
al
ul des traje
-toires 
lassiques des paquets d'onde durant l'interféromètre, et é
rire que l'impulsion
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ommuniquée au paquet d'onde di�ra
té vaut n~ke�. Pour le nuage atomique, l'ex
èsd'indi
e δn est proportionnel à la densité ρ et à la se
tion e�
a
e, par le biais dudésa

ord Raman :
δn = σ(∆)ρ = f

3π

2
ρ

Γ

∆

(

λ

2π

)3où f = 2/3 désigne la for
e de raie [69℄. Au 
entre du nuage, dans les 
onditionsusuelles (ρ = 2 107 at/
m, ∆ = 1 GHz), l'ex
ès d'indi
e est de l'ordre de 10−9.L'indi
e dû à la vapeur résiduelle est quant à lui négligeable, puisque l'é
hantillonatomique est 
hargé à partir du piège 2D.

Fig. 6.30 � Traje
toires perturbées par le potentiel du à l'e�et d'indi
e, représentées pourune valeur négative de la vitesse de re
ul vr. La perturbation induit un dé
alage ∆z ∼
10−12 m entre les deux sorties de l'interféromètre, très petit devant la longueur d'onde deDe Broglie des atomes (λdB = 10−7m). Le déphasage 
orrespondant est 
al
ulé 
omme ladi�éren
e entre les a
tions le long des deux 
hemins perturbés.Un raisonnement basé sur la 
onservation de l'énergie et de l'impulsion montreque le paquet d'onde non-di�ra
té subit lui aussi une impulsion, d'amplitude −δn~ke�[69℄. Ce résultat est interprété 
omme l'absorption par le nuage de la di�éren
e entrel'impulsion ~ke� de l'onde lumineuse et l'impulsion n~ke� a
quise par l'atome. Lestraje
toires des atomes s'é
rivent alors pour le bras AD'B' où les atomes ne sont pasdi�ra
tés par la première transition (traits noirs �g. 6.30) :











zAD'(t) = −1

2
gt2 + (v0 − 2vrδn)t+ z0

zD'B'(t) = −1

2
gt2 + (v0 + 2vr(n − δn)) t+ z0 − 2nvrT

(6.46)et pour le bras ACB di�ra
té (traits gris) :










zAC(t) = −1

2
gt2 + (v0 + 2vrn)t+ z0

zCBc
(t) = −1

2
gt2 + v0t+ 2vrnT + z0

(6.47)Les deux paquets d'onde ne se rejoignent pas exa
tement à la même altitude à la �n



152 Chapitre 6. E�ets systématiquesde l'interféromètre, mais la di�éren
e d'altitude est négligeable :
∆z = zB′ − zB = 4vrδnT ∼ 10−12 mLe déphasage total en sortie de l'interféromètre 
orrespond à la somme de trois
ontributions [39℄ : la propagation des atomes dans le 
hamp de pesanteur le long desdeux traje
toires 
lassiques, l'intera
tion des séparatri
es ave
 les atomes (phase deslasers), et les 
hangements d'état interne. La première 
ontribution est nulle lorsqueles traje
toires se rejoignent à la sortie de l'interféromètre, 
'est-à-dire si les énergies
inétique et potentielle a

umulées par les atomes le long des deux 
hemins sontégales. La dernière 
ontribution est nulle 
ar les deux 
hemins voient les deux étatsinternes di�érents pendant la même durée.6.6.3.a Propagation libre des atomesLe premier terme de phase 
orrespond à l'a
tion du 
hamp de pesanteur le longdes traje
toires. Le long d'un 
hemin AB, l'a
tion s'é
rit [39℄ :

SCl(zB , tB , zA, tA) =

∫ tB

tA

(

1

2
mż2(t) −mgz(t)

)

dt

=
m

2

(zB − zA)2

tB − tA
− mg

2
(zB + zA)(tB − tA) − mg2

24
(tB − tA)3Le dé
alage ∆z étant très faible par rapport à la longueur de 
ohéren
e des paquetsd'onde (λdB = 10−7m), le déphasage atomique peut être 
al
ulé 
omme la di�éren
edes a
tions le long des deux traje
toires perturbées [60℄. On obtient alors :

∆Φprop =
1

~
{SCl(zC , T, zA, 0) + SCl(zB , 2T, zC , T )

−SCl(z′D, T, zA, 0) − SCl(z′B , 2T, z′D, T )}

=
m

~
4Tδnvr (v0 + vr(n − δn))) (6.48)Son amplitude est de 0,4 mrad, soit 0, 5 µGal, et n'est don
 pas dérisoire.6.6.3.b Intera
tion ave
 les lasersPour 
al
uler un majorant du déphasage dû à l'indi
e du nuage lors de l'intera
-tion ave
 les séparatri
es, j'utilise quelques hypothèses très simpli�
atri
es : le 
al
ulest e�e
tué pour un atome au 
entre du nuage, où la densité est la plus élevée, etle nuage est modélisé par un 
ylindre dont la densité homogène est égale à 
elle au
entre. La hauteur et le rayon du 
ylindre sont égaux au rayon σ0 du nuage gaussien



6.6. Quelques e�ets négligeables 153réel. A mesure que le nuage s'étend, la densité diminue 
omme :
ρ(t) =

N
(

2π(σ2
0 + σ2

vt
2)
) 3

2Considérons les lasers R1 et R2 en phase au sommet du nuage lors de la premièreimpulsion, et que le nuage interagit ave
 le fais
eau des
endant R1 et le fais
eauré�é
hi R2. A l'instant t, les phases des fais
eaux sont :
ϕ1(t) = k1

(

1

2
gt2 − v0t+ σ0 + (n(t) − 1)σ(t)

)

ϕ2(t) = k2

(

1

2
gt2 − v0t+ σ0 + 3(n(t) − 1)σ(t) + 2(L0 −

1

2
gt2 + v0t)

)(6.49)où L0 est la distan
e initiale du 
entre du nuage au miroir de rétro-ré�exion. Lalongueur optique du nuage subit les in�uen
es 
ontraires de l'extension σ(t) =
√

σ2
0 + σ2

vt
2 du nuage et de la diminution de la densité et don
 de l'indi
e.La di�éren
e de phase δϕ(t) = ϕ1(t) − ϕ2(t) imprimée sur la phase atomiquepeut se mettre sous la forme :

δϕ(t) = ke�(1
2
gt2 − v0t) + (k1 − 3k2)σ(t)δn(t) + 
steD'après 
ette expression, le déphasage de l'interféromètre est don
 égal à la sommedu terme qui donne g et du biais dû à l'e�et d'indi
e :

∆Φ = δϕ(0) − 2δϕ(T ) + δϕ(2T )

= ke�gT 2 + ∆Φindi
e (6.50)Le 
al
ul numérique de ∆Φindi
e donne ∆Φindi
e = 10−7 rad. Cet e�et augmentequand la température diminue, mais reste toujours négligeable pour des atomes ultra-froids.L'in�uen
e de l'e�et d'indi
e se résume �nalement à une modi�
ation des traje
-toires, qui induit un biais de 0,5 µGal.6.6.4 Collisions froidesLa sour
e atomique produit par le refroidissement est un nuage dilué où pré-dominent les 
ollisions élastiques à deux 
orps. L'étude des 
ollisions entre deuxparti
ules identiques de masse m est généralement ramenée à 
elle de l'intera
tiond'une parti
ule �
tive de masse réduite m/2 ave
 le potentiel d'intera
tions 
oulom-biennes U(r). Les fon
tions propres sont modi�ées par un potentiel 
entrifuge, dontla portée est d'autant plus grande que l'orbitale de la fon
tion d'onde est grande.Nous 
onsidérons des parti
ules dont l'énergie 
inétique est faible devant la barrière
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réée par 
e potentiel 
entrifuge. Dans 
e 
as, 
e sont essentiellement les fon
tionsd'onde d'orbitale sphérique (l = 0) qui parti
ipent aux 
ollisions, et qui représententla 
ontribution majeure à la se
tion e�
a
e de di�usion. Par symétrie, les di�usionssont don
 isotropes.Pour deux atomes al
alins dans l'état fondamental, le potentiel de Van der Waals,en 1/r6, est le terme dominant du potentiel d'intera
tion 
oulombien à longue dis-tan
e. L'atténuation est plus rapide que 1/r3, don
 le régime di�usif est 
elui desondes s. Le paramètre utilisé pour dé
rire les intera
tions dans 
e 
as est la longueurde di�usion a. Je ne m'étends pas sur sa dé�nition, 
ar on la trouve aisément dansla littérature, par exemple sur les horloges atomiques [63, 70℄.Nous nous intéressons i
i à l'in�uen
e des 
ollisions sur l'é
art hyper�n. Si tousles sous-niveaux Zeeman |j〉 sont peuplés, le dépla
ement de fréquen
e s'é
rit, enfon
tion des longueurs de di�usion :
δω
oll = −4π~

m
×
∑

j

nj(1 + δfj)(1 + δej)Re{afj − aej}où nj est la densité volumique de l'état |j〉, f et e désignent les états |F = 1,m = 0〉 et
|F = 2,m = 0〉, et le symbole de Krone
ker δij dé
rit l'augmentation des 
ollisionspour des bosons dans le même niveau. Pendant l'interféromètre, les atomes sontéquitablement répartis dans les états f et e. Comme Re{aij−aji} = 0, le dépla
ement
ollisionnel devient :

δω
oll = −4π~

m
× n

2
×Re{2aff − 2aee} (6.51)Les 
ollisions ont aussi un r�le destru
teur pour la 
ohéren
e hyper�ne, mais il esttrop lent pour a�e
ter notre expérien
e. Le dépla
ement de fréquen
e 6.51 ne seraitpas problématique dans notre expérien
e, s'il restait 
onstant durant l'interféromètre.Dans 
e 
as, la symétrie de la fon
tion de sensibilité annulerait le déphasage 
orres-pondant. Bien sûr 
e n'est pas le 
as : la taille du nuage passe de σ0 = 1, 5 mmau lâ
her à σ(2T ) = 2, 3 mm à la dernière impulsion Raman, si bien que la densitédans l'espa
e des phases autour d'un atome varie spatialement et temporellement. Ladensité spatiale est moins grande autour d'un atome lâ
hé ave
 une grande vitessetransverse que pour un atome lâ
hé sans vitesse transverse, et la densité spatiale di-minue au 
ours du temps. D'autre part, la distribution en vitesse autour d'un atomeest de plus en plus étroite : alors qu'au moment du lâ
her, deux atomes voisinspeuvent partir dans des dire
tions opposées, des atomes toujours voisins après un
ertain temps de vol sont partis ave
 des vitesses initiales plus pro
hes.Pour des atomes de Rubidium dont la température est inférieure à Tat < 100 µK,on 
onsidère que la se
tion e�
a
e de 
ollision est 
onstante et ne dépend pas del'énergie 
inétique des atomes. Ainsi, le dépla
ement 
ollisionnel d'un atome de vi-



6.6. Quelques e�ets négligeables 155tesse ~v0 et de position initiale ~r0, à l'instant t, est proportionnel à la densité spatialeautour de 
et atome :
δω
oll = κρ(~r0, ~v0, t)ave
 κ = −2π~

m
Re{2aff − 2aee}. Le 
al
ul habituel s'applique pour en déduire ledéphasage interférométrique, pour 
et atome :
δΦ(~r0, ~v0)
oll = κ

∫ td+T

td−T
gs(t− td) ρ(~r0, ~v0, t)dt (6.52)où td est l'intervalle de temps entre le lâ
her des atomes et la première impulsionRaman.Je suppose que les atomes séle
tionnés par la transition Raman ont une distri-bution en vitesse assez étroite pour qu'on puisse négliger l'expansion du nuage dans
ette dire
tion. Je distingue alors les densités spatiales dans les dire
tions verti
ale(ρ(z, t)) et horizontale (ρ(r, t), ave
 r2 = x2 + y2). Dans le référentiel du nuage en
hute libre, les atomes ont une vitesse verti
ale vz nulle, et des vitesses horizontales

vr régies par la distribution thermique. Dans 
ette dire
tion, la température Tat est
elle de la mélasse optique, et l'expansion du nuage est dé
rite par l'équation :
σ2

r (t) = σ2
0 +

kBTat

m
t2 = σ2

0 + σ2
vt

2 (6.53)Le dé
alage total, résultant de la 
ontribution de tous les atomes, s'obtient enmoyennant l'expression 6.52 sur la distribution spatiale f(~r0) et sur la distributionen vitesse h(~v0) :
δω
oll = κn(t)

= κ

∫

dt gs(t)

∫

R3

d3 ~r0

∫

R3

d3 ~v0 ρ(r, t)ρ(z, t)f(~r0)h(~v0) (6.54)ave
, pour le produit des densités spatiales :
ρ(r, t)ρ(z, t) =

N

(2π)
3
2σ2

r (t)σ0

× e
−

(~r0 + ~v0t)
2

2σ2
r (t) × e

−
z2

2σ2
0 (6.55)La distribution spatiale du nuage après refroidissement est dé
rit par une gaus-sienne, et la distribution en vitesse résulte du produit entre une gaussienne pour lesvitesses transverses et d'un pi
 de Dira
 pour la vitesse verti
ale :

f(~r0) =
1

(2πσ2
0)

3
2

e
−
r20
2σ2

0 et h(~v0) =
1

2πσ2
v

e
−
v2
r

2σ2
v × δ(vz)



156 Chapitre 6. E�ets systématiquesOn obtient pour la densité spatiale moyennée :
ρ(t) =

∫

R3

d3 ~r0

∫

R3

d3 ~v0 ρ(r, t)ρ(z, t)f(~r0)h(~v0) =
N

8π
3
2σ0(σ

2
0 + σ2

vt
2)et don
 pour le déphasage :

∆Φ
oll =
Nκ

8π
3
2σ3

0

×
{

arctan

(

σv

σ0
(td + 2T )

)

− 2 arctan

(

σv

σ0
(td + T )

)

+ arctan

(

σv

σ0
td

)}(6.56)On applique d'abord 
e 
al
ul au nuage thermique dilué obtenu à l'issue de laséle
tion Raman. Les paramètres du nuage sont σv = 15 mm/s, σ0 = 1, 5 mm, et
N = 106. Les longueurs de di�usion entre les atomes dans e ou dans f ont été
al
ulées par C. Williams et rapportées par Y. Sortais [70℄ : aee = 94, 946 a0 et
aff = 101, 284 a0, où a0 est le rayon de Bohr. Nous en déduisons un biais sur laphase atomique ∆Φ
oll = 3 10−6 rad, tout à fait négligeable par rapport aux e�etsque peut résoudre l'interféromètre.6.6.5 Rebond post-gla
ialLa dernière période gla
ière, le Pléisto
ène, a 
ommen
é il y a 2 millions d'annéespour s'a
hever il y a onze mille ans. Pendant 
ette période, les gla
iers se sont étendusdepuis les p�les jusqu'aux 40e parallèles, en atteignant des épaisseurs de près de 3km. Cette masse gigantesque a fait subir à la 
roûte terrestre des enfon
ements deplusieurs 
entaines de mètres. Le retrait des grandes plaques gla
ières a réduit lapression sur la 
roûte, qui se dilate dans les an
iennes régions engla
ées à raisonde plusieurs millimètres par an (rebond isostasique). Le bou
lier s
andinave, parexemple, doit en
ore se soulever de 180 m avant de se stabiliser. D'après la relationinversement quadratique de g ave
 le rayon de la Terre, 
ette dilatation se traduitpar une rédu
tion de g de l'ordre de 1 µGal par an. Cet e�et 
o
asse est 
ependantnégligeable sous nos latitudes.6.7 Bilan d'exa
titude préliminaireCette liste d'e�ets systématiques répertorie tous 
eux dont l'amplitude est sus-
eptible de dépasser 1 µGal, qui 
orrespond à l'exa
titude visée. grâ
e aux mesuresdi�érentielles où l'orientation du ve
teur est alternée. La superposition des traje
-toires des interféromètres a permis par exemple de réduire le biais dû au gradient de
hamp magnétique de −975 ± 150 µGal à 4 ± 3 µGal.Le tableau 
i-
ontre dresse le bilan des e�ets mesurables, et montre que la mesureprésente un biais de +82±3 µGal. Cependant 
ette évaluation n'est pas 
omplète 
arle dispositif a
tuel ne nous permet pas de mesurer ave
 la même exa
titude les biais



6.7. Bilan d'exa
titude préliminaire 157dû à l'e�et Coriolis et aux aberrations. Les deux 
omparaisons qui ont eu lieu ave
des gravimètres absolus à 
oin de 
ube ont ainsi montré une di�éren
e de +16 µGal.Il apparaît don
 important, pour réduire 
es e�ets, de mieux 
ontr�ler ou 
onnaître ladistribution en vitesse transverse des atomes. Un piège dipolaire, ainsi qu'un fais
eaude séle
tion transverse pourraient être une solution.E�et Valeur Flu
tuations(µGal) long termeDépla
ement lumineux LS1 0 ±0, 5 µGalE�et Zeeman quadratique 4 ± 3 qq µGalDéphasages RF 0 ± 0, 3% 0Alignements verti
aux 0 ± 1 < 1 µGalDépla
ements lumineux LS2 +85 ± 1 5 µGalGradient de g -7 0Fig. 6.31 � Tableau ré
apitulatif des e�ets systématiques re
ensés par la mesuredurant la thèse.Nous mentionnons par ailleurs une série d'autres e�ets, dont l'amplitude pourla plupart est bien inférieure à 
e que peut mesurer l'interféromètre. Les méthodesexposées pourront 
ependant être appliquées à l'étude d'autres biais.
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Chapitre 7Con
lusion
7.1 Con
lusions sur 
e travailCe manus
rit retra
e le travail que j'ai réalisé pendant ma thèse sur un gravi-mètre atomique absolu. Hormis quelques études annexes, 
e travail a essentiellement
onsisté à améliorer la sensibilité de la mesure et à établir une analyse préliminairede son exa
titude.Depuis la mesure des premières franges, en été 2005, jusqu'à l'été 2007, nousavons porté la meilleure sensibilité à 1, 4 10−8 g/

√Hz dans les 
onditions d'envi-ronnement les plus propi
es. Cette sensibilité est 
omparable à 
elle obtenue, plusde 10 ans après ses débuts, par l'expérien
e fondatri
e de Stanford. Elle a été ob-tenue en 
ombinant une isolation passive des vibrations résiduelles et une méthodede 
orre
tion basée sur la mesure des vibrations verti
ales par un sismomètre. Une
omparaison ave
 un gravimètre optique FG5, le meilleur modèle de 
e type d'ins-trument, montre que la sensibilité de notre gravimètre est trois fois meilleure dansles mêmes 
onditions. Nous montrons que les divers bruits de phase dus aux lasers(asservissements, propagations, intensité) ne représentent une 
ontribution au bruitde la mesure que de 4 10−9 g/
√Hz, grâ
e au ban
 optique réalisé lors de la thèse pré-
édente par P. Cheinet. La limite de bruit a
tuelle ne 
orrespond plus aux vibrationsverti
ales mais semble due aux vibrations horizontales, par le biais d'un 
ouplageentre les axes verti
al et horizontaux du sismomètre utilisé.Par ailleurs, le �ltrage numérique que j'ai introduit dans la 
orre
tion des vibra-tions a permis d'atteindre une ex
ellente sensibilité de 7, 5 10−8 g/

√Hz sans au
uneisolation passive, 
'est-à-dire dans des 
onditions où les vibrations verti
ales repré-sentent la 
ontribution dominante au bruit. Cette sensibilité n'est guère que deuxfois moins bonne que 
elle des meilleurs gravimètres optiques, où l'isolation des vi-brations du miroir de référen
e est assurée par un �super-ressort�, très élaboré et
oûteux. Par ailleurs, l'e�
a
ité du �ltrage peut sans doute être en
ore amélioréeen utilisant un �ltre numérique d'ordre plus élevé pour mieux redresser en
ore la
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lusionfon
tion de transfert du sismomètre.Nous avons d'autre part re
ensé la majeure partie des e�ets systématiques quia�e
tent la mesure. Grâ
e à des mesures di�érentielles, réalisées en alternant l'orien-tation du ve
teur d'onde ke�, nous avons pu annuler l'in�uen
e du gradient de 
hampmagnétique, 
elle du dépla
ement lumineux à un photon, et 
elle des déphasages RF,ave
 une exa
titude de quelques 10−9g. Notons que l'évaluation de la réje
tion des dé-phasages RF est limitée par le temps d'intégration de la mesure, et qu'il su�t don
 del'augmenter pour mieux 
onnaître l'e�
a
ité de la réje
tion. Les e�ets ne dépendantpas de l'orientation de ke� ont été mesurés ou évalués ave
 une exa
titude 
om-parable. Seules les aberrations des fais
eaux Raman et l'in�uen
e de l'a

élérationde Coriolis n'ont pas pu être mesurées dans la 
on�guration a
tuelle. La di�éren
eentre notre mesure 
orrigée de 
es e�ets et les mesures de deux gravimètres absolus
ommer
iaux est de 16 µGal.Bien que le bilan d'exa
titude n'ait pas pu être a
hevé, 
e travail souligne lesproblème à résoudre pour y parvenir : asservissement d'intensité pour la stabilitéà long terme, 
ontr�le des vitesses et température transverse... Des jalons ont ainsiposés pour l'étude de l'a

élération de Coriolis et des aberrations, qui fa
iliteront ledéveloppement de l'expérien
e ave
 la nouvelle en
einte à vide.7.2 Perspe
tivesL'amélioration substantielle de notre expérien
e est in
arnée par la nouvelle en-
einte à vide. Réalisée en titane (amagnétique), et présentant de multiples a

èsoptiques supplémentaires, le 
ontr�le des e�ets systématiques y sera plus aisé. La
ombinaison d'une séle
tion Raman transverse et d'un piégeage dipolaire (laser à�bre : 100 W à λ = 1550 nm) permettra notamment de 
ontr�ler les traje
toires etde réduire l'expansion transverse du nuage. Il faut 
ependant remarquer que le refroi-dissement évaporatif réalisé par le piège dipolaire induira une densité du nuage plusélevée, si bien qu'il faudra trouver un 
ompromis dans les in�uen
es de l'a

élérationde Coriolis et des 
ollisions dans le bilan �nal d'exa
titude.Par ailleurs, une déte
tion symétrique permettra de réduire l'e�et Coriolis, etune 
améra CCD disposée dans l'axe de la 
hute permettra aussi de mieux véri�erla verti
alité de la 
hute. La réje
tion in
ontestable de 
et e�et Sagna
 imposera
ependant d'inverser le signe de la vitesse initiale en pivotant l'expérien
e de 180°(toutes grandeurs égales par ailleurs). L'extension verti
ale de l'en
einte permettrapar ailleurs de réaliser une fontaine atomique, 
e qui réduirait l'e�et du dépla
ementlumineux à deux photons, puisque 
elui-
i varie 
omme l'inverse des vitesses lors despremière et dernière transitions Raman.La sensibilité de la mesure devrait être naturellement meilleure lorsque l'expé-rien
e sera transférée sur le site de la balan
e du watt, à Trappes, où le bruit de vi-
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tives 161bration est moins important. Pour atteindre une sensibilité de quelques 10−9 g/
√Hzave
 le sismomètre à trois axes que nous avons utilisé pendant 
e travail, il faudramener une étude pré
ise des 
ouplages d'axes verti
al et horizontaux. Une autre so-lution 
onsisterait à utiliser un sismomètre sensible dans la seule dire
tion verti
ale,qui peut de plus présenter un bruit intrinsèque plus bas. L'étude de la sensibilitépourrait aussi être poursuivie dans la perspe
tive d'un 
apteur "tout-terrain", grâ
eà un meilleur �ltrage numérique. Lorsque l'interféromètre est posé au sol, les vibra-tions induisent des sauts de franges, 
e qui 
omplique notablement l'asservissementsur la frange 
entrale. Il est 
ependant possible de mesurer g, soit en ajustant lesfranges balayées par les déphasages des vibrations, soit en appliquant un algorithmed'asservissement.Si les transitions Raman stimulées représentent en
ore le moyen le mieux maî-trisé pour réaliser un 
apteur inertiel basé sur l'interférométrie atomique, de nouvellesméthodes sont proposées pour améliorer la sensibilité. L'utilisation 
onjointe de tran-sitions Raman et d'os
illations de Blo
h, ou de transitions de Bragg ave
 les ordresélevés [71℄, permettrait par exemple une plus grande séparation spatiale des paquetsd'onde. Une autre proposition 
onsiste par ailleurs à mesurer g par lévitation d'un
ondensat de Bose ave
 des impulsions d'ondes lumineuses [72℄.
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Annexe ADonnées utiles sur l'atome 87Rb
Quantité ValeurNuméro atomique 37Masse atomique 1, 443 × 10−25 kgLongueur d'onde (raie D2) 780,241 209 686(13) nmFréquen
e de la raie D2 384,230 484 468 5(62) THzLargeur de raie D2 6,065(9) MHzÉ
art hyper�n dans |5S1/2〉 6,834 682 610 904 29(9) GHzVitesse de re
ul 5,9 mm/sFréquen
e de re
ul 15,1 kHzIntensité de saturation 1,67 mW/
m2E�et Zeeman linéaire (|5S1/2, F = 2〉) 0,7 MHz/GE�et Zeeman linéaire (|5S1/2, F = 1〉) -0,7 MHz/GE�et Zeeman hyper�n 575,15 Hz/G2Moment dipolaire éle
trique 〈J = 1/2|D.E|J ′ = 3/2〉 3, 6 × 10−29 C.m
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Annexe BFréquen
e de Rabi pour lestransitions 
opropageantesComme nous l'avons expliqué en dé
rivant le dispositif expérimental (voir �3.6),deux paires de fais
eaux se propagent dans l'en
einte à vide : une paire vers lebas, polarisée σ+ par exemple, et l'autre rétroré�é
hie, de polarisation orthogonale
σ−. Supposons que les fais
eaux sont résonants ave
 les transitions atomiques (δ =

0). Pour des transitions 
opropageantes, le désa

ord Doppler au 
ours de la 
huteest négligeable. Les deux transitions restent don
 résonantes ave
 les atomes, eton obtient un double réseau de di�ra
tion. Négligeons pour simpli�er le 
ortègeéle
tronique de l'état intermédiaire |i〉. Un atome dans l'état initial |f,p〉 est 
oupléà l'état |e, ↑〉 = |e,p+~ke�〉 par la paire de fais
eaux E
↑
1/E↑

2, via l'état intermédiaire
|i,p+~k1〉. L'état initial est aussi 
ouplé à |e, ↓〉 = |e,p−~ke�〉 par la paire E↓

1/E
↓
2,via l'état |i,p − ~k1〉. La famille des états d'impulsion 
ouplés par les paires defais
eaux est en fait in�nie (|f,p − (n + 1)~ke�〉 ↔ |e,p − n~ke�〉 ↔ |f,p − (n −

1)~ke�〉 ↔...), mais nous 
onsidérons par la suite que 
es états sont dégénérés, 
arla di�éren
e d'impulsion ke� est négligeable. On ne s'atta
he don
 qu'aux 
ouplagesentre les états d'énergie interne.Le système dé
rivant 
es 
ouplages 
roisés s'obtient en développant l'équationde S
hrödinger pour l'évolution des di�érents états atomiques suite à l'intera
tionentre le dip�le atomique et les 
hamps éle
triques E
↑
1, E↑

2, E↓
1, E↓

2. En appliquant leshypothèses 
i-dessus aux équations obtenues dans [38℄ (p.26), on obtient :


































ċf = −i e−i(ωi−ωf )t
[

Ω⋆↑
f1 cos(ω1t+ φ0

1 + 2k1z) c
↑
i + Ω⋆↓

f1 cos(ω1t+ φ0
1) c

↓
i

]

ċe = −i e−i(ωi−ωe)t
[

Ω⋆↑
e2 cos(ω2t+ φ0

2 + 2k2z) c
↑
i + Ω⋆↓

e2 cos
(

ω2t+ φ0
2

)

c↓i

]

ċ↑i = −iΩ↑

f1e
−i(ωf−ωi)t cos(ω1t+ φ0

1 + 2k1z) cf − iΩ↑
e2e

−i(ωe−ωi)t cos(ω2t+ φ0
2 + 2k2z) ce

ċ↓i = −iΩ↓
f1e

−i(ωf−ωi)t cos(ω1t+ φ0
1) cf − iΩ↓

e2e
−i(ωe−ωi)t cos(ω2t+ φ0

2) ce (B.1)
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e de Rabi pour les transitions 
opropageantesoù les termes de déphasage 2k1,2z, qui apparaissent dans les populations 
oupléespar les fais
eaux montants, 
orrespondent à la propagation aller-retour pendant larétro-ré�exion.
Nous 
onsidérons de plus que les amplitudes des 
hamps montants et des
endantssont égales (E↓

1,2 = E↑
1,2). Les polarisations des paires de fais
eaux montants etdes
endants sont 
ir
ulaires de sens opposés, don
 les 
oe�
ients de Clebsh-Gordandonnent Ω↑

f1.Ω
↑
e2 = −Ω↓

f1.Ω
↓
e2. En 
onsidérant par exemple le 
ouplage ave
 le niveau

5P3/2, F
′ = 1, on a don
 Ω↑

f1 = −Ω↓
f1 et Ω↑

e2 = Ω↓
e2. L'approximation des ondestournantes mène au système suivant :



















































ċf = −i
Ω⋆↑

f1

2

[

ei(∆t+φ0
1+2k1z) c↑i − ei(∆t+φ0

1) c↓i

]

ċe = −i Ω⋆
e2

2

[

ei(∆t+φ0
2+2k2z) c↑i + ei(∆t+φ0

2) c↓i

]

ċ↑i = −i
Ω↑

f1

2
e−i(∆t+φ0

1+2k1z) cf − i
Ωe2

2
e−i(∆t+φ0

2+2k2z) ce

ċ↓i = i
Ω↑

f1

2
e−i(∆t+φ0

1) cf − i
Ωe2

2
e−i(∆t+φ0

2) ce

(B.2)
L'élimination adiabatique 
onsiste ensuite à 
onsidérer que les états ex
ités in-termédiaires |i↑,↓〉 des transitions Raman ne sont quasiment pas peuplés, et que lespopulations des états |f〉 et |e〉 sont 
onstantes. On obtient ainsi fa
ilement les po-pulations des états intermédiaires :

c↑i (t) =
Ω↑

f1

2∆
e−i(∆t+φ0

1+2k1z) cf +
Ωe2

2∆
e−i(∆t+φ0

2+2k2z) ce

c↓i (t) = −
Ω↑

f1

2∆
e−i(∆t+φ0

1) cf +
Ωe2

2∆
e−i(∆t+φ0

2) ceque l'on reporte dans les équations B.2 pour obtenir �nalement les équations d'évo-lution suivantes :






















ċf = −i
(

ΩLS
f cf +

Ω′⋆e�(z)
2

ei(δt+φ0) ce

)

ċe = −i
(

Ω′e�(z)
2

e−i(δt+φ0) cf + ΩLS
e ce

)



167où la fréquen
e de Rabi e�e
tive et les dépla
ements lumineux 
orrespondants s'é
rivent :
Ω′e�(z) =

Ω⋆
e2Ωf1

2∆



e
−2i

z

λHFS − 1



 = Ωe� e−2i
z

λHFS − 1





ΩLS
f = 2

|Ωf,1|2
4∆

ΩLS
e = 2

|Ωe,2|2
4∆ (B.3)



168 Annexe B. Fréquen
e de Rabi pour les transitions 
opropageantes



Annexe CIn�uen
e des inhomogénéités surle déphasageLa vitesse verti
ale des atomes dans le nuage, leur densité spatiale, et l'intensitédes fais
eaux gaussiens obéissent à des distributions gaussiennes. A 
ause de 
estrois inhomogénéités, la fréquen
e de Rabi e�e
tive des intera
tions atome-photonn'est pas identique pour tous les atomes du nuage. Cet e�et modi�e le déphasageinterférométrique ∆Φ par rapport à l'expression 2.27, d'autant plus que la durée destransitions Raman τ n'est pas négligeable devant la durée 2T de l'interféromètre.La �gure C.1 (points noirs) montre ainsi l'évolution du rapport entre le déphasagemesuré à partir de franges d'interféren
es et le déphasage 
al
ulé ave
 l'expression2.27, pour di�érentes valeurs de T (τ �xé).Nous 
her
hons d'abord la fréquen
e de Rabi �réelle� Ω
entre, au 
entre du fais
eaugaussien. L'e�et des inhomogénéités est simpli�é en ne 
onsidérant que la distributionen vitesse du nuage d'atome, dont nous montrons que l'in�uen
e est prédominante.L'e�et de l'expansion du nuage est négligeable, 
ar nous 
her
hons l'in�uen
e de ladurée des transitions, don
 les valeurs de T étudiées sont de l'ordre de 1 ms. Lamoyenne des os
illations de Rabi (formule 2.11) s'é
rit alors :
P (τ) =

1√
2πσv

∫ +∞

−∞

dv e
− v2

2σ2
v × Ω2
entre

Ω2
entre + (ke�v)2 sin2

(

√

Ω2
entre + (ke�v)2 τ
2

)(C.1)Nous 
omparons 
e 
al
ul à la mesure pour en tirer Ω
entre. La �gure C.2 illustre 
ette
omparaison. La fréquen
e de Rabi généralisée �moyenne�, 
orrespondant à la durée
τπ = 16 µs qui permet de réaliser une transition π, est ΩR = 2π×31 kHz, tandis quele meilleur ajustement de 
es os
illations de Rabi expérimentales est obtenu pour
Ω
entre = 2π × 28 kHz.En introduisant ensuite la fréquen
e �réelle� Ω
entre dans la formule 2.28 à la pla
ede la fréquen
e moyenne ΩR, on obtient alors une meilleure 
orrespondan
e entre le
al
ul et la mesure.
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al
ul du déphasage interférométrique et sa mesure, pourdi�érentes valeurs de T. La durée d'une transition π/2 est �xée à 8 µs. Les points noirs
orrespondent au 
al
ul 2.27, où la durée moyenne τ = 9 µs de la transition π/2 est obte-nue expérimentalement en mesurant les os
illations de Rabi (�g. C.2). Les points gris sont
al
ulés ave
 la formule générale 2.28, en utilisant pour Ωe� la valeur tirée de la simulationdes os
illations de Rabi.
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Annexe DAmélioration de la bou
le deverrouillage en phase
D.1 Prin
ipe et perspe
tiveLe bruit de la PLL 
onstitue l'une des 
ontributions non négligeables au bruitde phase de l'interféromètre. Nous avons pensé la réduire en introduisant un 
ristaléletro-optique dans la 
avité, pour appliquer la 
ontre-réa
tion rapide sur la longueurde la 
avité plut�t que sur le 
ourant d'alimentation. La 
apa
ité intrinsèque de ladiode laser limite en e�et la bande passante de la bou
le d'asservissement. D'autrepart, le bruit d'intensité pourrait ultimement être limité par les 
orre
tions apportéessur le 
ourant de la diode.Il s'agit aussi de poser les bases d'un projet plus lointain de laser semi-
ondu
teurbifréquen
e. Dans un tel laser, deux fais
eaux de polarisation orthogonales os
illentdans la même 
avité, et subissent don
, au premier ordre, les mêmes �u
tuations defréquen
e [73℄. Comparée à la 
on�guration a
tuelle où nous utilisons deux lasers in-dépendants, la stabilité de la fréquen
e du battement hétérodyne doit être meilleure,et peut-être en
ore améliorée par un verrouillage de phase optique. Des lasers bifré-quen
es, basés sur des milieux ampli�
ateurs solides (Nd :YAG ou Er :Yb :Verre) ontmontré un très bon bruit de phase, ave
 des puissan
es de sortie de l'ordre de 100mW. La transposition de 
ette te
hnique à des diodes lasers à 780 ou 852 nm per-mettrait d'obtenir ave
 un même laser les fais
eaux de repompeur et de refroidisseur,ou les deux fais
eaux Raman, ou même les quatre fon
tions à la fois, grâ
e à l'agilitédéjà démontrée dans le 
as des lasers solides. Certaines di�
ultés se posent 
epen-dant, essentiellement à 
ause de la diode laser. Pour faire os
iller les deux modes depolarisations orthogonales dans la 
avité, il faut en e�et que le milieu ampli�
ateursoit isotrope pour les polarisations. Ce n'est pas le 
as des diodes lasers de forte puis-san
e que nous utilisons, et les diodes lasers à émission verti
ales (VCSEL), qui sontbien à symétrie de révolution, ne fournissent pas en
ore une puissan
e su�sante. Une
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le de verrouillage en phase
ollaboration réunit autour de 
e sujet le laboratoire 
entral de re
her
he de Thales,le laboratoire de l'Institut d'Optique, le LPN, et le LNE-SYRTE.Nous avons quant à nous véri�é qu'un 
ristal éle
tro-optique intra-
avité per-mettait d'améliorer le verrouillage en phase du laser Raman es
lave R2 sur le lasermaître R1, ave
 la même diode laser, sans a�e
ter la puissan
e de sortie.D.2 Arti
le



D.3. Intro 173Wide bandwidth phase-lo
ked diode laser with anintra
avity ele
tro-opti
 modulatorJ. Le Gouët, J. Kim, C. Bourassin-Bou
het, A. Landragin, F. Pereira Dos SantosTwo extended 
avity laser diodes are phase-lo
ked, thanks to an intra
avityele
tro-opti
al modulator. The phase-lo
ked loop bandwidth is on the order of 10 MHz,whi
h is about twi
e larger than when the feedba
k 
orre
tion is applied on the laser
urrent. The phase noise rea
hes -120 dBrad2/Hz at 10 kHz. Su
h a setup will allowimproving the sensitivity of atom interferometers using two photon transitions, sin
ethe residual phase noise of the phase-lo
ked loop 
onstitutes one of the dominant
ontribution in the sensitivity limit.D.3 IntroPotentialities of opti
al 
ommuni
ations, or te
hniques for dete
tion rise interestfor opti
ally 
arried mi
rowave signals. These te
hnologies take bene�t as well as they
ontribute to the development of opti
al spe
tros
opy and fundamental metrology.Laser stabilization [74℄ has for example allowed progress in time/frequen
y metrology[75℄, but has also led to the development of velo
ity and range measurements byopti
al sour
es, so 
alled Lidar-Radar [76�78℄. Phase lo
ked loop, on the other hand,has been long used in tele
ommuni
ation with mi
rowave ele
troni
s [79℄, beforebeing su

essfully applied to realize low phase noise opti
al sour
es [80℄. We presenthere the appli
ation of a te
hnique, originally used for Lidar-Radar [81℄, to phaselo
k two independent laser diodes that will allow 
oherent manipulation of atomi
wave pa
kets for atom interferometry.Among the various 
oherent splitting pro
esses for atom interferometry, two pho-tons transitions are the most mature [82℄. Many experiments based on stimulatedRaman or Bragg transitions have been reported so far [14, 16, 17℄, and they are themost 
ommon way to realize high sensitivity measurements with atom interferome-try [22, 83�88℄. These interferometers are based on the measurement of the atomposition shifts with respe
t to the equiphases de�ned by two light waves. A stablephase relation is thus required between the two beams. For stimulated Raman tran-sitions, this relation 
an be provided by servo lo
king two independent laser sour
es,with a low noise phase-lo
ked loop [89℄.In our experiment, the phase di�eren
e between two lasers is servo lo
ked by
omparing their beat-note to the signal delivered by a mi
rowave os
illator. Our lasersour
es for the Raman transitions are two extended 
avity diode lasers (ECDL). Thephase 
orre
tion is provided by 
orre
ting on the 
avity opti
al length. Corre
tionof the position of the output mirror provides slow but broadband lo
k loop whereasfast 
orre
tions are 
ommonly obtained by 
ontroling the 
urrent of the diode [89℄.The residual noise on the phase di�eren
e between the two lasers is limited by theele
troni
 bandwidth of the phase-lo
ked loop (PLL). When applying 
orre
tions onthe diode 
urrent, even though the 
orre
tion is dire
tly applied on the laser diode,the bandwidth barely ex
eeds 5 MHz, mainly limited by the residual 
apa
itan
e ofthe pin 
onne
tions of the diode itself. Alternatively, fast 
orre
tions 
an be applied
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le de verrouillage en phaseon the e�e
tive 
avity length, using an intra
avity element whose refra
tive index 
anbe ele
troni
ally driven, su
h as an ele
tro-opti
al modulator (EOM). This s
hemeallows faster 
orre
tions (the intrinsi
 
apa
itan
e of the EOM is lower) and is inde-pendent of the diode 
hip, allowing to rea
h the same bandwidth regardless to thewavelength and 
asing. Su
h an intra
avity EOM has already been used to phaselo
k two ECDL at 1.5 µm [90℄, or two Titanium Sapphire lasers [91℄, as well as torealize high bandwidth frequen
y lo
ks [92�94℄.In this paper, we report on the use of an intra
avity EOM in a extended 
avitydiode laser, in order to phase lo
k two su
h ECDL with a bandwidth on the orderof 10 MHz. This development is motivated by the need of redu
ing the impa
t ofthe laser phase noise on the phase stability of a 
old atom gravimeter [88℄, wherealkali atom wavepa
kets are 
oherently split and re
ombined with stimulated Ramantransitions.D.4 Phase-lo
ked loop setupOur atom interferometer is realized with 87Rb atoms. The opti
al setup is ba-sed on two linear ECDL, emitting at a wavelength of 780 nm. The diodes are ba-sed on the design des
ribed in [47℄. Ea
h 
avity 
ontains a laser diode 
hip (SharpGH0781JA2C), a 
ollimating lens, and a low-loss interferen
e �lter as a frequen
ysele
tive element. It is 
losed by a 
at's eye, 
onstituted by a 
onverging lens and a30% re�e
tion plate glued on a PZT a
tuator. The laser �eld emitted by the diodeis linearly polarized, with a minimum intensity ratio of 20/1 between the two ortho-gonal axes. The bare laser 
hip provides about 120 mW of opti
al power at 780 nmfor a 150 mA pumping 
urrent. Be
ause of the frequen
y sele
tive �lter and losses inthe extended 
avity, the output power of the ECDL is signi�
antly less, 30 mW at90 mA, whi
h is enough for our appli
ations. The standard design 
orresponds to a10 
m long linear 
avity, whi
h is used here for the referen
e laser.The 
avity of the phase-lo
ked laser is larger : it 
ontains the same above 
om-ponents and an additional 12 
m long phase modulator (Linos PM25IR), whi
h isinserted between the �lter and the 
at's eye. The extraordinary axis of the ele
tro-opti
 modulator (EOM) is aligned with the linear polarization of the laser diode, sothat the e�e
tive opti
al length of the 
avity 
an be modi�ed by linear Po
kels e�e
t.The phase modulator is 
onstituted by two KDP 
rystals shaped at Brewster angle,ea
h driven by independent ele
trodes. The bandwidth of the phase modulator israted to be 100 MHz. Though we have found many small resonan
es, starting froma
ousti
 frequen
ies up to more than 10 MHz, none of them 
ould make the lo
kloop unstable. Two Brewster 
ut prote
tion windows are mounted at the ends of themodulator. The absorption is lower than 1% in the infrared range, so the threshold
urrent is similar for both 
avities (around 30 mA) and an opti
al power of 30 mW ispreserved at the output of the phase-lo
ked laser 
avity. Despite an in
reased lengthof the 
avity (20 
m long), the temperature and me
hani
al stability of the laser is
omparable to the ECDL without intra
avity EOM.The PLL experimental setup is sket
hed on �gure D.1. The mi
rowave (MW)beat-note of the two lasers is 
olle
ted on a photo
ondu
tor (PhC), and ampli�ed.For this experimental demonstration, the ampli�ed beat-note is mixed down with
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Fig. D.1 � S
hemes of the linear ECDLs and ele
troni
 setup of their phase-lo
k loop.A slow loop rea
ts on the PZT a
tuator holding the output 
oupler of one laser, whileintermediate speed and fast 
orre
tions are respe
tively applied on the two ele
trodesof the intra
avity ele
tro-opti
al modulator (EOM). SA : signal analyzer, DRO :Diele
tri
 Resonator Os
illator, DPFD : Digital Phase Frequen
y Dete
tor, EOM :ele
tro-opti
 modulator, PZT : piezo ele
tri
 transdu
er, PhC : photoCondu
tor.a Diele
tri
 Resonator Os
illator (DRO), at fHF = 4.6 GHz. In fa
t, the energydi�eren
e between the hyper�ne ground states of the 87Rb atom 
orresponds to afrequen
y of 6.835 GHz, but the noise level of the lasers phase di�eren
e does notdepend on this frequen
y di�eren
e, so the present results should transpose readilyat the 87Rb hyper�ne splitting frequen
y. The down
onverted signal at intermediatefrequen
y fIF is then ampli�ed. Its frequen
y is divided by a fa
tor 2 and 
ompared toan external 100 MHz referen
e (IFR 2023A) with a Digital Phase Frequen
y Dete
tor(DPFD), whose output provides the error signal for the phase-lo
ked loop.As for the phase-lo
ked loop ele
troni
s, we use a 
ir
uit similar to the one pre-sently used in our atomi
 gravimeter, where the feedba
k is applied dire
tly on thelaser diode 
urrent [95℄. Here instead, the voltage output of the gain ele
troni
s drivesthe EOM ele
trodes. The intermediate speed 
orre
tion, obtained by integrating theerror signal (see �g. D.1), is applied on one ele
trode of the EOM. The gain of thisloop is in
reased at low frequen
ies by integrating on
e more the error signal andadding it to the 
orre
tion signal. The se
ond ele
trode is �rst grounded. A thirdintegration provides the slow 
orre
tion, whi
h is applied on the piezo-ele
tri
 a
tua-tor. This initial two loops s
heme is thus identi
al to the one we usually used for the
urrent supply feedba
k.We then add a third 
orre
tion to improve the bandwidth of the phaselo
k (thi
klines in �g. D.1). A simple passive RC �lter advan
es the DPFD signal phase, in orderto partially 
ompensate the phase shifts indu
ed by the various ampli�ers. Finallythe signal is ampli�ed by 30 dB with two low-noise RF ampli�ers (ZFL-500-LN andZHL-3A) and applied to the se
ond EOM ele
trode via a 50 Ω adapted 
oupler,
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le de verrouillage en phaseensuring RF impedan
e mat
hing.D.5 Residual noise of the phase-lo
ked loopTo study the in�uen
e of these various loops on the phase noise of the PLL, wemeasure the 
orresponding power spe
trum densities (PSD). For frequen
ies higherthan 100 kHz, the PSD is dire
tly measured on a fra
tion of the ampli�ed beat-note,after the photo
ondu
tor, with a spe
trum analyzer. To analyze the phase noise atlower frequen
ies, the 100 MHz 
onverted beat-note is mixed with the 100 MHzreferen
e used in the PLL, and the spe
trum of phase �u
tuations is obtained witha FFT analyzer (not shown on the �gure).The results are presented on �gure D.2. The free running laser PSD (dotted line)is measured by 
losing only the slow loop on the PZT, whose gain is negligible forfrequen
ies higher than 1 kHz. Adding the intermediate speed 
orre
tion, we obtaina PLL bandwidth of up to 6 MHz. This is larger than the bandwidth obtained whenthe feedba
k is applied onto the 
urrent supply (typi
ally 1.5 and 4 MHz, respe
tivelywithout and with lead 
ompensation). This shows that the various delays due to theele
troni
s (ampli�ers and 
ables) are not the limitation of the PLL bandwidth withthe diode 
urrent feedba
k. Closing the fast feedba
k loop, the bandwidth 
an rea
hbetween 8 and 12 MHz, depending on the integrators gains (�g. D.2).
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Fig. D.2 � Phase noise power spe
tral density of the opti
al beat-note beween thetwo lasers, for the di�erent possible 
on�guration of the phase-lo
ked loop.To optimize the phase noise between 10 kHz and 1 MHz, the gain of the �rst in-tegrator in the intermediate speed loop is in
reased, whi
h adds some phase shift athigh frequen
y. This phase shift 
an be 
ompensated for by adjusting the lead 
om-pensation 
ir
uit, looking for a 
ompromise between gain and bandwidth. The bla
k
urve displayed on �gure D.3 
orresponds to su
h a 
ompromise. Between 1 MHzand 6 MHz, the phase noise is redu
ed by up to 15 dB by the fast loop, 
omparedto the situation with only slow and intermediate speed loops. Between 300 kHz and



D.5. Residual noise of the phase-lo
ked loop 1771 MHz, however, the fast loop 
on�guration phase noise is up to 6 dB higher, be
auseof the phase shift indu
ed by the intermediate speed loop. The measurement of thephase noise of the lasers is limited by the intrinsi
 noise of the spe
trum analyserfor frequen
ies higher than 8 MHz. Indeed, the phase noise rea
hes a plateau at -113 dBrad2, whereas it is expe
ted to de
rease as 1/f2, as a signature for a whitefrequen
y noise. Beyond the PLL bandwidth, the phase noise is not 
orre
ted any-more and 
orresponds to the free running laser, thus the real spe
tra for the three
on�gurations are expe
ted to be mu
h lower and should 
orrespond to the displayed
1/f2 
urve (gray doted line).
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Fig. D.3 � Phase noise power spe
tral density of the opti
al beat-note between thetwo lasers, when the integrator gains are optimized to redu
e the phase noise.Ultimately, the PLL bandwidth is limited by the ele
troni
 delays in the 
ablesand the ampli�ers in the loop, and the residual noise at low frequen
y (below 10 kHz)is limited by the intrinsi
 noise of the various ele
troni
 
omponents. We rea
h aresidual phase noise level of about −120 dBrad2/Hz, from 1 kHz to 100 kHz. Lowerphase noise 
an be obtained by using an analog mixer instead of a digital phasefrequen
y dete
tor, as showed in [91℄. It may also be interesting to 
ombine digitaland analog phase and frequen
y dete
tors, to exploit their respe
tive broad 
apturerange and low noise performan
e [96℄. However, the level of residual noise obtainedhere, at high frequen
y, is very 
lose to the phase noise of the referen
e mi
rowavesignal whi
h we have developed to be used as a phase referen
e at 6.8 GHz [95℄.There is thus no point in drasti
ally in
reasing the gain or redu
ing the intrinsi
noise of the loop in this frequen
y range.As the power in the Raman beams in an atom interferometer is typi
ally on theorder of 100 mW, diode lasers have to be ampli�ed. We veri�ed that the performan
eof this phase-lo
ked loop would be preserved when amplifying the diode lasers byinje
ting tapered ampli�ers. Measurements have been performed on the 
old atomgyrometer of the LNE-SYRTE, to 
ompare the phase noises before and after a 1 W
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le de verrouillage en phasetapered power ampli�er. It demonstrated that the 
ontribution of the ampli�er tothe PLL residual phase noise lie below −130 dBrad2/Hz above 10 kHz, and is thusnegligible. Details will be published in another arti
le.Finally, one 
ould obje
t that our measurements do not take into a

ount thenoise sour
es whi
h are 
ommon to the two beams, like the photo
ondu
tor, orthe vibrations in the beat setup. However, an independent measurement performedwith two independent photo
ondu
tors showed that these 
ontributions lie at -130dBrad2/Hz at 100 kHz, whi
h is well below the residual noise obtained here, and arethus negligible. As for the various noise sour
es due to the propagation of the laserbeams (index �u
tuations in �bers, vibrations of the opti
s, propagation delay), their
ontributions have already been studied independently in previous works [54,88,95℄.D.6 Con
lusionWe reported here a low noise phase-lo
k of two independent extended 
avitydiode lasers, based on the 
ontrol of the 
avity opti
al length. The intermediatespeed and fast 
orre
tions are applied on an intra
avity ele
tro-opti
al modulator,so that the supply 
urrent is not a�e
ted for the PLL. This te
hnique allows here torea
h a PLL bandwidth on the order of 10 MHz. A white noise �oor of -120 dBrad2at 10 kHz is obtained after optimizing the gain of the loop. To our knowledge,this bandwidth is the best ever reported for a PLL between two diode lasers. Thissetup will then be applied to drive the stimulated Raman transitions that realize our
old atom gravimeter. A redu
tion of the residual PLL phase noise will redu
e the
orresponding 
ontribution in the interferometer phase noise, whi
h is presently thehigher one among the environment independent 
ontributions [88℄.D.7 A
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Étude des performan
es d'un gravimètre atomique absolu : sensibilitélimite et exa
titude préliminaireL'interférométrie atomique est appliquée à la mesure absolue de l'a

élération depesanteur g, a�n de fournir une mesure exa
te à l'expérien
e de balan
e du watt réa-lisée au LNE. La sour
e atomique est obtenue à partir d'un nuage d'atomes froids deRubidium 87. Deux fais
eaux lasers 
ontra-propageants verti
aux sont utilisés pourréaliser des transitions Raman stimulées, qui permettent de séparer et faire interfé-rer les paquets d'onde. Lors des transitions, la di�éren
e de phase entre les lasersest imprimée sur la phase des atomes en 
hute libre. Le déphasage atomique entreles deux 
hemins verti
aux est alors sensible à l'a

élération des atomes et permetd'a

éder à une valeur exa
te de g. Une partie du manus
rit est 
onsa
rée à l'étudedes sour
es de bruit a�e
tant la sensibilité de la mesure. Nous détaillons notam-ment la 
ontribution des vibrations, que nous réduisons d'un fa
teur 3 à 10 selonles 
on�gurations, grâ
e à la mesure d'un sismomètre et au traitement numérique de
ette mesure. La meilleure sensibilité mesurée, dans les 
onditions d'environnementoptimales, est de 1, 4 10−8 g/Hz1/2. Par ailleurs, l'étude de l'exa
titude de la mesureo

upe une part importante de 
e travail. Bien que l'en
einte à vide utilisée ne soitque provisoire, nous avons entrepris le re
ensement des e�ets systématiques. D'aprèsdeux 
omparaisons ave
 des gravimètres absolus basés sur une te
hnique éprouvéed'interférométrie optique, notre mesure présente un biais résiduel de 16 10−9 g.Mots 
lés : Interférométrie atomique, gravimètre, atomes froids, transition Ramanstimulée, 
apteur inertiel.Study on the performan
es of an absolute atomi
 gravimeter : limitsensitivity and preliminary a

ura
yAtom interferometry is applied to absolute measurement of gravity a

eleration
g, to provide an a

urate value for the realization of the LNE watt balan
e. Theatomi
 sour
e is obtained from a 
loud of 
old 87 Rubidium atoms. Two verti
al
ounter-propagating are used to generate stimulated Raman transitions, that sepa-rate the wave-pa
kets and make them interfere. During the transitions, the phasedi�eren
e between the beams is printed on the phase of the free-falling atoms. Thenthe atomi
 phase shift between the two verti
al paths be
omes sensitive to the atoma

eleration and allows obtaining an a

urate value of g. A part of this manus
riptis dedi
ated to the study of noise sour
es whi
h deteriorate the measurement sen-sitivity. In parti
ular, we detail the vibrations 
ontribution, whi
h we are able toredu
e by a fa
tor of 3 to 10, depending on the 
on�gurations, thanks to the measu-rement of a seismometer and to its analog pro
essing. The best reported sensitivity,in optimal environment, is 1, 4 10−8 g/Hz1/2. The study of the measurement a

u-ra
y also represents an important part of this work. Although the va
uum 
hamberwas only temporary, we started to list the systemati
 shifts. A

ording to two 
om-parisons with well-known absolute gravimeters based on opti
al interferometry, ourmeasurement shows a residual bias of 16 10−9 g.Key words : Atom interferometry, gravimetry, 
old atoms, stimulated Ramantransitions, inertial sensor.


