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Chapitre 1
Introduction

La mesure absolue de 'accélération locale de la pesanteur est essentielle dans de
nombreux domaines, de la géophysique & la métrologie. C’est ainsi par exemple qu’a
été mise en évidence ce qui fut désigné comme “I’anomalie de Bouguer”. Au cours de
Pexpédition qu’il mena au Pérou avec La Condamine de 1735 & 1743, afin d’y mesurer
un degré de méridien a ’équateur, Pierre Bouguer procéda a des relevés de 'accélé-
ration de pesanteur g en utilisant un pendule. Bien qu’il prit en compte le gradient
de gravité et l'influence des reliefs voisins, ses mesures rapportées a ellipsoide de
référence révélérent des valeur de g plus faibles au sommet des montagnes que dans
les plaines, alors que I'on attendait au contraire que la masse de roche sous-terraine
augmentat lattraction terrestre. Ces observations ont été ensuite généralisées, jus-
qu’a étre obtenues aujourd’hui par des satellites. ’anomalie de Bouguer s’interpréte
a présent comme une diminution de ’épaisseur de la crotiite terrestre sous les reliefs.

Depuis, la gravimétrie est notamment mise & profit pour la prospection miniére
[1]. En établissant un réseau de stations de mesures autour d’un site ol une valeur
absolue de g est connue, la cartographie des anomalies permet de détecter d’éventuels
gisements, en tenant compte de multiples corrections : latitude (forme de la Terre et
force centripéte), gradient de gravité, correction de Bouguer, reliefs voisins...

Le gravimétre dont je présente les résultats est quant a lui destiné & fournir une
mesure absolue de g pour une mesure de balance du watt. Cette expérience, décrite
plus loin, permettra de proposer une nouvelle définition du kilogramme. L’exactitude

0
relative visée étant de 1078, celle de notre gravimétre doit atteindre %9 _ 1079,
g

Une anecdote sportive, enfin, illustrant I'importance de la connaissance de g dans
Iexistence quotidienne. Les régates préliminaires de la trente deuxiéme édition de
la. Coupe de I’America, qui opposait comme tous les quatre ans quelques unes des
plus grandes fortunes mondiales, ont eu lieu dans plusieurs ports européens, depuis
Valencia, ol étaient basées les équipes, jusqu’a Malmo, en Suéde. Or certaines équipes
ont manqué d’étre disqualifiées lors des épreuves suédoise, sous prétexte que le poids

de leurs bateaux était supérieur & celui autorisé par la jauge réglementaire. Les
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ingénieurs des équipes concernées ont su contester a temps que la force centripéte
due a la rotation de la Terre était moins élevée & cette latitude, réduisant la valeur

de 'accélération locale de la pesanteur, ainsi que le poids maximal autorisé.

1.1 Définition du kilogramme

1.1.1 Origine de 1’unité de “poids”

Jusqu’en 1793, les unités de poids et mesure en France varient selon les régions
et les corporations, malgré diverses tentatives pour instaurer un systéme universel,
sous l'impulsion réguliere des intéréts commerciaux (besoin d’un étalon monétaire)
et militaires (uniformisation des piéces d’artillerie) [2]. Les initiatives précédentes
d’unification se sont soldé par un échec, car elles se sont généralement cantonné &
favoriser les unités d'une ville [3]. On lit ainsi dans le cahiers de doléances de 1789 de
Chapvalonn (Troyes) le veeux “qu’il n’y edt plus qu’une mesure pour tout le Royaume,
et que les grains de différentes espéces se mesurassent dans une méme mesure”, et
dans celui de Villeveque (Angers), la suggestion “que chaque province fit le sacrifice
d’une partie de ses us et coutumes anciennes a l’avantage d’avoir une loi unique” [4].

A Dinitiative de Talleyrand, I’Assemblée Nationale confie en 1790 & 1’Académie
des Sciences la constitution d’un systéme unifié et universel des poids et mesures,
ne présentant “rien d’arbitraire ni de particulier a la situation d’aucun peuple sur le
globe”. Un an plus tard, les premiéres définitions du systéme métrique sont proposées :
I'unité de longueur, inspirée de 1'idée de I'abbé Gabriel Mouton en 1670, serait la
longueur de la dix millioniéme partie du quart du méridien terrestre, et I'unité de
“poids” serait la masse d’un volume connu d’eau distillée & sa densité maximale (&
4iC). La détermination de cette derniére unité, et la relation avec la premiére, furent
confiées & Antoine-Laurent de Lavoisier et René-Just Haiiy (figure ci-dessous).

Le poids des volumes d’eau est déterminé & partir du principe d’Archiméde, en
mesurant le poids d’un cylindre creux de volume connu dans l’air puis dans ['eau.
Les travaux sont ralentis par ’exécution en 1794 du fermier général Lavoisier, mais
le 22 juin 1799, un cylindre en alliage de platine iridié est présenté au Corps législatif
et reconnu comme ’étalon du kilogramme. En 1875, la définition théorique de 1'unité
de masse a été abandonnée, et remplacée par le “kilogramme des Archives dans son
état actuel”. Un nouvel étalon a été coulé en 1889, et a été adopté par la premiére
Conférence générale des poids et mesures (CGPM) comme la nouvelle unité de masse.

Cette définition est toujours en vigueur.

1.1.2 Redéfinition du kilogramme

Le Kilogramme est la derniére unité du systéme international dont la définition

repose sur un artefact matériel, et malgré tout le soin dont il fait I’'objet, il s’use lors
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des comparaisons. Les comparaisons avec les copies du prototype international ont
ainsi montré une dérive moyenne relative de I'ordre de 3 10~ en 30 ans [5]. La dérive
absolue du kilogramme ne peut cependant pas étre connue, tant que 'unité de masse
est matérielle. “ Jusqu’a plus ample information”, la définition de la masse de référence
du prototype international a donc été arrétée comme sa masse immeédiatement aprés
son nettoyage-lavage selon une méthode bien spécifique.

L’unité de masse du systéme international varie, et avec elle les définitions connexes
de 'ampére et d’autres grandeurs électriques, jusqu’a la valeur de la constante de
Planck. Deux méthodes sont actuellement proposées afin d’établir une nouvelle défini-
tion du kilogramme. L’une consiste a produire une sphére de silicium, ot le nombre
d’atomes serait déduit de la maille cristalline et du volume de la sphére (mesuré
par spectrométrie). Cette méthode démontre une exactitude relative de la constante
d’Avogadro de 3 107 avec une composition isotopique naturelle, et pourrait atteindre
2 10~® avec une sphére de 28Si pur & 99,99% [6]. Une autre méthode, plus répandue,
est une balance du watt, qui consiste & mesurer la constante de Planck h & partir
du kilogramme actuel. La nouvelle définition de I'unité de masse serait alors basée
sur cette mesure. Le gravimétre du LNE-SYRTE a été développé pour participer au
projet francais de la balance du watt, piloté par le LNE.

L’expérience de balance du watt est effectuée en deux étapes (fig. 1.1). La pre-
miére est une phase statique : & un bras du fléau est fixée la masse de référence, et a
I'autre se trouve une bobine de circonférence L dans laquelle circule un courant de
charge j. Un aimant produit un champ magnétique B dans une géométrie isotrope, de
sorte que la force de Laplace résultante équilibre le poids de I’étalon de référence :
mg = IBL. Le courant I équilibrant les deux forces est mesuré avec une grande

exactitude & l’aide d’étalons de tension & effet Josephson et d’étalons de résistance



8 Chapitre 1. Introduction

Etape statique Etape dynamique

F,=mg
FLap]ace =/LXxXB U=BLvy
IBlL=mg

q.v g

Fi1G. 1.1 — Schéma du principe de la balance du watt. La premiére étape (statique) sert
a déterminer la force égale au poids de ’étalon de référence. La deuxiéme étape (dyna-
mique) permet de mesurer la valeur du produit B.L. Il est alors possible de déterminer avec
exactitude la valeur de la masse de référence.

basé sur 'effet Hall quantique. La valeur du champ magnétique produit par I’aimant,
et celle de la circonférence de la bobine sont difficilement mesurables avec la méme
exactitude. Aussi, dans une seconde étape, la bobine est déplacée dans le champ de
l'aimant & une vitesse constante v. La tension induite U = BLwv aux bornes de la
bobine et la vitesse v sont déterminées respectivement par effet Josephson et par
interférométrie optique. La relation entre la masse et la constante de Planck s’écrit

finalement :

m = kﬁh
gu

ou f1 et fy sont les fréquences d’irradiation des étalons & effet Josephson.

L’objectif de la balance du watt du LNE est d’atteindre une exactitude relative
de 1078 sur la mesure de la constante de Planck. La valeur de g, ainsi que les autres
grandeurs mises en jeu, doivent donc étre mesurées avec une meilleure exactitude, et
I’objectif pour notre gravimetre est d’atteindre une exactitude relative de 'ordre de
1079.

1.2 Gravimétres absolus

1.2.1 Gravimétre commercial FG5

Un gravimetre est qualifié d’absolu lorsqu’il mesure g sans besoin d’étalonnage.

Actuellement le gravimétre absolu le plus exact disponible dans le commerce (FG5,
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Microg Solutions) est basé sur un interféromeétre optique de Michelson [1]. L’un des
miroirs est un coin de cube en chute libre, tandis que le miroir immobile joue le réle
de référence spatiale. En sortie de l'interférométre, le déplacement du coin de cube
fait défiler les franges d’interférences (fig. 1.2). La différence de chemin optique entre
les deux bras de l'interférométre est donnée par 'équation du mouvement du miroir

en chute libre, et le signal recu sur la photodiode rapide varie comme :

2 1
I(t) = Iy cos <)\_7r (§gt2 + vot) + <I>> (1.1)
l

ou la durée t de la chute est mesurée par une horloge atomique au Rubidium. Il suffit
alors d’ajuster le signal a la fonction 1.1 pour connaitre I'accélération de pesanteur

locale.

A % Plans équiphases

Miroir en chute libre /[N =

— Az=nh
P
M1
r 3
i APD
+ A +
Laser > = > "
* ‘r . *
r 3
A J
N/ Miroir de référence

M2

Fi1G. 1.2 — Principe du gravimétre absolu & coin de cube en chute libre. La chute du miroir le
long des plans équiphases fait varier la différence de chemin optique par rapport au miroir de

référence comme 3 gt?. Le défilement des franges est mesuré par une photodiode & avalanche
(APD).

Apreés correction des effets systématiques tels que le désalignement du faisceau
laser, les gradients de gravité le long de la chute, les effets de marées terrestres et
océaniques, de 'atmosphére, et du déplacement de ’axe de rotation de la Terre,
'exactitude est de dg ~ 2107 %g, soit aussi 2 uGal (1 Gal =1 cm/sz). Ses perfor-
mances sont suffisantes pour 1’objectif de la balance du watt, et cet instrument a
donc été choisi dans les balances américaine, anglaise, et suisse. Cependant, les in-
terférométres atomiques se révélent plus sensibles. Par ailleurs, il est essentiel que
les diverses contributions internationales & la mesure de h ne soient pas basées sur

un modeéle, ou un dispositif de gravimétre unique.
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1.2.2 Interférométrie atomique

En 1923, méditant sur la théorie des quanta de lumiére d’Albert Einstein et sur
le double aspect granulaire et ondulatoire du photon, Louis de Broglie a eu l'idée
de généraliser cette découverte a toutes les particules matérielles et notamment auz
électrons |7]. La fameuse expérience de diffraction d’un faisceau d’électron par un
cristal, réalisée quatre ans plus tard par Davisson et Germer, vient étayer cette intui-
tion. Ces observations ont été ensuite étendues dans les années 1930 a des particules
matérielles simples : atomes, molécules, neutrons.

Le premier interférométre a deux ondes (électroniques) est réalisé en 1952 [8].
Une vingtaine d’années plus tard, deux interférometres & neutrons utilisant la dif-
fraction par des lames de silicium monocristallin permettent d’effectuer la mesure
de la rotation de la Terre [9] et de I'accélération de pesanteur [10]. Par la suite, les
expériences d’interférométrie se sont développées avec des atomes, plus lents et beau-
coup moins sensibles aux champs électriques. Divers types de séparation cohérente
ont été éprouveés pour réaliser des interféromeétres atomiques : double fente de diffrac-
tion [11], réseaux mécaniques [12], absorption d’un photon [13], transitions Raman
stimulées [14], effet Stern et Gerlach [15], ou transitions de Bragg [16,17].

Par ailleurs, le développement des techniques de ralentissement d’atomes et de
l'optique atomique a permis d’améliorer notablement l’exactitude de nombreuses
mesures : variation de la constante de structure fine a [18], h/m [19,20], constante
de Newton G [21], et mesures locales de 'accélération de pesanteur [22]. La maturité
des technologies mises en ceuvre permet a présent d’envisager ’embarquement de ce
type d’expérience a bord de véhicules (gradiomeétres [23]), et méme des perspectives
spatiales. Les propositions de mesure sont nombreuses : test d’anomalies dans la
théorie de la relativité générale [24,25], test du principe d’équivalence [26]. La mesure
des ondes gravitationnelles par interférométrie atomique fait ’objet de nombreuses
études, mais semble encore hors de portée avec les interférometres actuels [27-29].

L’éventail des techniques disponibles a été encore enrichi par la réalisation de
condensats de Bose sur des micro-circuits (“puce” atomique). Le guidage du conden-
sat par des champs magnétiques générés sur la puce permet d’allonger la durée de
I'interféromeétre jusqu’a une seconde sur une distance d’une dizaine de microns [30].
Ce degré de miniaturisation, du moins pour ’enceinte & vide, permet d’envisager de

nouvelles applications.

1.2.2.a Expérience fondatrice

La premiére mesure de ’accélération de pesanteur par un interférométre atomique
a été realisée en 1991 a Stanford, dans le groupe de Steven Chu [14]. La manipulation
cohérente des atomes de Césium était réalisée par des transitions Raman stimulées,

dont le principe sera développé au chapitre suivant (p. 15), puisque notre interfé-
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romeétre fonctionne sur le méme principe. Notons pour l'instant qu’il s’agit d'une
transition & deux photons ou le changement d’état d’impulsion (qui permet de sépa-
rer les paquets d’onde) s’accompagne d’un changement d’énergie électronique [31].
Le schéma est similaire & celui de l'interféromeétre de Mach-Zehnder en optique :
une premiére transition sépare les paquets d’onde, une seconde les redirige 'un vers
I'autre, et une derniére sépare les paquets d’onde des deux chemins pour faire interfé-
rer les états d’impulsions identiques (fig. 1.3). La source est un nuage d’atomes froids,
dont la dispersion en impulsion étroite assure le “monochromatisme”. Les deux états
de sortie de I'interféromeétre sont identifiés par leur niveau d’énergie électronique, ce
qui permet une simple détection par fluorescence [32]. La phase de l'interférométre
dépend de la différence de phase imprimée sur les atomes par les deux lasers verti-
caux contra-propageants, séparés en fréquence de ’écart hyperfin. La phase totale
s'écrit —keg.gT2, oll kef est le vecteur d’onde effectif défini par les faisceaux lasers

qui réalisent les transitions, et T" est I'intervalle de temps qui sépare deux transitions

consécutives.
Vibration
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N =2 pulse T pulse w2 pulse =
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: ]
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v a * beams wmmlmm
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FiG. 1.3 — Gauche : schéma de l'interférométre & ondes de matiére obtenu avec des tran-
sitions Raman. I’accélération g déforme les trajectoires par rapport aux ondes lasers. La
mesure de g est déduite de la probabilité de transition d’un état d’impulsion & D'autre.
Droite : fontaine atomique utilisée pour le gravimeétre de Stanford. (Images tirées de [33])

La sensibilité croissant comme T2 justifie I'intérét des atomes froids pour ces ex-
périences : le flux d’atomes élevé dans une distribution en impulsion étroite permet
d’augmenter la durée 27T de l'interférométre tout en conservant un bon rapport si-
gnal & bruit. Une configuration de fontaine atomique a été choisie, dans l'expérience
de Stanford, pour augmenter encore la durée de l'interférométre et la sensibilité.

Comme nous le détaillons plus loin, les atomes de notre expérience sont simplement
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lachés, ce qui réduit certes la sensibilité pour une mesure, mais permet de réduire
I’encombrement de ’enceinte & vide et d’augmenter le taux de répétition.

Les effets systématiques sont plus nombreux dans l'interférométre atomique que
dans son équivalent optique : aux erreurs d’origines mécanique (alignements), op-
tique (aberrations) ou fondamentale (Coriolis), s’ajoutent celles dues aux interac-
tions atome-photon (effet Zeeman, déplacement lumineux, collisions froides). Le bi-
lan d’exactitude du gravimétre de Stanford, achevé en 1999, donne une erreur relative
sur g de 3 1079 [22,33]. Une comparaison entre la mesure de ce gravimétre atomique
et celle d’'un FG5 sur le méme site avait donné des résultats compatibles, aux incerti-
tudes de mesure et de comparaison prés. A cette occasion, 'interféromeétre atomique
avait montré une sensibilité sur une seconde 4 fois meilleure que celle de l'interfé-
rométre optique. Ce gain était en grande partie di au taux de répétition plus élevé
du premier. En effet, pour le FG5, il faut attendre une dizaine de secondes entre
deux mesures, avant que les vibrations causées par la chute du coin de cube ne s’es-
tompent. Le gravimétre atomique est ainsi apparu comme un bon candidat pour les

expériences de balance du watt.

1.2.2.b Réseau de phase mince et échos de photons

Les gravimétres atomiques de Stanford et de Paris sont tous deux basés sur les
transitions Raman. Une autre expérience de gravimétre atomique, réalisée a ’uni-
versité de York, mesure quant & elle les interférences entre les multiples paquets
d’onde diffractés par un réseau de phase mince. Des ondes stationnaires, produites
par un laser rétro-réfléchi, jouent le role de séparatrices (fig.1.4). La durée des impul-
sions est choisie trés courte (100 ns), et leur distribution en fréquence est donc trés
large. Ainsi, la condition de résonance du couplage du paquet d’onde incident est
satisfaite pour N ordres de diffraction (régime de Kapitza-Dirac). La distribution
d’impulsion finale est ainsi constituée de N valeurs, qui correspondent aux diffé-
rents cycles d’absorption-émission stimulée autorisés par la largeur en fréquence de
I'impulsion [34].

La diffraction étant réalisée avec une fréquence laser unique, 1’état interne de
deux états couplés est le méme. Seul I’état d’impulsion est modifié. L’intérét de cette
préservation de I’état électronique, pour les deux paquets d’onde de 'interférométre,
est que les déplacements lumineux ou Zeeman éventuels sont en grande partie com-
muns aux deux niveaux hyperfins, et leur effet se compense. La difficulté de cette
expérience vient alors de la méthode de détection, puisque 1’état électronique ne
permet plus de différencier les états d’impulsion.

La mesure est basée sur le principe des échos de photons [36]. Une fois que
le nuage d’atomes froids est en chute libre, deux transitions de Bragg sont appli-

quées, séparées d’un intervalle de temps 1. Chaque transition forme un réseau épais
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F1G. 1.4 — Mesure avec des ondes stationnaires. Deux faisceaux contra-propageants séparent
les paquets d’onde, & intervalle de temps T'. Aprés un délai NT + 6t, une onde progressive
est diffractée par le réseau atomique. Le déphasage de ’onde rétro-réfléchie est mesuré pour
différentes valeurs de T (avec N = 1), et la mesure de g est déduite d’un ajustement. (Images
tirées de [35])

(temporellement, i.e. long) d’onde stationnaire. Apres la seconde impulsion, les pa-
quets d’onde diffractés reforment la fonction d’onde initiale & intervalles de temps
réguliers N x T : c’est '"“écho” des états d’impulsion. L’évolution de la population
dans les différents états en sortie est mesurée d’aprés amplitude et la phase d’une
onde propagative rétro-diffusée sur le nuage. L’accélération de la pesanteur déphase
I'onde résultante d’une quantité keggZ2/N?/2, ce qui donne pour le premier repha-
sage (N = 1) un résultat identique & celui que nous mesurons avec les transitions
Raman. Enfin, la valeur de g est déterminée en reproduisant ’expérience pour plu-
sieurs valeurs de T' et en ajustant la parabole obtenue. Le meilleur écart-type atteint

par cette expérience est actuellement de 1,5 107> g [35].
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Chapitre 2

Eléments théoriques sur

I’'interféromeétre atomique

Ce chapitre présente les outils théoriques essentiels de notre interférométre ato-
mique. Le principe des transitions Raman stimulées est briévement présenté, de méme
que la réalisation d’un interférométre atomique & partir des séparatrices cohérentes.
Le calcul du déplacement lumineux total dans le cas particulier de ces transitions &
deux photons sera plus détaillé. Nous rappelons ensuite la définition de la fonction
de sensibilité, car elle constitue un outil mathématique récurrent dans I’étude du
gravimétre. Nous nous appuyons en effet sur ce formalisme dans la suite, pour la
mesure des bruits de phase ou pour la détermination des effets systématiques. Nous
terminons le chapitre en écrivant le déphasage dans le cas général ot la résonance

Raman n’est pas respectée.

2.1 Les transitions Raman stimulées comme séparatrices

atomiques

2.1.1 Transition Raman

Une transition Raman stimulée est un processus & deux photons, ol le chan-
gement d’état interne est lié de facon équivalente au changement d’impulsion. Nous
discuterons plus loin 'avantage de cet aspect. Les atomes alcalins se prétent trés bien
aux transitions Raman : leurs deux sous-niveaux hyperfins sont métastables, si bien
que la cohérence du processus ne sera jamais limitée par la cohérence du systéme.

Considérons un atome dans un état atomique pur, éclairé simultanément par
deux faisceaux lasers, dont la différence de fréquence concorde avec la différence de
fréquence des états inférieurs (fig. 2.1). Les lasers sont accordés sur une transition

optique avec un niveau d’énergie virtuel [¢). On définit ainsi le désaccord Raman A



16 Chapitre 2. Eléments théoriques sur 1’interférométre atomique

entre la pulsation du laser R1 et la transition électronique |f) — |c) :
A =uwi — (wj —wy) (2.1)

Si Patome, d’impulsion p, est initialement dans I’état métastable fondamental |f),
il diffuse un photon du champ classique E;(r,t) ellwit=ki.rté1) of gequiert im-
pulsion iky du champ. Le photon est diffusé par émission stimulée dans le champ
Ey(r,t) o e!W2t=k2r462) Par conservation de la quantité de mouvement, il acquiert
cette fois I'impulsion —hks. L’'impulsion totale de I'atome & l’issue de la transition

est donc p’ = p + hkesr, ot ke = k1 — ka.

|c) = Laser 2
oot b e ST e
[ 2% W2
AR ]
) o g e ) = o)
2’% g +Ble)
k;, o L T
) E.= ko, 1D Absorption §§ Emission 1
, v stimulée ®,
0 Eg= Aoy Laser |
k]’ 0‘)1

Fia. 2.1 — Gauche : diagramme énergétique en lambda d’un atome alcalin. Droite :
schéma de la séparation cohérente effectuée par une transition Raman stimulée.

Si les lasers sont contra-propageants, les deux impulsions sont dirigées dans le
méme sens, et le module de "impulsion totale est égal & la somme des modules. La
vitesse supplémentaire communiquée aux atomes, dans le cas du Rubidium 87, est
ainsi d’environ deux fois la vitesse de recul vyec, s0it 1,2 cm/s.

La condition de résonance exacte entre les lasers est dictée par la conservation
de I'énergie au cours du processus, entre les situations initiale et finale :

2 (p + hkeff)Q

B + hwr + 2 = hwl + hw, 2.2
1+ f+2m 2+ + o (2.2)

que 'on peut écrire en fonction de la différence de pulsation des lasers & résonance,

Wi et wY :

2
0o, 0 _ o p-Kefr hKes
W] —Wy = We—Wyf+ + o

= WHFS T WD + Wrec (2'3)

ou l'on a défini les pulsations wyprg de 'écart de structure hyperfine, wp du désaccord

Doppler et wyec du déplacement de recul.
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Dans le cas général, ou la différence de fréquence des lasers ne satisfait pas la

condition de résonance Raman, le désaccord dw est défini par :

w1 —wy = W — WY + dw

Lorsque le désaccord Raman A est suffisamment grand devant la largeur naturelle
I des transitions, ’état excité |i) est trés peu peuplé et I’émission spontanée est né-
gligeable [37,38]. Dans ce cas, la cohérence de la transition entre les états métastables
n’est pas limitée par I', et on montre que le systéme des équations de Schrodinger se
raméne & celui d’un atome & deux niveaux |f) et |e) [39]. Le vecteur décrivant 1’état
du systéme a un instant ¢ s’écrit en fonction des amplitudes de probabilité Cy et C,

dans chaque état propre :

(W (t)) = Cr)]f) + Ce(t)]e)

En effectuant le changement de variable Cj, = cpe ™, le systéme des équations

couplées se met habituellement sous la forme :

O
& o= —i (&uf cr + Teﬂ eiowt+d) ce>
(2.4)
6, = —i (% e {(0wtte) cf + 0we c€>

ot les décalages dwy et dw, correspondent aux déplacements lumineux induits par

les deux champs électriques sur les niveaux d’énergie hyperfins, qui s’écrivent :

|Qel|2 |QeQ|2
(A —I—wHFs) 4 A

_enl Qe

“r =AY IA — wnrs)

dwe = 1 (2.5)
Les fréquences de Rabi décrivant U'interaction d’un champ £ (1 ou 2) avec un niveau

électrique |7) (f ou e) sont définies par :
2 . 0.
Qjp = 7 (ild.eacEylj) (2.6)

ou le vecteur €, représente la polarisation du champ. Le systéme 2.4 fait aussi ap-

paraitre la différence de phase ¢ = ¢1 — ¢o entre les lasers, et la pulsation de Rabi

effective : 0.0
f16e2
O = 11 "e2 2.
eff A ( 7)

On définit alors les déplacements lumineux différentiel dwy,g1 et moyen ppg; (pour
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“Light Shift a 1 photon”), et la pulsation de Rabi généralisée comme :

dwrst = Odwe — 0wy
MI.S1 = (50.7@ + 5Wf (28)
QR = \/Qgﬁ» + ((50.7 — (5wL51)2

La résolution du systéme 2.4 est bien connue [37]. Elle méne aux équations d’évo-

lution suivantes, pour les amplitudes de probabilité C et C, :

Q Q
Ci(to+71) = { <cos %T — i.cos @ sin %T) Ct(to)

—j eilwi—w2)to+¢) in P sin Qgﬂ' C. (to)} e~ ilnLs1—dwt2ws)

(2.9)
Ce(to+71) = {—i e~ HWi1—w2)to+9) giny P gin % C(to)

Q Q - T
+ (cos gT + i cos @ sin %) C’e(to)} o iluLs1+Howt2we) g

ow — O Q
0w T OWLS1 et sinf = —| eﬂ|.

ou est introduit le parameétre 0, défini par cosf = O
R R

Pour illustrer ce résultat, nous calculons les probabilités de présence dans chaque
état hyperfin, en supposant que I’atome est initialement dans I’état | f, p), soit C¢(tog) =
1let Ce(t()) =0:

Q2
ICplto+7))2 = 1— =2 gin? (QRZ)
Q 2
L (2.10)
2 eff ;. 2 ’
|Ce(to+ 1) = Q% sin <QR2)

Nous obtenons des oscillations de Rabi entre les populations des deux états de la
superposition, comme pour un atome & deux niveaux.

Deux cas nous intéressent particulierement. D’abord une impulsion de durée 7 /5
telle que QrT = 7/2, ou la répartition des populations est équiprobable. L’état final
s’écrit

) = 5(1.0) + e.p + ).
ou les paquets d’onde s’éloignent I'un de I'autre du fait de leur différence d’impulsion
Ap = hkeg. Une telle transition Raman, dite ‘r/2’, est ’équivalent atomique d’une
séparation 50/50 par un cube polarisant en optique. De fagon similaire, une transition
‘m’ désigne une impulsion dont la durée (ou la fréquence de Rabi) est deux fois plus

grande. Dans ce cas, le transfert de population est complet, et tous les atomes arrivant
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dans létat |f,p) sont défléchis dans I'état |e, p + fikeg). Ce sont ces deux types de

transitions que nous utilisons pour réaliser l'interférométre.

2.1.1.a Sélectivité en vitesse

D’aprés la condition de résonance 2.3, nous obtenons la largeur de la distribution
en vitesse sélectionnée par une transition Raman stimulée. Soit Aw la largeur de
Pexcitation, déterminée d’apres la probabilité de transition (éq. 2.10) par la durée 7

de 'impulsion. Nous avons ainsi :

ov Aw

c w1 + wo

Cette sélectivité en vitesse assure le “monochromatisme” des fonctions d’onde dans
I’espace des impulsions. Pour assurer un bon contraste de l'interféromeétre, il est donc
important de disposer d’un échantillon atomique dont la distribution en vitesse est
au moins plus étroite que la largeur sélectionnée par les transitions Raman.

La distribution en vitesse des atomes dans le nuage thermique est gaussienne.
Pour déterminer la largeur sélectionnée v dans un tel nuage par une transition de

durée 7 et de fréquence de Rabi Qeg, nous utilisons la relation suivante [37] :

(’U — v + 2'Urec)2

P(r,v) = ! . 203 X Q—gﬂ sin? ( 02 + (K 30)21)
’ V2o, 0% + (kerv)? off R

(2.11)
Considérons ’exemple d’une transition 7 de durée 7. = 30 us, sur un nuage dont
la température vaut Ty = 2,5 puK, c’est-a-dire dont la demi-largeur en vitesse o, =
\/m est d’environ 2,6v,. = 1,6 cm/s. Dans ce cas, pour la distribution
en vitesse sélectionnée, la demi-largeur & mi-hauteur est 0,6 cm/s =~ vy, ce qui

correspond & une température effective dans la direction de la sélection de 0,8 uK.

2.1.2 Interférométre atomique

Nous obtenons un interférométre atomique similaire & un interféromeétre optique
de Mach-Zehnder grace a une séquence temporelle de trois transitions Raman. Une
premiére impulsion des deux lasers contrapropageants /2 sépare les deux compo-
santes de la fonction d’onde. Aprés une durée T', une impulsion 7, deux fois plus
longue que la premiére, les redirige 'une vers 'autre. Les deux paquets d’onde se
rejoignent au bout d’un nouveau laps de temps T, et une derniére impulsion /2
permet de les faire interférer (fig. 2.2).

L’effet d’une transition Raman seule sur une fonction d’onde peut étre modélisé
par une matrice, tirée des équations 2.9. Nous supposons dans ce paragraphe que le

désaccord total dw — dwrgy est nul, et un éventuel désaccord sera abordé plus loin
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F1G. 2.2 — Schéma d’un interférométre atomique ot les ondes de matiéres sont séparées puis
redirigées et recombinées par des transitions Raman stimulées. Ces séparatrices lumineuses
sont sélectives en vitesse et établissent donc une relation univoque entre les états d’impulsion
qui forment linterférométre et les états d’énergie interne.

(p. 26). Soit V (tp) le vecteur désignant la fonction d’onde initiale, composé des deux
amplitudes de probabilité Cf(tg) et Ce(to). Le vecteur V (to+7) issu d’une transition

Raman stimulée s’écrit, d’aprés ce qui précede :

Celtg+ 71
Vito+7) = Cf((t°+ ; — M(to, 6, 7).V (to) (2.12)
e\lo T

ou la matrice M (to, ¢, T) est donnée par :

Cos |Qeﬁ”|% et —jetllwi—w2)to+9) ¢ip |Qeﬂ|z e T
2.13)

_ie—i((w1—w2)to+¢) sin |Qeff|% e—iweT Cos |Qeff|% e—iweT

Entre chaque transition, les lasers sont éteints et la fonction d’onde évolue libre-
ment pendant un intervalle de temps 7T'. La matrice d’évolution sans couplage s’écrit

alors simplement :
efiwa 0
M(T) = (2.14)
0 e—iweT

Finalement, la matrice du transfert de 1’état initial de la fonction d’onde vers

I’état final s’écrit comme le produit de trois matrices de transitions Raman de durées
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T et 27, et de deux matrices d’évolution libre. En choisissant pour l'origine des temps
le centre de la transition 7, le vecteur décrivant 1’état final de l'interférométre est
V(T + 27) = Myot.V (=T — 27), avec

Moy = M(T + 7, (1), 7). My(T).M (=7, 9(0),27).M(T).M (=T — 27,¢(-T),7)
(2.15)
On tire ensuite de ce calcul la probabilité de transition de I’état initial [¢)(—T—27)) =
|f,p) vers l'état |e, p + hikeg) :
Ce(T + 27) 2 1

P=temrorricarap ~ 21— sa?) (2.16)

Cette expression est semblable au résultat de tout interférométre & deux ondes, avec
A® = §(~T) — 26(0) + ¢(T)

On retrouve le fait que les franges d’interférence ont un contraste de 100% lorsque
les transitions sont résonantes, sans désaccord, de méme qu’en optique lorsque les
lames séparatrices répartissent 'intensité équitablement entre les deux bras, et que les
miroirs réfléchissent toute la lumiére incidente. Le déphasage interférométrique A®
correspond & la différence de phase accumulée le long des deux chemins, et dépend
de I’évolution de la phase des lasers d’'une impulsion & la suivante. Remarquons que,
d’apres la forme du déphasage atomique, toute variation constante ou linéaire dans le
temps de la différence de phase des lasers disparait. En effet, le déphasage accumulé
sera identique le long des deux bras.

L’intérét essentiel de la diffraction de 'onde de matiere par des transitions Raman
apparait lors de la détection. Les paquets d’onde sont difficilement séparables par
leur état d’impulsion, alors que ce sont précisément eux qui rendent 'interféromeétre
sensible aux accélérations [31]. La différence d’impulsion Ap = hkesr = 2muyee entre
les deux états est en effet du méme ordre de grandeur que la dispersion en impulsion
(p. 19). En revanche, la relation univoque, “l’étiquettage”, entre état d’impulsion et
état d’énergie interne permet d’accéder & I'un en mesurant 'autre. On obtiendra
donc la probabilité de transition de I’état d’impulsion initial vers 1’état d’impulsion

final en mesurant la fluorescence de chaque population.

2.2 Sensibilité aux accélérations et autres déphasages

Nous décrivons rapidement dans cette partie comment l'interférométre peut me-
surer 'accélération de la pesanteur, et comment il est aussi sensible & toute autre
source de déphasage. Nous rappelons ensuite le formalisme de la fonction de sen-
sibilité. Définie dans les horloges atomiques comme la variation de la probabilité

de transition en fonction d’un saut de phase élémentaire, elle permet d’étudier I’in-
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fluence de toute variation de phase sur la mesure [40,41|. La définition de la fonction
de sensibilité a été reprise pour l'interférométre atomique, et son calcul a été adapté
a un interféromeétre a trois transitions [38]. Nous rappelons ici notamment comment
ce formalisme permet de calculer le déphasage interférométrique en tenant compte

de la durée finie des transitions.

2.2.1 Origine du déphasage dii 4 ¢

Alors que nous avions considéré jusqu’a présent que les paquets d’onde ne su-
bissaient que I’action des séparatrices atomiques, nous étudions & présent l'influence
de lattraction de la pesanteur sur les atomes pendant leur évolution libre. Les pa-
quets d’onde sont en accélération uniforme pendant 'interférométre, et 'altitude des
atomes varie comme —% gt?. Or les équations d’évolution 2.9 montrent que la phase
des amplitudes de probabilité dépend de la différence de phase ¢ des lasers lors de
la transition. Si les deux lasers Raman sont alignés verticalement, leur différence de

phase s’écrit :

P(t) = ¢1(t) — g2(t) = (w1 —w2)t — (ki — ko).z(t)u. + d¢(¢)
= weprt — ker.2(t)us + 56(2) (2.17)

Puisque les termes constants ou linéaires du déphasage disparaissent dans le dépha-
sage interférométrique, seuls importent le terme en z(t), quadratique en ¢, et le terme
de bruit de phase d¢(t). Considérons que les atomes tombent le long du réseau de
plans équiphases définis par les deux lasers contra-propageants. Lors de chaque tran-
sition, la position des atomes le long de cette “régle” verticale est imprimée sur leur
phase, avec des signes opposés pour une absorption ou une émission (cf signes des
éléments non-diagonaux du systéme 2.9). La phase accumulée le long du bras ACB
(fig. 2.2) vaut ainsi ¢(—T") — ¢(0) + ¢(T), et celle accumulée le long du bras ADB
vaut —¢(0), d’ou le déphasage total [14,32] :

AD = ¢(=T) — 26(0) + H(T) = +keg.gT% + 5¢(T) — 26¢(0) + 6(=T)  (2.18)

ou apparaissent ’accélération de la pesanteur et les fluctuations de phase d’une
impulsion & l'autre. Le verrouillage en phase des lasers permet de réduire I'influence
de ces fluctuations.

Cependant, si la différence de fréquence des lasers reste constante tandis que
la vitesse des atomes augmente, le désaccord Doppler augmente comme dwp(t) =
keg.gt et la condition de résonance 2.3 est perdue. Dans ce cas, 'expression 2.10
montre que la probabilité de transition diminue, et que le contraste de 'interférométre
diminue rapidement. Pour maintenir I'efficacité des transitions constante, il faut donc

compenser l'effet Doppler en balayant linéairement la différence de pulsation des
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lasers & un taux a = keggt. Nous détaillons cette compensation dans la partie 2.3.

2.2.2 Fonction de sensibilité

Comme le rappelle I'expression 2.16, la meilleure sensibilité aux variations JA®P
du déphasage interférométrique est obtenue a mi-frange, lorsque (A®) = 7/2. On
a alors 6P = %5A<I>. Pour une variation élémentaire d¢ de la différence de phase
entre les lasers a l'instant ¢, la fonction de sensibilité g5, qui quantifie la réponse du
déphasage interférométrique, s’écrit :

1y 982(09.1)

gs(t) = 1i

Jim == (2.19)

Nous pouvons avoir une premiére intuition de la forme de g; en négligeant la durée
des transitions par rapport a Uintervalle T' qui les sépare. Si la variation élémentaire
0¢ a lieu entre t = —T et t = 0, elle s’ajoute aux phases de la deuxiéme et de la
troisiéme impulsions. Comme la phase laser est considérée constante par ailleurs, le

déphasage atomique devient :

¢(=T) = 2(¢(0) +0¢) + (¢(T) + 6¢) = —6¢

donc la fonction de sensibilité vaut -1 pour —7T < ¢t < 0. De la méme facon, on trouve
gs(t) = +1 pour 0 < t < T'. La fonction est nulle en dehors de l'interférometre.
Dans le cas général o la durée des transitions n’est pas négligeable, I’expression
de g5 s’obtient en modifiant les matrices qui composent la matrice totale de I’inter-
férometre (éq. 2.13). Si un saut de phase a lieu pendant une impulsion, la matrice
de cette transition est considérée comme le produit de la matrice avant le saut par
sa nouvelle expression aprés le saut. En calculant la nouvelle matrice totale pour la

deuxiéme et la troisiéme impulsion, on obtient 1’expression suivante pour ¢ > 0 [42] :

sin Qpt pour 0 <t <T
gs(t) =< 1 pour TR <t <T+T (2.20)
—sinQr(T —t) powr T'+71r <t <T+27

L’expression de gs pour t < 0 se déduit du fait que la fonction est impaire (fig. 2.3).

2.2.2.a Sensibilité aux bruits de phase

Nous étudions & présent 'influence d’un bruit de phase des lasers ¢(t) sur le
déphasage interférométrique. D’aprés la définition de la fonction de sensibilité, le

déphasage atomique est donné par :

+o0 +oo
so= [ “awaow = [ aw S a @2.21)

. . dt



24 Chapitre 2. Eléments théoriques sur 1’interférométre atomique
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T T+t T+21

F1aG. 2.3 — Fonction de sensibilité de la phase de Iinterférométre & un saut de phase infini-
tésimal des lasers, en fonction de la date du saut de phase.

Soient S, ou Sy les densités spectrales de puissance (DSP) du bruit sur la phase
des lasers, exprimé en bruit de pulsation ou de phase. La variance du bruit de phase
atomique correspondant s’écrit alors comme :

“+00 dw “+00 dw
2 2 _ 2 2
0% = /O G Su(w) o /O PGP Sp(w) o

(2.22)
ou G est la transformeée de Fourier de la fonction de sensibilité [43].

La seconde expression de la variance dans 2.22 permet de définir la fonction de
pondération H(w) = wG(w). Cette fonction a été étudiée en détail dans [42]. Pour
des transitions Raman résonantes, telles que le contraste de l'interféromeétre soit de
100% (i.e. QT = 7/2), Pexpression analytique de la fonction de pondération est :

H(w) = % sin (g(T + 27)) . [cos (g(T + 27)) + % sin ET} (2.23)
L’une des caractéristiques importantes de cette fonction est un filtrage passe-bas du
premier ordre, dii au fait que le temps de réponse des atomes est nécessairement
limité par la fréquence de Rabi de la transition. La fréquence de coupure est ainsi
donnée par f. = v/3Qgr/6m = v/3/127. On en déduit que la contribution d’un bruit
de phase est d’autant plus faible que la fréquence de Rabi de I'interaction est faible,
que les transitions Raman sont longues. Notons cependant qu’un allongement des
transitions Raman est susceptible de réduire le contraste, si le nombre d’atomes a la
vitesse sélectionnée est trop petit.

Les zéros du premier sinus de la fonction de pondération correspondent aux fluc-
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tuations dont la période est un multiple de 1"+ 27. En effet, dans ce cas, la phase
de la perturbation est identique pour les trois impulsions et le déphasage atomique

AD = 1 — 29 + @3 s’annule.

L’incertitude sur la mesure du déphasage de 'interféromeétre évolue avec le nombre
de mesures effectuées, en fonction de la statistique temporelle du bruit de la phase
imprimée sur les fonctions d’onde. Cette évolution est quantifiée par la variance d’Al-
lan du déphasage atomique [44]. Considérons que la mesure est répétée n fois avec
un taux de cycle f. (fréquence d’échantillonnage), pendant un temps d’intégration

Tn = n/ fe = nT,. La variance d’Allan est définie en fonction de 7, par :

U(%(Tn) = 1 lim {l Z (5EI>/€+1(Tn) — 5EI>k(Tn))2} (2.24)

2 p—oo pk:1

ol 5;I>k(7n) est la moyenne du déphasage atomique, mesuré pendant ’'intervalle de
temps

[tkstir1] = [—Te/2+knT., —T./2+ (k+1)nT.]. Ce calcul correspond au moyennage
de la mesure par paquets de nombre croissant d’échantillons. Pour un bruit blanc de
phase, la moyenne entre deux paquets consécutifs diminue & mesure que la taille des
paquets augmente, et on montre que ’écart-type diminue comme la racine carrée du
temps d’intégration 7,.

Appliquée & notre interférométre, la variance d’Allan s’écrit :
1 o0
03() = — D [H@rpfe)l® So(2mpf) (2.25)
n p—1

Nous constatons que seules contribuent au bruit de I'interférométre les composantes

de Sy aux harmoniques de la fréquence d’échantillonnage. Dans le cas particulier

E) 2 Sdo)Te

d’un bruit blanc, défini par Sy(w) = Sg, la variance vaut o3 (7,) = <2

TnT

2.3 Influence de la durée finie des impulsions

Le formalisme de la fonction de sensibilité permet aussi de tenir compte de la
durée non nulle des transitions Raman dans le calcul du déphasage du gravimétre.
Rappelons que 'accélération uniforme des atomes en chute libre est & 'origine d’une
variation linéaire du désaccord Doppler wq(t) = Kegg.t. Nous maintenons les lasers
a résonance grace a un balayage linéaire a.t de leur différence de pulsation. D’aprés

I’équation 2.21, le déphasage atomique induit par le balayage s’écrit :

AD = /+00 9s(t) (wa(t) + cut)dt (2.26)

—0o0
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On obtient alors, au premier ordre en 7/T :
4T
AP = (keg.g + a)(T + 27) (T + ?> (2.27)

Le déphasage est nul lorsque la rampe de fréquence o compense exactement ’accé-
lération des atomes. On peut comprendre ce résultat empiriquement en considérant
la chute dans le référentiel des atomes. Dans ce référentiel, si la phase des lasers
est maintenue constante, le réseau de plans équiphases défile vers le haut. Si au
contraire les plans équiphases suivent les atomes en accélérant comme g, ils sont
immobiles dans le référentiel en chute libre. On retrouve alors une situation ou les
atomes “voient” la méme phase le long des deux bras de l'interférométre, comme si
Iaccélération était nulle. L’interférométre est donc symétrique et le déphasage est

nul.

Notons encore que d’aprés l'expression 2.27, la pente o du balayage doit étre
positive si le vecteur d’onde effectif est orienté vers le haut (keg.g < 0), et négative

dans le cas contraire.

Pour des transitions désaccordées, telles que la condition Qegm = 7/2 n’est pas

satisfaite, on montre que le déphasage s’écrit [38] :

2 Q
AD = (kegr.g + )(T +27) ( T + —— tan 2= (2.28)
Qr 2
et la probabilité de transition en sortie de 'interférométre :
Q Q 1
P = sin® QpT X <cos4 BT 4 gint %T ~3 sin® Q7. cos A<I>> (2.29)

Le calcul du déphasage tel que nous 'avons développé est aisé car nous considé-
rons une distribution atomique uniforme, en interaction avec des ondes planes. La
réalité de 'expérience est plus complexe. Les atomes contribuant au signal de I'inter-
férométre sont répartis suivant une distribution gaussienne pour la vitesse verticale
et selon une autre distribution gaussienne pour la position des atomes, tandis que la
distribution transverse de 'intensité du champ lumineux est encore gaussienne. La
fréquence de Rabi effective généralisée Qi est donc différente selon la position et la

vitesse des atomes.

L’annexe C présente la mesure des périodes des franges d’interférence pour des
interférométres courts, tels que la durée des transitions Raman n’est plus négligeable
par rapport & 27'. La comparaison de I'expérience avec le résultat de la formule 2.28
confirme 'influence des diverses inhomogénéités. Nous montrerons dans cette annexe

comment mieux en tenir compte dans le calcul du déphasage.
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2.4 Cas particulier des paires de faisceaux contrapropa-

geants, déplacement & deux photons

Comme nous le détaillons au chapitre suivant, les faisceaux Raman sont guidés
vers I'enceinte & vide par la méme fibre optique. Les faisceaux contra-propageants
sont obtenus par rétro-réflexion, et leur différence de fréquence est balayée linéaire-
ment pour les maintenir & résonance durant la chute. La résonance Raman n’est ainsi
satisfaite que pour une seule des paires de faisceaux contra-propageants. Toutefois, ce
sont sont bien quatre faisceaux qui se propagent dans I’enceinte. La deuxiéme paire
peut avoir une influence sur la dynamique du systéme, malgré le désaccord Doppler,

et nous la décrivons ici.

i, p-fiky)
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FiG. 2.4 — Gauche : les faisceaux contra-propageants (traits pleins) & résonance avec la
transition |f, p) — |e, p+ fikesr) sont obtenus par rétro-réflexion, ce qui implique la présence
dans Penceinte d’une deuxiéme paire de faisceaux contra-propageants, hors résonance (poin-
tillés). Droite : schéma des niveaux d’énergie branchés par les faisceaux résonants et non
résonants.

On nomme k; et ko les vecteurs d’onde des faisceaux & résonance avec les atomes
(fig. 2.4), et —k; et —ko les vecteurs d’onde des faisceaux hors résonance. La condition
de résonance pour le couplage entre les états |f, p) et |e,p + hkeg) par la premiére

paire de lasers, avec keg = k1 — ko, s’écrit :

p-keff

w1 — w2 = WHFS + + Wree + 0WLS (2.30)

ou dwrg désigne un déplacement lumineux éventuel.

La seconde paire, définie par le vecteur d’onde —Kke g, peut quant a elle coupler
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Pétat initial |f,p) a l'état |e7) = |e, p — hikegr), via 'état |i,p — hky) :

p~keff

W1 — Wy = WHFS — + Wree + 0w (2.31)

ou le désaccord devient dw™ = dwrg + 2wq. Pour résoudre les équations d’évolution,
nous avons d’abord recours & ’élimination adiabatique de 1’état intermédiaire. Nous

complétons donc le systéme a deux niveaux 2.4 par :

L QZ2Qfl —i(dw™ .t+¢) ‘962’2
Co— = —1 (T e Cf + K Ce— (232)

La population ¢, de I’état |e”) est faible devant celle de I’état |f,p), & cause du
désaccord dw™ qui fait varier la population c_ plus vite que cy. On néglige donc le

second terme de 2.32, et on intégre pour obtenir :

Q50 e ) o Qerr emilBT 140) o (2.33)

€™ T 4N bw- 20w

Pour simplifier le calcul, nous négligeons le déplacement lumineux induit dans les
déplacements 2.5 par les faisceaux +ko, trés désaccordés. On introduit ce nouveau
couplage dans I’équation décrivant I’évolution de la population dans ’état | f, p) (voir

éq. 2.4), qui devient :

L ; |Qf1|2 Qg i(dw.t+¢) . |Qf1|2 ngf
o= Z<4A tc )\ aa Taew | Y
Q. .o _
= — ((5@0}1) +5w§2)> cr+ Teﬂez(&‘” 't+¢)ce> (2.34)

ol apparaissent les déplacements lumineux respectivement a un et deux photons du

niveau fondamental, définis par :

2
1 4 19
5wf = 2 A
02 02
sw? = eff o “Ceff 9
“r 46w—  8uwp (2.35)

L’expression du déplacement a deux photons est donc similaire & celle d’un déplace-
ment & un photon, o la fréquence de Rabi & un photon est remplacée par la fréquence
de Rabi effective, et oil le désaccord est celui qui existe entre la paire de faisceaux et

la transition effective (désaccord Doppler).

De la méme maniére, la coexistence des deux paires de faisceaux contra-propageants

permet un couplage entre les états |e, p + hikeg) et |f, p + 2hKes), via I'état virtuel
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|i, p+A(ky+kes)). En considérant les impulsions des états initial et final, le désaccord

A résonance de cette transition vaut :

(p + hkeg)? (p + 2hKeg)?
2mh tlwrt 2mh

= 5CULS + 4wrec + QWD (236)

dwt = wl—w2—<we+

La méthode précédente est appliquée de facon identique au calcul de I'évolution de

la population dans I’état |e, p + fikesr). Nous obtenons :

Qe iswtte) |Qe2|” (1Qe* | Q%
o ﬂ( 2 ° GTTA ) T Taa Tt |
= — <% 6i(5w.t+¢) Cf + (5&)&1) + 5w£2)> c€> (237)

ol les déplacements lumineux & un et deux photons du niveau excités s’écrivent :

Qes|?
S — Q‘C;Q
We AA
0?2 0?2
2 - _ . Soeff
W = T et T Bwn (2.38)

On déduit des résultats 2.35 et 2.38 les expressions des déplacements lumineux

différentiels & un et deux photons :

o ’962‘2
dwrst = 2%
(2.39)
Qg
5 —
wL52 4Kef. v

Ainsi, la présence des deux paires de faisceaux double le déplacement lumineux & un
photon, bien que 'une d’elle soit typiquement décalée de quelques centaines de kHz.
Nous remarquons d’autre part que le signe du déplacement dwrgs change en fonction

de Dorientation du vecteur d’onde Keg, ce qui n’est pas le cas pour dwrgq.
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Chapitre 3
Montage expérimental

Ce chapitre est consacré a la description du dispositif expérimental. Nous présen-
tons d’abord les sources lasers destinées au refroidissement du 8"Rb, et les techniques
d’asservissement qui permettent de les utiliser aussi pour réaliser les séparatrices
atomiques. Nous décrivons ensuite brievement le piégeage du Rubidium et la produire
du nuage d’atomes froids. Puis nous détaillons les deux méthodes auxquelles nous
avons eu recours pour la détection des atomes en sortie de l'interférométre. Enfin
nous abordons le probléme de la stabilité de la mesure en présentant les outils et

instruments utilisés pour réduire le bruit de vibration et le mesurer.

L’espéce atomique retenue pour cette expérience est l'isotope 87 de 'atome de
Rubidium. La structure relativement simple de cet alcalin en fait un candidat idéal
pour la production d’une source d’atomes ultra-froids. Le premier condensat de Bose
a été obtenu avec cet atome, et de telles sources atomiques sont devenues fréquentes
des lors qu'il s’agit d’explorer les propriétés de cohérence des ondes de matiére [45,
46]. Le Rubidium présente de plus la propriété intéressante d’avoir une transition
d’excitation électronique & 780 nm, soit la longueur d’onde d’émission des diodes
lasers utilisées pour le gravage des disques compacts. D’autres atomes, comme le
Césium, proposent des avantages similaires, mais le Rubidium présente une longueur
de diffusion plus faible : les collisions sont donc plus faibles et moins critiques dans

la mesure.

3.1 Sources laser

Nous présentons ici les cavités étendues mises en place pour controler la fréquence
des diodes lasers, puis les amplificateurs optiques & semi-conducteur qui fournissent
les puissances optiques nécessaires au refroidissement et a la réalisation des transi-

tions Raman. Enfin nous rappellons les fréquences optiques utilisées.
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3.1.1 Diode laser en cavité étendue linéaire

Les diodes lasers SHARP GH0781JA2C ont été choisies pour leur cott réduit (20
euros/unité) et leur excellente fiabilité. Leur longueur d’onde d’émission est comprise
entre 780 et 787 nm, et leur puissance maximale atteint 120 mW en continu pour un
courant d’alimentation de 170 mA. L’intervalle spectral libre est d’environ 50 GHz
(soit en longueur d’onde 0,13 nm). La largeur de la bande de gain de la diode est
bien plus grande (quelques nm), donc I’émission de la diode nue est multimode. Le
spectre d’émission d’un mode longitudinal a une largeur de 'ordre de 40 MHz [47],
trés supérieure 4 la largeur homogéne I' » 6 MHz de la transition D2 du 8"Rb, ce
qui limite efficacité de I’excitation des atomes.

Pour exalter 1’émission dans une bande de fréquence plus étroite, la solution
conventionnelle consiste & augmenter artificiellement la finesse de la source. Une
lame séparatrice de coefficient de réflexion Rey: = 30% est placée a une distance
Leyy = 7 cm de la face de sortie de la diode, de longueur optique Ip; = 3 mm
(encadré fig. 3.1). Le rayonnement est ainsi réinjecté dans la diode. Le coefficient de
réflexion Rpy, de la face de sortie de la diode est de quelques %, beaucoup plus faible

que celui du miroir. Dans ce cas, la finesse de la cavité étendue augmente comme
2

®l ) [48], et la largeur de raie doit étre réduite & environ 70 kHz.

(L
le rapport
IpL

Un filtre interférentiel (Research Electro-Optics) est par ailleurs introduit dans la
cavité. Sa transmission élevée (90%) sur une largeur spectrale étroite (0,3 nm ou
100 Ghz a 780 nm) permet de sélectionner la longueur d’onde d’émission Ajgser, C€
qui réduit la puissance de sortie du laser & 30 mW. La longueur d’onde transmise
par le filtre dépend de I’angle d’incidence du faisceau, ou de facon équivalente de
son inclinaison dans la cavité. Le réglage préliminaire de Ajqer 8'effectue donc en
inclinant 1’étalon suivant un axe paralléle aux modes TE (la polarisation est paralléle
a l’axe de rotation). Enfin, la stabilité de la cavité est assurée par un montage afocal
en ceil-de-chat : la lame séparatrice est placée aux foyers image et objet de deux
lentilles convergentes. Cette combinaison est I’équivalent déplié d’un miroir de sortie
sphérique.

La figure 3.1 illustre le bruit de fréquence des battements entre les lasers de
refroidissement et de repompeur. Le bruit du battement est de 2,8 107 rad?/Hz
a4 1 MHz. Pour le battement entre le laser repompeur et le laser de détection, nous
mesurons 6 1079 rad? a la méme fréquence. Si les bruits de fréquence sont blancs,
nous en déduisons une largeur de raie Av = 725 (f) [41] de 18 kHz pour les lasers

de refroidissement et de repompeur, et de 33 kHz pour le laser de détection.

3.1.2 Amplificateur optique a semi-conducteur

La puissance nécessaire au refroidissement est de ’ordre d’une centaine de mil-

liwatts pour ’ensemble des faisceaux de refroidissement. La méme puissance est
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Fi1G. 3.1 — Densité spectrale de puissance (DSP) du bruit de phase du battement entre
le laser refroidisseur et le laser repompeur. L’ajustement par un bruit blanc de phase en
1/f? permet d’en déduire une largeur du battement de 9 kHz, et donc une largeur de raie
de 18 kHz pour chaque laser. La hauteur & 1/e? de I'ajustement gaussien est de 148 kHz.
Encadré : schéma des cavité étendues utilisées pour les trois lasers.

nécessaire pour produire des impulsions 7w de 10 ps avec un faisceau dont le diamétre
au col 2wq est assez grand pour limiter les effets de diffraction (wy = 12 mm). La

puissance de 30 mW délivrée par une diode est donc insuffisante.

Nous tirons ces puissances de deux amplificateurs optiques a semi-conducteur
évasés (MOPA : “Master Oscillator Power Amplifier”). Les diodes lasers destinées au
refroidissement et au repompage injectent chacune un MOPA, fournissant respecti-
vement 1 W et 500 mW au début de leur fonctionnement. Une telle puissance n’est
pas nécessaire pour le repompage, mais ces faisceaux seront aussi utilisés pendant
Iinterféromeétre comme faisceaux Raman, dont les puissances sont du méme ordre.
Nous avons relevé & intervalle régulier la puissance délivrée par les amplificateurs
que nous utilisions sur le banc optique. Leur évolution est rapportée sur la figure 3.2,
ou 'on constate que pour un amplificateur endurant, la puissance diminue d’envi-
ron 50 mW par an. La durée de vie du MOPA du repompeur peut ainsi atteindre
plus de 4 ans. Pour le faisceau de refroidissement, en revanche, quatre amplificateurs
ont da étre utilisés depuis 2003. La fortune de ces amplificateurs est donc encore
aléatoire. Par mesure de précaution, et pour éviter des fluctuations de températures

importantes, le banc optique est abrité sous un coffrage métallique et un couvercle
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en plexiglas.
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F1G. 3.2 — Evolution de trois amplificateurs optiques utilisés sur I’expérience. Le premier
MOPA (carrés noirs), utilisé pour le repompeur, émettait 500 mW en 2003, et 150 mW au-
jourd’hui. Les autres points (en gris) correspondent a un MOPA utilisé pour le refroidisseur,
et & un autre utilisé sur la fontaine atomique FO2.

Comme nous le détaillons dans les chapitres 6, la stabilité de puissance des fais-
ceaux Raman est importante pendant l'interférométre, et d’'une mesure & l'autre.
La puissance délivrée par les lasers en cavités étendues permet de saturer le gain
des amplificateurs, ce qui réduit 'influence des fluctuations de la puissance injectée.
Par ailleurs, une partie de la puissance des faisceaux amplifiés est prélevée par un
cube séparateur, et asservie par une contre-réaction sur le courant d’alimentation du
MOPA correspondant. Le role de cet asservissement est de compenser les désaligne-
ments des miroirs qui servent & injecter les MOPAs. Tout désalignement postérieur
au cube séparateur se traduit cependant par une fluctuation de la puissance vue par
les atomes.

Notons que I'influence des fluctuations de puissance pourrait étre réduite si elles
étaient communes aux deux faisceaux Raman, c¢’est-a-dire si les deux faisceaux étaient
amplifiés par le méme MOPA | en polarisations paralléles. Nous expliquons dans la

suite (§ 3.2.3) pourquoi ce montage n’est pas applicable & 'expérience présentée ici.

3.2 Production de la source atomique

Le refroidissement des atomes utilisés pour l'interférométre permet d’améliorer la
sensibilité en allongeant le temps d’interaction 27. Nous décrivons ici rapidement la

production de la source d’atomes froids. Les atomes sont d’abord refroidis & quelques
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dizaines de puK dans un piége magnéto-optique. Aprés une courte phase de mélasse

optique, les lasers sont éteints adiabatiquement et la température descend & 2,5 uK.

3.2.1 Enceinte a vide

L’enceinte a vide est constituée de deux parties, 'une pour le piége magnéto-
optique & deux dimensions, et 'autre pour le piége a trois dimensions. Le piége 3D
et l'interférométre ont lieu dans une enceinte en acier inoxydable qui avait servie
au laboratoire comme zone de capture pour la fontaine atomique FO1. Elle avait
ensuite été récupérée pour la caractérisation du piége magnétique 2D (fig. 3.3). Son
inconvénient majeur est de présenter des champ magnétiques résiduels inhomogeénes,
essentiellement dus aux soudures des tubes qui la constituent. D’autre part, le nombre
d’accés est restreint au strict minimum : 4 axes horizontaux et 2 verticaux sont
réservés aux acces optiques (faisceaux de piégeage et de l'interférometre) ; deux autres
axes horizontaux sont disponibles, 'un pour une pompe ionique, et 'autre pour le
chargement des atomes depuis un piége magnéto-optique & deux dimensions. Dans
la partie basse, deux hublots en vis-a-vis permettent ’excitation et le repompage
des atomes (cf §3.3.1), tandis qu’une autre ouverture accueille les photodiodes de

détection.

Faisceaux horizontaux
du MOT-3D

Faisceaux Raman

Falsceaux Raman JIL |
R

Cellule ¥Rb

Faisceanx verticanx
4 MOT-3D et Raman || |

«————— MWlroir

F1G. 3.3 — Dessins de 'enceinte & vide actuelle (gauche) et de la nouvelle (droite). La
future enceinte est entiérement réalisée en titane et ne présente plus de champs magnétiques
parasites. Elle présente de plus de nombreux accés optiques supplémentaires, qui pourront
permettre d’installer une caméra, un faisceau de sélection transverse, et un piége dipolaire.

Cette enceinte a été adoptée comme chambre de travail, en attendant de dispo-
ser de ’enceinte définitive. En titane, dépourvue de champs magnétiques parasites,

celle-ci est aussi beaucoup plus fournie en accés optiques. Six d’entre eux sont dédiés
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aux faisceaux du piége magnéto-optique, orientés selon les vecteurs (1,0,0), (0,1,1),
et (0,-1,1). Contrairement & l’enceinte actuelle, 'axe vertical est dédié uniquement
aux les faisceaux Raman. En plus des autres acceés indispensables (pour la pompe
ionique et le piege 2D), six accés supplémentaires sont prévus dans le plan horizontal,
et quatre autres a 457 des plans verticaux. Ces accés sont destinés par exemple a I'ins-
tallation d’un piége dipolaire, d'un faisceau de sélection transverse, et d’'une caméra
CCD pour les mesures d’absorption. Dans la partie basse, ol évoluent les atomes
pendant l'interféromeétre et la détection, quatre trous supplémentaires sont prévus

pour installer des pompes Getter. Cette nouvelle enceinte est en phase d’installation.

3.2.2 Blindages magnétiques

L’enceinte & vide est exposée a diverses sources de champs magnétiques exté-
rieurs : le champ terrestre, ou ceux induits par le RER B, le gradient de champ
magnétique du MOT 2D, ou le chauffage du four. Or, par effet Zeeman, tout champ
magnétique décale la fréquence de transition des atomes et est susceptible de créer
un biais sur la mesure.

Deux cylindres de blindage magnétique (aluminium mumétal) entourent donc
I’enceinte verticale. Les blindages intérieur et extérieur ont un diamétre respectif de
40 et 48 cm, et une hauteur de 47 et 57 cm, alors que la taille de 'interféromeétre doit
étre d’environ 5 cm. L’atténuation totale sur toute la hauteur du premier blindage
est d’environ 23 dB.

44+
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Fi1G. 3.4 — Biais et gradient de champ magnétique (respectivement a gauche et a droite)
pouvant étre générés le long de la trajectoire des atomes. Le biais permet de définir I’axe de
quantification des atomes (B=185 mG). Le gradient de champ n’a pas été utilisé.

Deux bobines en configuration Helmoltz sont fixées sur les parois du blindage

interne. Le champ magnétique homogeéne vertical qui en résulte sert & lever la dé-
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générescence des sous-niveaux magnétiques mp, et & définir I’axe de quantification
des atomes. Son amplitude est de 41 + 0,3 mG pour un courant de 100 mA, sur la
hauteur de la chute des atomes (fig. 3.4). Une autre paire de bobines est installée &
Pintérieur du blindage interne, en configuration anti-Helmoltz, afin de disposer d’un

gradient de champ magnétique vertical.

3.2.3 Refroidissements magnéto-optique et sub-Doppler

Les atomes se répandent dans I'enceinte du piége 2D & partir d’un réservoir de 1
gramme de rubidium, chauffé a 50¥C, ouvert en 2003. Le piége 2D produit un flux
intense (10'° atomes/s pour 100 mW) d’atomes lents (~ 20 m/s) et collimatés (écart-
type en vitesse transverse 0,19 m/s) [49]. Ces derniers sont transférés vers I’enceinte
verticale a travers un trou de 1,5 mm de diamétre.

I’avantage de ce type de chargement est double. D’une part le temps de char-
gement du pieége & trois dimensions se trouve grandement réduit, et la phase de
préparation de la source atomique ne limite pas le taux de répétition des mesures.
D’autre part, le trou de séparation entre les deux enceintes filtre le passage des atomes
de rubidium de la vapeur et permet de conserver un excellent vide dans I’enceinte
verticale. Ceci permet aussi de réduire la pression de vapeur d’atomes résonants avec
les lasers. Quant & la pression due aux gaz résiduels, 'utilisation de pompes ioniques
dans chaque enceinte permet de la maintenir & quelques 10~® mbar dans I’enceinte
du piége 2D, et quelques 10~ mbar dans 'enceinte verticale.

Le piége 3D est formé de 2 bras verticaux et 4 horizontaux. Les bobines anti-
Helmoltz sont orientées selon la verticale. Les faisceaux de refroidissement et de
repompage sont injectés avec des polarisations linéaires dans deux fibres & maintien
de polarisation. L’une est envoyée vers un coupleur 1 x 4 pour alimenter les faisceaux
horizontaux, et 'autre est utilisée pour le faisceau vertical. Celui-ci est rétro-réfléchi
par un miroir, surmonté d’une lame \/4 pour inverser le sens de la polarisation aprés
la réflexion (fig. 3.5).

A la sortie des cinqg fibres du piége, les collimateurs sont identiques. Ils sont
composés d'un systéme de trois lentilles destiné & limiter les aberrations du front
d’onde de sortie, puis d'une lame \/4. Leur focale équivalente est de 133 mm pour
produire un faisceau de diamétre 2wy = 24 mm, diaphragmé a 15 mm. Le réglage des
collimateurs est effectué a 1’aide d’un analyseur de front d’onde de Shack-Hartmann
(HASO 64, ITmagine Optic), qui mesure I'image du faisceau sur une matrice CCD a
travers une matrice de micro-lentilles. Nous reviendrons sur cette optimisation lors
de l’étude du biais induit par les aberrations (p. 134).

Le chargement par les piéges magnéto-optique 2D et 3D permet d’obtenir environ
10® atomes en 50 ms, & une température typiquement de quelques dizaines de pK.
Aprés 50 ms, les faisceaux du piége 2D sont coupés, et quelques millisecondes apres,

le champ magnétique du piége est éteint. Aprés un laps de temps de 10 ms, pour
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R1 : repompeur + Raman 1
R2 : refroidissement + Raman 2
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Fi1a. 3.5 — Schéma du dispositif de préparation du nuage d’atomes froids. Un MOT 2D
ralentit les atomes selon deux directions de I'espace et produit un jet collimaté qui vient
accélérer le chargement du MOT 3D.

attendre la dissipation des courants de Foucault, le désaccord des lasers dans le rouge
de la transition passe de -4 I' & -23 I'. Cette mélasse optique refroidit les atomes a
une température inférieure a la limite Doppler [34]. Enfin les lasers sont coupés en
quelques millisecondes, qui correspondent au temps de fermeture de 'obturateur
mécanique. Cette extinction adiabatique permet de réduire encore la température,
jusqu’a atteindre 2,5 pK. Le faisceau repompeur est éteint en dernier, afin de porter

tous les atomes dans le niveau hyperfin |55 5, F' = 2).

3.2.3.a Polarisation des faisceaux Raman

Nous désignons par R; le faisceau Raman obtenu a partir du laser repompeur,
et par Ry le faisceau Raman issu du laser de refroidissement. Les lames A\/4 en
sortie des collimateurs permettent d’obtenir les polarisations circulaires nécessaires
au piege magnéto-optique. Les polarisations des faisceaux de refroidissement contra-
propageants doivent étre croisées [50], ce qui implique la présence de la lame \/4
au-dessus du miroir de rétro-réflexion (fig. 3.6). Par ailleurs, nous voulons induire les
transitions Raman entre des sous-états de moment magnétique nuls, donc les fais-
ceaux Raman contra-propageants doivent avoir la méme polarisation. Or la méme

paire de faisceaux est utilisée pour le refroidissement et pour les transitions Raman.
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De ce fait, si la polarisation du faisceau de refroidissement descendant est o, celle
du faisceau repompeur montant doit étre aussi o4, et donc o_ pour le repompeur
descendant. Les faisceaux de refroidissement et de repompeur doivent donc étre gui-
dés jusqu’a I’enceinte avec des polarisations croisées. Ceci explique pourquoi il n’est
pas possible d’injecter les deux faisceaux en polarisations paralléles dans le méme

amplificateur optique.

a) <R, b)
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Fi1G. 3.6 — Polarisation des faisceaux Raman pour diriger des transitions contra ou co-
propageantes (respectivement a) et b)) entre les états de méme moment magnétique nul.

Cette contrainte disparait dans la nouvelle enceinte & vide, puisque les faisceaux
Raman (verticaux) sont différents de ceux utilisés pour le piége magnéto-optique.
Il sera donc possible d’injecter les lasers Raman avec la méme polarisation linéaire

dans la fibre. L’importance de cette solution est décrite au paragraphe 6.11.

3.2.4 Préparation des atomes

Aprés le refroidissement, les atomes sont répartis dans les sous-niveaux magné-
tiques du niveau |F' = 2). Les sous-niveaux autres que |mp = 0) subissent des
déplacements de fréquences linéaires avec le champ magnétique environnant (effet
Zeeman du premier ordre). Or, dans enceinte provisoire, le champ magnétique le
long de la chute n’est pas uniforme. On cherche donc & réduire I'influence du champ
magnétique résiduel de l'enceinte en sélectionnant les atomes les moins sensibles aux

champs magnétiques, c¢’est-a-dire ceux dont le moment magnétique est nul |mp = 0).

Les bobines Helmoltz verticales sont d’abord alimentées pour lever la dégénéres-

cence des sous-niveaux magnétiques en tirant parti de l'effet Zeeman linéaire (fig. 3.7).



40 Chapitre 3. Montage expérimental

2ms 0.8 ms 2 ms

1 ) Repompeur 4 la fin du pi€égeage 2) S——> <> Pousseur 3) <——
MW F=2) MW
Répartition équitable |
des sous-niveaux my 4] 2,1 ms 0 3,5ms

A/\/\/\/\ [F=2) - A* o

o l MW o MW
- — ___ |[F=D A AN —

30 s ’ 0.8 ms
Pousseur
4) Transition Raman T 5) / |F=2)
0 5,6 ms 0 5,7 ms
I b
Sélection de la classe
de vitesse centrale . —
— »
“ emission —
ﬁ .- spontanée
—_— -

A
—

F1G. 3.7 — Principe de la sélection des états atomiques de moment magnétique nul, et d’une
distribution en vitesse étroite. L’efficacité finie de la seconde transition micro-onde cause un
résidu d’atomes “chauds” dans le niveau |F' = 1,mp = 0). De plus, pendant la transition
Raman sélective en vitesse, ’émission spontanée porte un résidu d’atomes des sous-niveaux
magnétique non nuls.

Le biais de champ magnétique vertical vaut environ 185 mG (410 mG/A), ce qui
correspond & un désaccord de + et -259 kHz respectivement pour les transitions
hyperfines 7 |[F' = 1,mp =1) — |[F =2mp =1) et |[FF =1,mp = —1) — |F =
2,mp = —1). Ces désaccords sont trés grands devant la largeur naturelle des niveaux
meétastables, et une impulsion micro-onde permet de transférer tous les atomes peu-
plant le sous-niveaux |F' = 2,mp = 0) vers le sous-niveaux |[F' = 1,mp = 0).
En terme d’énergie interne, nous avons ainsi isolé¢ la fraction des atomes insen-
sibles au champ magnétique (au premier ordre), et il ne reste plus qu’a évacuer
les atomes des autres sous-niveaux de |F' = 2). Une impulsion accordée sur la transi-
tion | =2) — |F’ = 3) est donc déclenchée, avec un faisceau envoyé vers le nuage

depuis le bas de I'enceinte.

D’autre part, nous sélectionnons des atomes dont la distribution en vitesse verti-
cale est plus étroite. On améliore ainsi le contraste de l'interféromeétre en réduisant
Iinfluence du désaccord Doppler. La sélectivité en vitesse d’une transition Raman
stimulée est mise a profit pour cette étape (cf p. 19). Une impulsion micro-onde 7
retransfére d’abord les atomes de |F' = 1,mp = 0) vers |F = 2, mp = 0), puis une

transition Raman 7 transfére la classe de vitesse sélectionnée de |F' = 1,mp = 0)
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vers |F' = 2,mp = 0). Enfin une derniére impulsion de faisceau pousseur évacue
les atomes de la distribution en vitesse initiale, restés dans |F' = 2). La durée de la
transition Raman de sélection est typiquement de 30 us, ce qui réduit la largeur de
la distribution en vitesse & environ v,..

Notons que la sélection peut étre réalisée, suivant la condition de résonance choisie
(cf éq. 2.3), avec keg vers le haut ou vers le bas, puisque les deux paires de faisceaux

coexistent dans ’enceinte.

3.2.4.a Reésidu de la sélection

La préparation de I'état atomique initial n’est pas idéale. Une fraction des atomes
est en effet répartie dans tous les sous-niveaux magnétiques mg, avec une distribution
en vitesse beaucoup plus large que la celle sélectionnée par la transition Raman.
D’une part, il reste dans I'état |F' = 1,mp = 0) un résidu d’atomes non transférés
par la seconde transition 7 micro-onde, dont 'efficacité est limitée a 97%. D’autre
part, ’émission spontanée pendant la transition Raman induit des désexcitations vers
tous les niveaux. Ainsi, pour un désaccord Raman A = —1 GHz, le taux d’atomes
résiduels répartis dans les trois sous-niveaux |[F' = 1,mp) est inférieur a 1% des
atomes de I’état |F' = 2,mp = 0) (avant la transition Raman) [38].

Le nombre d’atomes ne correspondant pas a I’état pur |F' = 1,mpr = 0,p) est
finalement de 4% du nombre d’atomes dans létat |FF = 1,mp = 0,p) apres la
premiére impulsion micro-onde. Ce résidu de la sélection atomique n’a pas constitué
une limite & notre étude des effets systématiques, aussi n’avons nous pas cherché a
la modifier. Le paragraphe 6.4.2 présentera quelques pistes pour améliorer 'efficacité

de la sélection.

3.3 Mesure des populations atomiques

La mesure du déphasage de l'interféromeétre est tirée de la mesure normalisée
de la probabilité de transition d’un état d’impulsion |pg) vers I’état d’impulsion
|po + hiker). Dans le cas des transitions Raman, les états d’énergie externe sont
identifiés par leur niveau d’énergie interne (§2.1.1). Nous devons donc mesurer les

populations dans les deux états hyperfins & la fin de I'interférométre.

3.3.1 Détection horizontale

Nous avons d’abord utilisé un protocole de détection par temps de vol trés ré-
pandu dans les expériences d’horloges atomiques du laboratoire (fig. 3.8). Aprés

interféromeétr mes en chute libre traversent une premiére n umiére.
I'interféromeétre, les atomes en chute libre traversent une premiére nappe de lumiére
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La fluorescence de cette nappe est imagée sur une premiére photodiode, et permet
de mesurer le nombre d’atomes dans |55 /5, F' = 2). Ces atomes sont poussés et une
seconde nappe de faisceau repompeur porte les atomes dans |F' = 1) vers |[F = 2),
avant de reproduire la mesure sur une seconde photodiode avec une troisiéme nappe
de lumiére. Les fréquences optiques des deux nappes de détection sont légérement
désaccordées dans le rouge de la transition |55 )9, F' = 2) — |5P35, ' = 3) pour li-

miter le chauffage des atomes et les maintenir plus longtemps devant les photodiodes.

Détection

Repompeur ]
Onde progressive Ondes stationnaires

Fi1G. 3.8 — Schéma de principe de la détection horizontale. Les photodiodes collectent la
lumiére diffusée par chaque population atomique.

3.3.2 Détection verticale

Le second processus de détection vise & s’affranchir de I'inhomogénéité d’intensité
transverse des nappes de lumiére de la détection horizontale. Cette inhomogénéité
affecte 'isotropie de la mesure et introduit un biais correspondant a une accélération
de Coriolis (cf p. 142). Cependant, si l'intensité du faisceau de détection est assez
grande pour saturer la transition, I'inhomogénéité spatiale du faisceau ne présente
plus d’inconvénient. Nous mettons donc & contribution le faisceau de refroidisse-
ment vertical : son intensité est de quelques dizaines de milliwatts par centimétre
carré, alors que l'intensité de saturation a résonance de 'atome de rubidium vaut
3,576 mW /cm?.

La méthode mise en place pour cette détection est la suivante. Aprés la derniére

impulsion de linterférométre, le laser de refroidissement est ramené proche de la
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S — R1 (repompeur)

éb_é —@i,_\— R2 (résonant avec [F=2) — [F'=3})

D —

Impulsion pour geler
les atomes dans |F=2)

|F=2) »
PD2
¢ | —
F=1)- ™ T PD1
77777 Mirir

F1G. 3.9 — Schéma de principe de la détection verticale. Les atomes dans [55;/5, F' = 2)
sont arrétés devant la photodiode PD1 par une bréve impulsion résonante, tandis que les
atomes dans [5S] /2, F' = 1) poursuivent leur chute. Une fois devant la deuxiéme photodiode,
une impulsion intense des lasers de repompeur et de détection permet une excitation trés
efficace des deux populations.

résonance |55 9, F' = 2) — [5P3)5, F' = 3), pour en faire un laser de détection.
Une premiére impulsion de cette onde verticale stationnaire est déclenchée pendant
100 us pour ralentir les atomes de 1’état |F' = 2) devant la premiére zone de détection
(fig. 3.9). Les atomes dans I’état |F' = 1) ne sont pas arrétés dans leur chute par la
premiére impulsion et arrivent devant la seconde zone de détection aprés une dizaine
de millisecondes. Cette fois les lasers de détection et de repompage sont allumés en
méme temps pendant 10 ms, pour exciter les deux populations devant leur photodiode
respective. Malgré le désaccord dans le rouge du faisceau, cette impulsion intense
chauffe les atomes et les disperse. Enfin une troisiéme impulsion des deux lasers
permet de déterminer l'intensité de fond vue par chaque photodiode en I’absence

d’atomes.

On peut déja concevoir que, la puissance du laser de détection étant plus grande
avec cette méthode, l'efficacité des processus d’excitation et de fluorescence est
meilleure. Nous détaillons dans le chapitre 5 la comparaison des bruits de détec-

tion des deux méthodes.



44 Chapitre 3. Montage expérimental

3.4 Banc optique compact et asservissements agiles en

fréquence

Nous présentons les lasers utilisés a la fois pour la préparation de la source ato-
mique et pour la réalisation des transitions Raman. Notre étude des contributions
de ces divers éléments au bruit de phase de l'interférométre est rapportée dans le

chapitre 5. Le travail présenté ici a fait 'objet de la thése précédente [38].

3.4.1 Sources laser nécessaires a la réalisation du gravimétre

La séquence compléte de la mesure comprend trois phases, pour lesquelles 5 fré-
quences optiques différentes sont nécessaires (fig. 3.10) : deux pour le refroidissement
et le repompage, deux pour les transitions Raman pendant l'interféromeétre, et un
laser pour détecter ou pousser les atomes. Une particularité importante de cette ex-
périence tient au fait que la méme paire de sources est utilisée successivement pour

la préparation de la source atomique et pour la séparation des paquets d’onde.
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FI1G. 3.10 — Diagramme énergétique de la raie D2 du 8"Rb, et transitions optiques utilisées
dans I’expérience du gravimeétre. (Données tirées de [51])

Le laser Lyor dédié a la détection des atomes joue le role de référence optique. Sa

fréquence est asservie sur la transition |55 9, F' = 2) — [5P39, F' = 3), grace & un
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dispositif d’absorption saturée [52|. Le laser repompeur R1 est d’abord accordé sur
la transition |55} 9, F' = 1) — |5P39, F' = 2), puis est désaccordée d’environ 1 GHz
pendant l'interférométre, ce qui fait varier de 6,57 4 5,5 Ghz la différence de fréquence
Avq entre les lasers Lyor et R1. L’agilité de ’asservissement du laser R1 est obtenue
en comparant Avq & la fréquence d’un oscillateur micro-onde largement accordable.
Enfin la fréquence du laser de refroidissement R2 est comparée a celle de R1. Leur
différence de fréquence Aws passe d’environ 6,6 GHz pendant le refroidissement &
wprs = 6,834682610 GHz au début de l'interféromeétre. Pendant ces deux étapes,
Ay est asservie successivement sur deux oscillateurs micro-onde, le deuxiéme pré-
sentant un bruit de phase trés faible. Nous détaillons dans les paragraphes suivant
les fréquences exactes parcourues par Ay et Avy au cours d’une séquence compléte
de mesure.

Pour les trois lasers, les fréquences d’émission sont controlées en agissant sur
les tensions V;, appliquées aux bornes des céramiques piezo-électriques sur lesquelles
sont montés les coupleurs de sortie, pour les fluctuations lentes, et sur les courants

d’alimentation I; des diodes pour les fluctuations rapides.
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Fic. 3.11 — Montage d’absorption saturée utilisé pour verrouiller la fréquence du laser de
détection Lef.

3.4.2 Reéférence optique

Le montage de ’absorption saturée, utilisé pour l’asservissement, est décrit sur
la figure 3.11. Une fraction de la lumiére émise par le laser Lyt est injectée dans un
modulateur électro-optique (EOM) de fréquence wgom = 27 x 5 MHz. La phase du

champ transmis par le modulateur s’écrit

gD(t) = wit + aVgowMm. sin wgomt ~ (wl + aVEOMwEOM)t
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Ainsi, on module légérement la fréquence optique du faisceau injecté dans 'EOM.
Cette modulation est détectée grace au montage d’absorption saturée, et un si-
gnal d’erreur est tiré de la détection synchrone de cette modulation. Une tension
constante, commandée par I'ordinateur, peut étre ajoutée au signal d’erreur. Cette
derniére fonction n’est utilisée que pour la détection horizontale, ou elle permet de

ralentir les atomes en désaccordant la fréquence de détection dans le rouge.

3.4.3 Asservissement en fréquence du laser repompeur

Le battement de fréquence entre le laser de référence Lo et le laser repom-
peur/Raman R1 est détecté sur un photoconducteur Ph; (fig. 3.12), et le signal
hyperfréquence obtenu est mélangé avec celui d’un oscillateur accordable (YIG : Yt-
trium Iron Garnet). La fréquence intermédiaire fpr; qui résulte de ce battement est
divisée par 256, puis cette fréquence est convertie en tension (Ky; = 88 kHz/V). En-
fin, le signal d’erreur est tiré de la comparaison entre la tension U; et une tension
de consigne Vg1, délivrée par une carte analogique (National Instruments PCI),
elleeméme commandée par 'ordinateur. Le laser est résonant avec la transition de
repompage pour fyiag = 6,7 GHz, soit fpr1 ~ 135 MHz. La tension de consigne Vg1

satisfaisant la résonance optique vaut 5,97 V.
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F1a. 3.12 — Schéma de la boucle de verrouillage de fréquence du laser repompeur et Raman
R1. La fréquence du laser R1 est comparée a celle du laser de référence Ly.s grace & un os-
cillateur micro-onde accordable. La fréquence de R1 peut ainsi étre désaccordée de quelques
GHz en quelques millisecondes. CFT : convertisseur fréquence-tension.

La bande passante du convertisseur numérique de fréquence en tension est de
1 MHz, ce qui correspond & une bande passante pour la fréquence optique de 256 MHz.
Le désaccord nécessaire & I'interférométre est donc obtenu en modifiant directement
la fréquence du cristal accordable, grace & une tension analogique Vy ;o commandée

par le programme. L’amplitude du désaccord peut ainsi atteindre 4 GHz en quelques
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millisecondes. De plus, pour éviter les sauts de mode susceptibles de rompre le ver-
rouillage en fréquence pendant le désaccord, la tension Vg; aux bornes de la céra-
mique PZT et le courant d’alimentation Ir; de la diode sont aussi définis dans le

programme pour les différentes étapes de la séquence.

3.4.4 Asservissement en fréquence du laser de refroidissement

Le schéma du verrouillage en fréquence du laser refroidisseur/Raman R2 est trés
similaire & celui décrit au paragraphe précédent. Le signal hyperfréquence auquel est
comparé le battement entre les lasers R1 et R2 est ici délivré par un oscillateur micro-
onde, dans lequel une référence & 100 MHz est multipliée jusqu’a 7 GHz. La fréquence
intermédiaire frpo varie de 400 MHz pendant le refroidissement (Avy =~ 6,6 GHz) a
165,317389 MHz au début de linterférometre (Avy = wyrg). La fréquence frro est
ensuite divisée par 512 avant d’étre convertie en tension et comparée & la tension de

consigne commandée par l'ordinateur [38].

3.4.5 Verrouillage en phase des lasers

Quelques millisecondes avant la premiére impulsion Raman, une impulsion lo-
gique ouvre la boucle d’asservissement en fréquence du laser R2 sur R1, et ferme

celle du verrouillage en phase (PLL pour Phase-Locked Loop) (fig. 3.13).
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Fic. 3.13 — Schéma de la boucle d’asservissement de phase des lasers Raman R1 et R2.

Le battement de fréquence entre les lasers est collecté, aprés les amplifications
de puissance, par le photoconducteur Phso, puis il est mélangé avec le signal de
fréquence fir délivré par un second oscillateur micro-onde. Le signal intermédiaire,
de fréquence frro, est comparé a celui d’un synthétiseur digital direct (DDS1) doublé

en fréquence, et le signal d’erreur de la boucle de verrouillage est enfin obtenu grace
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a un détecteur phase-fréquence. L’asservissement compte ensuite une boucle rapide,
appliquée sur le courant d’alimentation de la diode, et une boucle lente, appliquée
sur la longueur de la cavité via le cylindre piezo-électrique. La bande passante de cet

asservissement est de 4 MHz environ.

Le signal de l'oscillateur micro-onde provient lui-méme du verrouillage en phase
d’un oscillateur & résonateur diélectrique (DRO) sur une référence a fo = 7 GHz,
issue de la multiplication non-linéaire d’une source radio-fréquence de faible bruit
de Spectra-Dynamics (fig. 3.14). Le battement entre ces deux signaux est comparé
a un deuxiéme synthétiseur numeérique (DDS2), et la fréquence du signal délivré par
Poscillateur vaut fgp = fo + fppse. Finalement 'asservissement des lasers fixe leur

différence de fréquence a: AI/Q’PLL = fo + fDDSQ — 2fDDSl-

Le fonctionnement optimal du détecteur de phase, compromis entre le niveau de
bruit et la dynamique de I'asservissement, est obtenu pour des fréquences d’entrées
proches de 200 MHz. La DDS1 doublée délivre donc un signal de 2 fpps; = 190 MHz
au début de l'interférométre. La fréquence du signal intermédiaire doit étre identique,
ce qui impose pour la fréquence de Voscillateur micro-onde : fuyp = wprps/27 +
190.10% = 7,02468261 GHz (fig. 3.14).
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F1a. 3.14 — Schéma du deuxiéme oscillateur micro-onde, utilisé pour le verrouillage en phase
de R1 et R2.

Pendant le laps de temps At qui s’écoule entre ’extinction des lasers et la premiére
impulsion Raman, la vitesse des atomes augmente. Le décalage Doppler qui en résulte
est compensé pour maintenir les lasers a résonance. Le saut en fréquence est réalisé
par la DDS2. Pour la premiére transition Raman, la condition de résonance sur le

battement des lasers s’écrit :

27 (fo + fopse(at) — 2/ppst) = wHFs T wr + ke g X At.



3.5. Isolation et mesure des vibrations 49

La fréequence de la DDS2 est calculée en fonction du délai At, et en fonction du sens
de la transition (signe + pour une absorption depuis |F' = 1) et - pour une émission
depuis |F' = 2)).

Il faut de plus compenser le désaccord Doppler au cours de I'interféromeétre, d’une
impulsion & Pautre. Le balayage linéaire a (cf éq. 2.27) de la différence de fréquence
AvET est effectué par la DDSI, d’ot :

1
27T(f0 + fpps2 — fDDSl(t)) = 27 x 190 10 — §keffg X t.

La rampe de fréquence est appliqué au laser R2. Ce balayage est divisé en incréments
de fréquence dont la durée est généralement fixée a 10 us.

Enfin, lorsqu’une transition Raman est utilisée pour la sélection en vitesse, le
signal de la DDS2 est remplacé par celui d’un troisiéme synthétiseur numeérique
(DDS3). L’intérét de cette DDS supplémentaire est de déterminer avec la méme
précision la fréquence de 'impulsion de sélection et celle de la premiére impulsion

Raman, qui peuvent étre trés éloignées.

3.5 Isolation et mesure des vibrations

Nous montrons dans le chapitre 5 que la principale source de bruit de 'interfé-
romeétre est due aux vibrations acoustiques et mécaniques. Ce paragraphe pré- sente
les moyens d’isolation et de correction qui permettent de réduire I'influence de ce
bruit.

3.5.1 Sismométre

Les mesures de vibrations ont été effectuées avec un sismomeétre de haute sensi-
bilité et faible bruit (Guralp CMG-40T). Le méme instrument est utilisé dans l'ex-
périence de gyrométre du laboratoire. Le signal de tension mesuré correspond a la
vitesse de déplacement d’une masse dans un solénoide, avec une sensibilité verticale
d’environ 400 V/m/s.

La réponse du sismométre n’est pas uniforme sur la gamme de fréquence de 1
a 100 Hz. Un filtre analogique passe-bas d’ordre élevé sert en effet & supprimer les
résonances mécaniques sur le signal de sortie, qui se trouve déphasé de —m/2 dés
50 Hz. La bande passante & 3 dB annoncée par le constructeur est comprise entre
0,03 et 50 Hz. Le sismométre n’est plus sensible au-dela de 100 Hz. Nous avons nous
méme mesuré la fonction de transfert de I'instrument, et les résultats correspondent
parfaitement aux données fournies (fig. 3.15).

Il faut donc, pour obtenir les véritables spectres de vibration, prendre garde a

redresser les spectres mesurés de 'atténuation de cette fonction de transfert.
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F1G. 3.15 — Fonction de transfert en phase (noir) et en gain (gris) du sismomeétre. Les courbes
en trait plein représentent les mesures effectuées avec un analyseur FFT (pourvu d’une source
interne), et les points correspondent aux spécifications données par le constructeur.

3.5.2 Isolation passive

L’enceinte & vide et le miroir de rétro-réflexion sont posés sur une plate-forme
d’isolation passive (MinusK Tech), qui amortit une grande partie des vibrations du
sol. La plate-forme passive a été comparée & une plate-forme d’isolation active avant
d’installer expérience dessus. La figure 3.16(gauche) présente ainsi les spectres de
bruit de vibration mesurés sur le sol et sur les deux plate-formes nues, seulement
lestées de briques de plomb. D’autres configurations ont été éprouvées, en superpo-
sant la plate-forme active sur la plate-forme passive, de fagon & tirer parti de leurs
performances respectives, ou en augmentant la masse lestant la plate-forme (fig. 3.16
droite) : I'isolation n’est jamais meilleure que celle obtenue avec la plate-forme passive
entre 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 2 107% g/ VHz
avec la plate-forme passive, et de 8 1078 g/ VvHz pour la plate-forme active, alors
que la limite serait d’environ 1076 g/ V/Hz sans isolation des vibrations du sol. C’est
essentiellement ce critére qui a guidé le choix de la plate-forme passive.

L’isolation de la plate-forme passive est due & la combinaison d’un gros ressort
vertical de raideur positive, et d’un systéme de deux ressorts horizontaux compres-
sibles. La raideur équivalente verticale de ces ressorts est négative, ce qui permet de
réduire la raideur du systéme combiné. Il est de plus possible d’ajuster la position
de la plate-forme entre deux positions haute et basse. En augmentant la raideur du
ressort, on améliore I’amortissement des basses fréquences, mais on réduit aussi la

stabilité de la plate-forme entre ses deux positions extrémales.
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FiG. 3.16 — Gauche : Densité spectrale du bruit de vibrations, avec le sismométre sur les
plate-formes active ou passive nues, et directement posé sur le sol (tirets). Droite : mesure
du sismomeétre quand la plate-forme active posée sur la passive, et quand la plate-forme
passive est lestée par 130 kg ou 150 kg de plomb.

La protection acoustique de l’enceinte & vide et de la plaque sur laquelle est
posée le miroir est assurée par un coffrage en bois tapissé de mousse isolante. La
boite a été réalisée rapidement, et souffre d’'un manque de rigidité des parois, et
de défauts dans l'isolation acoustique. Nous montrons plus loin que les vibrations
horizontales ont un réle non négligeable dans la limite actuelle de la sensibilité. Bien
que ces vibrations soient principalement dues & un mode propre de la plate-forme,
un nouveau coffrage pourrait permettre d’atténuer la contribution de la ventilation.
Depuis cette premiére réalisation, d’autres boites ont été réalisées et étudiées pour

protéger des cavités ultra-stables, et nous profiterons de cette expertise récente.

3.6 Conclusion

Les principales composantes du dispositif expérimental ont été décrites pour ap-
préhender I’ensemble des paramétres susceptibles d’agir sur la mesure. La majeure
partie de ces paramétres (consignes analogiques, déclenchements, délais ...) sont com-
mandés depuis I'ordinateur, grace & un programme écrit en langage CVI. La souplesse
de cette programmation et des cartes de commande permet de réaliser automatique-
ment des mesures différentielles. Ceci permet notamment de mesurer I'influence d’un
paramétre dans un environnement commun aux configurations & comparer.

Ce chapitre montre aussi la relative simplicité de cette expérience d’atomes froids,
et sa grande souplesse d’utilisation. La diversité des mesures présentées au chapitre

suivant en est l'illustration.
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Chapitre 4

Résumé des résultats

Ce chapitre rassemble les résultats principaux de ma thése. Nous y présentons
d’abord des oscillations de Rabi, rappelant le caractére cohérent des transitions Ra-
man. Nous étudions ensuite les franges d’interférences, avec des transitions contra-
ou co-propageantes, ce qui modifie la sensibilité de l'interférométre aux différentes
sources de bruits. Nous montrons comment la souplesse du dispositif permet par
exemple de convertir notre gravimetre en horloge atomique. Nous présentons d’autre
part dans ce chapitre les différentes étapes qui ont permis de réduire la sensibilité
de 'interférométre de 1076 41,4 1078 g/\/E, entre juillet 2005 et juillet 2007. Puis
nous abordons le probléme des effets systématiques : deux comparaisons avec des
gravimetres absolus commerciaux nous ont permis d’éprouver le bilan d’exactitude
préliminaire qui sera détaillé dans le chapitre 6. Enfin dans le méme paragraphe,

nous présentons quelques mesures de variations remarquables de g.

4.1 Oscillations de Rabi : mesure et calcul

Nous avons rappelé dans le chapitre 2 que les transitions Raman peuvent étre trai-
tées de fagon équivalente par un processus de couplage entre deux niveaux d’énergie.
L’échange d’énergie entre les deux états varie alors périodiquement avec la durée de
la transition. La souplesse de notre dispositif expérimental permet de mesurer ces os-
cillations de Rabi aussi bien avec des faisceaux contra-propageants que des faisceaux
co-propageants. Pour se placer dans cette derniére configuration, il suffit d’adapter
la différence de fréquence des lasers, et d’injecter les faisceaux de R1 et R2 dans la
fibre Raman avec la méme polarisation linéaire. Ces transitions co-propageantes ne

sont pas sélectives en vitesse, ce qui permet de s’affranchir du bruit de vibration.

4.1.1 Transitions Raman contra-propageantes

Une fois que les lasers R1 et R2 sont verrouillés en phase, nous pouvons appliquer

sur les atomes une transition Raman stimulée. Nous mesurons ainsi la probabilité
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de transition entre deux états internes en fonction de la durée 7 de 'impulsion. La
figure 4.1 montre cependant que 'amplitude des oscillations s’atténue a mesure que

la durée des impulsions augmente.
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F1G. 4.1 — Oscillations de Rabi avec une paire de faisceaux contra-propageants, réalisées sur
le nuage d’atomes apreés la sélection en vitesse. Le désaccord A par rapport & la transition
optique est de 1 GHz, et la durée d’une transition 7 est de 16 us.

Cette atténuation est due 4 la largeur de la distribution en vitesse des atomes et a
I'inhomogénéité spatiale de la puissance des lasers. La condition de résonance d’'une
transition Raman n’est vérifiée que pour une seule vitesse verticale, et une classe de
vitesse différente voit sa fréquence de Rabi effective augmenter et sa probabilité de
transition maximale diminuer. La fréquence des lasers est donc généralement réglée
pour sélectionner le centre de la distribution en vitesse du nuage en chute libre.
D’autre part, 'amplitude du champ électrique vue par un atome sur le bord du
faisceau gaussien est plus faible que celle vue par un atome au centre. Cet effet réduit
au contraire la fréquence de Rabi effective. Lors de ’assemblage du collimateur en
sortie de fibre, nous nous sommes efforcés d’obtenir le rayon de courbure le plus grand
possible, afin de pouvoir traiter les faisceaux Raman comme des ondes planes tout
au long de la chute. Cependant, nous n’avons pas optimisé le centrage du faisceau
par rapport au diaphragme du collimateur. Il existe un décalage de I'ordre de 3 mm
entre la position du nuage atomique et le centre du faisceau [38], i.e. le maximum de
la fréquence de Rabi. La probabilité de transition pour un atome de vitesse v, situé
& la position r par rapport au centre du piége s’écrit donc :

Qgﬂ(v’ I')

P(v,r,7) = W sin? <QR(V,I‘)%) (4.1)
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ou

_ (r=rg)?

Qeg(v,r) =Qpe ™0 et Q4(v,r) = Qe(v,r) + (ke (v — gl0))?  (4.2)

Les autres effets susceptibles d’affecter la cohérence de I'état quantique ont été
traités de maniére plus compléte dans [38|. En calculant I’effet de I’émission spontanée
lors de la phase de préparation des atomes, et lors de la transition elle-méme, on
peut ajuster correctement les deux premiéres périodes des oscillations. Nous n’avons
pas consacré plus de temps a ce calcul car 'influence de 1’émission spontanée est
négligeable pour des transitions d’une durée de quelques microsecondes (dégradation

d’environ 1% du contraste).

4.1.2 Transitions copropageantes

Pour une paire de faisceaux co-propageants, le module de la différence des im-
pulsions est trés faible : |k; — ko| = k1 — k2 = wprs/2c = 7,2 m~L. La vitesse
lors de la transition étant typiquement de 'ordre de 20 cm/s, le désaccord Doppler
ne vaut alors que quelques Hertz, et devient négligeable par rapport aux fréquences
caractéristiques pour la condition de résonance d’une transition Raman stimulée.
Pour obtenir une transition co-propageante, il suffit donc d’ajuster la différence de
fréquence entre les lasers au voisinage de celle de la transition hyperfine (en tenant
compte d’un éventuel déplacement lumineux). Nous voulons par ailleurs effectuer
les transitions entre des états de moment magnétique nul, donc les polarisations des
faisceaux co-propageants doivent étre circulaires identiques. Sur le banc optique, les
polarisations sont linéaires orthogonales, aprés la superposition des faisceaux sur le
cube. Elles sont rendues paralléles en projetant les deux faisceaux sur un cube sé-
parateur de polarisation, incliné & 45% de leurs axes propres. Chaque faisceau perd
ainsi la moitié de sa puissance & la traversée du cube, ce qui devrait augmenter d’un
facteur 2 la durée d’une transition Raman 7, qui est de 16 us pour une transition
contra-propageante. La mesure rapportée sur la figure 4.2 montre pourtant que la

durée d’une transition 7 est de 17 us, au lieu des 32 us auxquels on s’attend d’abord.

La comparaison des oscillations obtenues par des transitions contra- ou copropa-
geantes montre que le contraste diminue moins vite pour ces derniéres. Dans cette
configuration, en effet, les transitions ne sont plus sélectives en vitesse et la proba-
bilité de transition est vérifiée par tous les atomes de la distribution en vitesse du
nuage. La diminution du contraste est alors sans doute due a ’expansion du nuage
atomique, ou sa vitesse initiale transverse, car dans les deux cas le profil gaussien des
faisceaux Raman est & lorigine d’une diminution de la fréquence de Rabi effective
au cours du temps.

Nous avons par ailleurs mesuré la probabilité de transition aprés une impulsion
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F1G. 4.2 — Oscillations de Rabi mesurées avec des faisceaux co-propageants (trait noir) et
contra-propageants (trait gris). La durée d’une transition 7 est & peu prés identique dans
les deux cas. Dans le cas des transitions co-propageantes, ’amortissement des oscillations
est da & I'inhomogénéité de 'amplitude des faisceaux (gaussien) sur la largeur du nuage.

de durée fixe, a différents instants de la chute des atomes. En convertissant 1’échelle
temporelle en échelle de position verticale, nous constatons que la probabilité de
transition présente une modulation spatiale le long de la verticale (fig. 4.3), dont la
période de 22,0 mm correspond & la moitié de la longueur d’onde de la transition
hyperfine (Agrs = ¢/vprs = 43,9 mm).
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Fi1G. 4.3 — Probabilité de transition en fonction du délai entre le lacher et une transition
Raman 7/2 (7 = 8 us). La période mesurée correspond bien & la valeur théorique Aprs/2 =

21,945 mm. La courbe en pointillés correspond au calcul 4.4 ot Qe est pondéré par une
gaussienne.

On montre (voir annexe B) que les deux paires de faisceaux se propageant dans
I’enceinte & vide créent un double réseau de diffraction. La fréquence de Rabi effective
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et les déplacements lumineux correspondants s’écrivent :

WHFS
, —21
eff(z) = Qe <e ¢ - 1)

Qpq?
QLS - 9 ‘ fi1
! 4A
Qeo|?
QLS — 2 | €,
€ 4A

(4.3)

ou Qef est la fréquence de Rabi effective telle qu’elle serait pour un réseau de diffrac-
tion simple (une seule paire de faisceaux). La fréquence de Rabi effective maximale et
les déplacements lumineux sont deux fois plus grands pour ce double réseau de tran-
sitions Raman. Ceci explique que la durée des transitions m contra-propageantes ou
copropageantes soient égales, alors que l'intensité lumineuse envoyée sur les atomes
est divisée par deux dans le second cas (fig. 4.2).

La modulation spatiale de la probabilité de transition apparait en reportant le
module de la fréquence de Rabi ci-dessus dans I'expression générale des oscillations

de Rabi (& résonance) :

P(r,z) = sin? (‘Qgﬁ(zﬂ % + <p)
= sin? (QQeﬁ‘%. sin <wHCFS z) + gp) (4.4)

ou ¢ est un déphasage spatial décrivant le fait que la position du lacher ne correspond
pas nécessairement au maximum de la fréquence de Rabi effective. La comparaison
entre le calcul et la mesure est trés satisfaisante (voir fig. 4.3). On peut vérifier par
ailleurs qu’un décalage vertical du miroir de rétro-réflexion déphase la modulation a

raison d’environ 1 rad/cm.

4.2 Franges d’interférence

Les transitions Raman stimulées sont utilisées pour réaliser 'interféromeétre ato-
mique : une séquence de transitions de durées 7— 27 — 7, séparées par un intervalle de
temps T, permet de séparer, rediriger, et recombiner les paquets d’onde atomiques. Si
la relation de phase entre les lasers Raman est maintenue pendant toute la séquence,
les coefficients de la superposition quantique en sortie de 'interféromeétre dépend de
la différence de phase A® entre les deux bras. La probabilité de transition d’un état a
lautre s’écrit selon la formule commune aux interférometres & deux ondes (éq. 2.16).

Nous décrivons dans cette partie la mesure des franges d’interférences, et la déter-
mination univoque de la frange correspondant & g. Nous évoquons rapidement dans

le dernier paragraphe les performances du gravimétre comme horloge atomique.
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4.2.1 Mesure de g avec des transitions contra-propageantes

Afin de maintenir la condition de résonance Raman pendant la chute, la différence
de fréquence wi — ws est balayée linéairement avec une rampe de fréquence «, ce
qui ajoute un terme quadratique en ¢ au déphasage atomique (p. 26). Des franges
d’interférences sont donc obtenues en mesurant la probabilité de transition pour
différentes valeurs de «, et pour une valeur fixe de I'intervalle T'. Le balayage linéaire
de la fréquence pendant U'interférométre est assurée par un synthétiseur numérique
de fréquence (DDS1 sur le schéma 3.13).

On rappelle (cf p.26) que la rampe correspondant au décalage Doppler linéaire

induit par 'accélération g des atomes vaut :

1
Qo = %kefﬂg (4.5)

soit ap ~ 25 MHz/s. Cette compensation méne & un déphasage interférométrique
total nul. Physiquement, ceci revient & accompagner la chute des atomes avec les
plans équiphases, ce qui revient dans le référentiel des atomes & la situation ou

Iinterféromeétre est symétrique, et le déphasage nul.
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FiG. 4.4 — Systémes de franges d’interférences du gravimeétre pour trois durées d’interfé-
rométre 27". La probabilité de transition est mesurée en fonction du taux de la rampe de
fréquence destinée & compenser ’accélération des atomes, ce qui revient a balayer la phase.
La frange sombre indépendante de 27" indique la rampe qui compense exactement g.

Les différentes franges sombres correspondent & des déphasages multiples de 2.
Le probléme consiste & identifier la frange sombre correspondant au déphasage nul,
pour une rampe d’environ 25 MHz/s. Puisque ce déphasage est nul, quelle que soit
la valeur de l'intervalle T entre les impulsions, c¢’est que nous cherchons la frange

sombre dont la position est indépendante de T'. Cette détermination univoque est
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illustrée sur la figure 4.4.

Cette mesure permet de connaitre une premiére approximation de ’accélération

de la pesanteur dans I’atelier :
g~ 9.80921 m.s >

Le résultat préliminaire n’est manifestement pas aberrant. Elle correspond pour le
synthétiseur digital DDS1 & une rampe de 25,1442 MHz/s.

4.2.2 Transitions copropageantes : essai d’horloge atomique

L’impulsion communiquée aux atomes par une transition Raman copropageante
est de l'ordre de 10~7 m/s, trés faible devant la dispersion en vitesse des atomes
dans le nuage (environ 1 cm/s). La longueur de cohérence des paquets d’onde est
donc supérieure & la distance qui les sépare, méme aprés quelques secondes. Nous
pouvons ainsi appliquer aux atomes deux transitions 7/2 successives et mesurer la
probabilité de transition aprés la recombinaison des paquets d’onde. Le module du
vecteur d’onde effectif étant trés faible, on néglige le décalage de recul wre. et le

décalage Doppler wp, et le déphasage de U'interférométre s’écrit :

hk?
Ad = <(w1 — LUQ) — WHFS — _eﬂ) T
2m

Nous obtenons ainsi une horloge atomique, ot le déphasage est sensible a la différence
entre la fréquence absolue de ’atome et la différence de fréquence entre les lasers R1
et R2. Les franges d’interférences sont mesurées en introduisant un saut de phase
entre la premiére et la deuxiéme impulsion (fig. 4.5), mais peuvent aussi étre obtenues

en changeant la vitesse de balayage de la fréquence, autour de 0 Hz/s.

D’autre part, en verrouillant la phase sur la frange centrale, il est possible de
mesurer la stabilité relative de 'horloge atomique Raman. La figure 4.6 représente
I'écart-type d’Allan de notre mesure. La stabilité a une seconde est de 3 1073 Hz,
bien meilleure que celle d’une horloge atomique commerciale, mais moins bonne
que celle de I'horloge atomique FO2 (=~ 10*147*1/2). Cette performance est due a
la stabilité de l'oscillateur local sur lequel est verrouillée la différence de fréquence
entre les lasers. Lorsque nous remplagons notre référence radio-fréquence SDI (cf
fig. 3.14) par le signal de distribution & 100 MHz disponible au laboratoire, notre
étalon de fréquence dérive beaucoup moins car le signal de distribution est asservi sur
un maser & hydrogéne. Dans ce cas, I’écart-type reste inférieur 4 10712, La dérive a

moyen terme est due aux fluctuations des déplacements des niveaux d’énergie interne.
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Fi1c. 4.5 — Franges d’interférences obtenues avec les faisceaux Raman co-propageants, en
balayant la différence de phase entre les lasers. L’intervalle entre les deux impulsions 7/2
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FI1G. 4.6 — Ecart-type d’Allan des variations relatives de la fréquence de résonance, en
fonction du temps d’intégration. Les paramétres de 'interférométre sont les mémes que pour
la fig. 4.5. Nous observons une dérive importante lorsque le signal micro-onde est synthétisé
a partir du quartz SDI. La stabilité est bien meilleure quand le quartz SDI est remplacé par
le signal de distribution du laboratoire.

4.3 Stabilité : de 1077 a 1,4 10 8g/vHz

Cette partie retrace les étapes importantes de notre travail pour améliorer la
sensibilité de la mesure, depuis les premiéres franges en juin 2005 jusqu’aux derniéres

expériences en juillet 2007. Chacune de ces étapes est détaillée dans le chapitre 5.
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4.3.1 Isolations sismique et phonique

Dans les premiers temps de ’assemblage de I'expérience, ’enceinte & vide était
installée sur la méme table que le banc optique. Il est rapidement apparu nécessaire
d’isoler I'enceinte du bruit induit par les vibrations du sol et par les obturateurs
mécaniques des faisceaux. Pour des temps d’interrogation T’ supérieurs & 10 mil-
lisecondes, en effet, le contraste se détériorait considérablement. Nous avons donc
installé ’enceinte sur une plateforme d’isolation passive pour réduire I'influence du
bruit sismique, ce qui a permis de gagner deux ordres de grandeur sur la sensibi-
lité. Nous avons pu augmenter T' jusqu’a 50 ms, et obtenir ainsi une sensibilité de
Pordre de 10~7 g/ VHz. La durée de linterféromeétre est encore limitée a 100 ms
par la hauteur de la chute pendant la préparation des états atomiques et pendant
I'interféromeétre lui-méme. En supprimant ’étape de sélection en vitesse lors de la

préparation, nous pouvons atteindre une durée 27 = 120 ms.

Nous avons ensuite entrepris d’isoler ’expérience des bruits acoustiques et des
courants d’air en fabriquant une boite en bois (fig. 4.7). Pour améliorer encore la
réjection de cette gamme de vibrations, de la mousse isolante a ensuite été marouflée
sur ses parois. Ces installations successives permettent d’obtenir actuellement une
stabilité sans correction des vibrations de 4 10~% g/v/Hz la nuit.

—— Sans boite
Avec boite
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A |
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—
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'10 ' - '100
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F1G. 4.7 — Comparaison des densités spectrales de bruit de phase, avec ou sans la boite en
bois (encadré) autour de la plate-forme d’isolation. L’influence de I’isolation acoustique est
manifeste au-dela de 50 Hz, ou l’atténuation en amplitude est typiquement d’un facteur 5.
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4.3.2 Régjection des vibrations

La mesure exhaustive des diverses contributions au bruit de phase de la part
des lasers et de la détection (cf chapitre 5) permet de montrer qu’elles limitent la
sensibilité a 4 1079 g/ VHz. La sensibilité mentionnée au paragraphe précédent est
donc essentiellement limitée par le bruit de vibration. Nous avons utilisé un sismo-
meétre pour mesurer le déplacement des plans équiphases pendant l'interférométre,
et soustraire au signal atomique la contribution des vibrations.

Nous avons réalisé cette réjection suivant deux méthodes. D’une part avec une
correction a posteriori, ol le déphasage di aux vibrations est soustrait aprés la
mesure des atomes (fig. 4.8 gauche) ; d’autre part avec une correction en temps réel,
ou le déphasage mesuré par le sismomeétre est envoyé directement dans la boucle de
verrouillage de phase des lasers Raman (fig. 4.8 droite). Le principe de la seconde
méthode est de déplacer les plans équiphases aussitot que le sismomeétre détecte un

déplacement, de la méme quantité et dans le sens opposé.
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F1G. 4.8 — Schémas des deux méthodes de réjection. La correction a posteriori (gauche)
consiste & calculer avec l'ordinateur, une fois la mesure effectuée, le déphasage induit par
les vibrations (intégrées sur la durée de l'interférométre). Dans le traitement en temps réel
(droite), le signal de vitesse mesuré par le sismométre est intégré pendant la mesure, et cette
correction est directement soustraite & la phase des lasers.

Une fois optimisées, les deux méthodes présentent la méme efficacité : la figure 4.9
montre que nous gagnons ainsi prés d’'un facteur trois sur la sensibilité, qui passe le
jour de 71078 g/v/Hz a 2,5 10~% g//Hz. Apreés une dizaine de secondes cependant,
Pefficacité de la réjection en temps réel se dégrade, a cause d’une fluctuation lente de
la valeur moyenne du signal délivré par le sismometre (§5.3.2.b). Cet effet complique
encore la mise au point de cette méthode, et nous choisissons d’utiliser ensuite la
correction a posteriori.

En septembre 2005, une équipe de I'Institut de Géophysique du Globe de Stras-
bourg est venue mesurer ’accélération de la pesanteur dans la salle de manip, avec
un gravimétre commercial FGb5. Cette visite nous a aussi permis d’évaluer la stabi-

lité du FGbH dans notre atelier, et d’établir une premiére comparaison. Le taux de



4.3. Stabilité : de 1077 a4 1,4 10~ %g/v/Hz 63

e = Sans correction
:-N 10'7 ] ® Post correction
T ] = "a | o Correction en temps réel
E . G
Nm

g o Sy Ay
< 10% ° .89 .
S - % .
2 SR
2 e
£ e
< -9 ]
o 104

0.1 1 10 100 1000

Temps d'intégration (s)

F1aG. 4.9 — Comparaison des deux méthodes de réjection du bruit de vibration. La stabilité
est de 7 1078 g sans correction, et de 2,5 10~2 g avec les deux corrections.

répétition des mesures du FG5 est d’un cycle toutes les dix secondes, pour laisser
s’amortir les vibrations dues & la chute du coin de cube, et la stabilité ramenée & une
seconde est de 4 10~® g. En comparaison, notre gravimétre atteint 2,5 10~° g/\/E
dés la fin de 'année 2005, quelques mois seulement aprés la mesure des premiéres
franges d’interférence. Le bruit de phase et le rapport signal & bruit correspondants,
pour un intervalle T" entre les impulsions de 50 ms et un taux de répétition f. de 4

Hz, sont les suivants :

op = 20 mrad/mesure
RSB = = =50
0%

4.3.3 Fonction de transfert miroir/sismomeétre

La limite commune des deux méthodes de correction des vibrations tient & une
différence entre les déplacement mesurés par le sismomeétre et ceux mesurés par les
atomes. Nous avions déja appréhendé cette limitation en constatant que la fonction
de transfert du sismomeétre n’était pas uniforme dans la gamme de fréquence comprise
entre 1 et 100 Hz, o les vibrations contribuent le plus (cf §3.5.1). Apres une tentative
infructueuse pour compenser ’effet de ce filtre avec un circuit analogique, nous avons
renvoyé l'instrument & son fabriquant, qui se faisait fort d’aplatir la fonction de
transfert jusqu’a 100 Hz en quelques semaines. Cependant, nous pouvions continuer

a travailler grace & un appareil identique, prété par ’équipe du gyrométre.
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Le fabricant ne nous ayant pas renvoyé l'instrument aprés plus d’un an, nous
avons entrepris en janvier 2007 de réaliser numériquement le redressement de la
fonction de transfert. La simulation de ce filtre, basée sur la fonction de transfert,
promettait une réjection des vibrations suffisante pour réduire leur contribution au
bruit de phase de l'interféromeétre au méme niveau que celle des lasers. Les premiéres
expériences n’ont mené qu’a une ameélioration de 10% de la correction. En mesu-
rant la fonction de transfert en amplitude et en phase entre le signal mesuré par le
sismometre et celui mesuré par les atomes, nous avons constaté de multiples réso-
nances par rapport a la fonction de transfert de U'instrument seul (p. 98). L’origine
de ces écarts était assez intuitive : le sismométre était fixé sur une plaque au-dessus
de piliers en aluminium, tandis que le miroir de rétro-réflexion se trouvait en bas.
Les modes de vibrations des piliers n’affectaient pas les plans équiphases, dont les

vibrations étaient donc différentes de celles mesurées par le sismométre.

------- Aucune correction 10+ Sans filtrage
Post-correction sans filtrage — Avec filtrage .
Post-correction avec filtrage
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F1a¢. 4.10 — Gauche : influence de la post-correction et du filtrage numérique sur la mesure
d’une oscillation verticale & 14 Hz, une fois la corrélation améliorée entre le sismométre et
Iinterférométre. Droite : mesures de efficacité de la correction et du filtrage numérique
entre 1 et 100 Hz. Les calculs correspondants figurent en traits pleins.

Nous avons ensuite fixé le miroir de rétro-réflexion directement sur le sismométre,
si bien que celui-ci mesure les mémes vibrations que les plans équiphases (p. 97). La
correction est donc plus efficace, et la réjection des vibrations est au moins meilleure &
toutes les fréequences (fig. 4.10 droite). D’autre part, en augmentant a dessein le bruit
de vibration, nous avons montré que le filtre numérique de redressement permettait
de réduire le bruit de vibration d'un facteur 3 (p. 102).

Cependant, le gain apporté par le filtrage numeérique n’est que de quelques %
en pleine nuit, ventilation éteinte, c’est-a&-dire dans les meilleures conditions qui
soient. La sensibilité de 'interférométre atteint tout de méme son meilleur niveau de
1,4 10-8 g/v/Hz (fig. 4.11), soit un rapport signal a bruit de 100. Le fait que le gain
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du filtrage diminue & mesure que le bruit de vibration diminue indique que celui-ci
n’est plus la contribution limitant le bruit de phase atomique. Nous constatons en
fait qu’une fraction du bruit de vibration horizontale est reporté par couplage d’axe
sur le signal de vibration vertical délivré par le sismométre. Ce sont donc & présent

les vibrations horizontales de la plate-forme d’isolation qui limitent la sensibilité de

la mesure.
= Sans filtrage : 21 mrad/coup => 2.7 10° g.Hz'”2 »  Sans filtrage
o Avec filtrage : 16 mrad/coup => 2.0 10°* g.Hz‘”2 o Avec filtrage
.\ R 11 mrad/coup => 1.4 10° g.Hz "
) XA ‘o.
BT EELS 10748 g
= B o
o \\\\\ ) é
b §§ } %
107 4+ . . 107 +r——————— %
1 10 100 1 10 100
Nombre de coups Nombre de coups

F1aG. 4.11 — Mesures avec le miroir posé sur le sismométre. Gauche : Influence du filtre sur
la stabilité de la phase, avec la ventilation allumée. Droite : La meilleure stabilité obtenue
la nuit, ventilation éteinte, est de 1,4 1078 g/ VHz. Les droites en pointillés indiquent la
décroissance de I’écart-type en présence de bruit blanc de phase. Nous ne tenons pas compte
de la bosse commune & toutes les mesures, & 4 coups (= 1 s). Cette bosse correspond & une
autre source de bruit.

4.4 Exactitude

Les géophysiciens ont coutume de dire qu'un gravimétre est avant tout un sis-
mométre, puis un tiltmeétre, un thermomeétre, un barométre, et peut-étre aussi un
instrument susceptible de mesurer g. La liste exhaustive des effets systématiques
sera détaillée dans le chapitre 6, mais nous présentons déja ici I’observation de phé-
nomenes géophysiques et les premiéres comparaisons de notre interféromeétre avec

d’autres gravimeétres absolus.

4.4.1 Mesure des marées et des séismes

Une fois que la sensibilité du gravimeétre a atteint une sensibilité de quelques

dizaines de microGal par seconde (1 Gal = 1 cm.s~2), nous avons pu résoudre les
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variations & moyen terme, liées notamment aux modulations de 'attraction du Soleil

et de la Lune.

Variations de g (uGal)

B &
300{ @ m R
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v fod !
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F1G. 4.12 — Mesure (points noirs) et modeéle (trait gris) des marées, & Noél 2006. Un point
correspond au moyennage de 100 mesures consécutives. La différence entre le modéle et la
mesure fluctuent de +/-15 pGal & I’échelle d’une journée.

Les marées luni-solaires affectent toutes les mesures ot 'on s’efforce de relever,

dans la phase de 'interférométre, 'influence de quelque effet qui viendrait systéma-

tiquement biaiser le résultat. Il faut alors soustraire un modéle de marée, et réaliser

des mesures différentielles

: nous répétons la mesure avec des configuration diffé-

rentes, par exemple en alternant l'orientation de keg (voir chapitre 6). La figure 4.12

représente une comparaison entre 'un de ces modéles et notre mesure, durant les

vacances de Noél 2006. On constate que la valeur mesurée par notre gravimeétre est

tantot supérieure, tantdt inférieure & celle prédite. La différence entre les deux, qui

varie de + & - 15 uGal, est liée aux fluctuations des effets systématiques.

Les séismes sont une autre cause de modulation de g, plus accidentelle. Nous

avons pu cependant en mesurer a de nombreuses reprises, comme le montre le tableau

suivant :
Date Origine Mag Délai Distance Vyolume
(minutes) (km) (x103 km/h)
13 janvier 2007 Iles Kouriles 8,1 30 8400 17£1
5 avril 2007 Iles des Agores 6,1 6 2500 25+5
21 juillet 2007 Tadjikistan 54 15 5300 20+1
31 juillet 2007 | Iles de I’Ascension | 5.5 19 5800 18+ 3
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D’aprés ces mesures, la vitesse de propagation des ondes sismiques en volume
serait de 'ordre de 20000 km/h, ce qui correspond a la vitesse des ondes P (de
compression), dans le volume de la Terre. Une incertitude importante demeure sur
ce qui est considéré comme le “début” d’un séisme.

La figure 4.13 présente le relevé d’un fort séisme, survenu le 13 janvier dans les
Iles Kouriles, un chapelet d’iles entre le Japon et la presqu’ile du Kamtchatka. D’ une
magnitude de 8,1 sur ’échelle de Richter, c’est le plus spectaculaire que nous ayons
mesuré jusqu’a présent avec le gravimétre. L’amplitude des variations de g était de
1 mGal, pour une période de 18 secondes, ce qui correspond & un déplacement vertical

du sol de 0,1 mm.
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F1a. 4.13 — Séisme des Tles Kouriles. Encadré haut : saut de frange induit par les premiéres
secousses. Encadré bas : situation du chapelet d’iles sur une zone de subduction.

Ces événements géophysiques ont permis de mettre en évidence que le gravimeétre
atomique est aussi un bon sismomeétre. Nous savons en effet, d’aprés la fonction de
transfert du sismometre utilisé sur 'expérience, que les vibrations lentes (inférieure
a 0,1 Hz) ne sont pas correctement mesurées. Ceci se manifeste ici par le fait que le
séisme apparaisse sur la mesure du gravimétre, alors que la “post-correction” aurait

dd supprimer ces vibrations.

4.4.2 Comparaisons avec les gravimétres absolus FG5 et A10

Nous avons regu les visites successives de deux équipes de géophysiciens utilisant

des gravimeétres absolus & coin de cube. Comme mentionné plus haut, ’équipe de
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I'Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS), dirigée par Jacques Hinderer,
a effectué une mesure en septembre 2005 avec un FG5. L’équipe de I'IPG de Paris
(IPGP), dirigée par Michel Diament, est venue en mars 2007 avec un A-10. Aupa-
ravant, une position avait été assignée aux gravimetres invités, & environ 3 metres
de l'interféromeétre atomique. La différence d’accélération entre la position du coin

de cube et la position au sol du gravimeétre atomique avait été mesurée grace & un

gravimeétre relatif Scintrex : ¢(Zmvite) — 9(ZAtomique) = 16 £1 pGal. La premiére me-

sure, corrigée du modéle de marée et du gradient de gravité (environ 300 pGal/m)
a donné une valeur de g a ’aplomb du FG5 de 980 928 022 pGal, ce qui correspond
a 980 928 006 pGal sous notre gravimeétre. La comparaison des mesures avec le
gravimétre atomique ne présentait alors pas grand intérét, puisqu’aucun effet systé-
matique n’avait encore été étudiés. Cette visite a aussi permis de montrer que les

sensibilités des instrument étaient égales dans le méme environnement.

Gravimetre atomique (+16 pGal)
o Gravimétre optique (A-10)
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Fi1G. 4.14 — Marées luni-solaires mesurées avec ’A10 de 'IPGP et le gravimeétre du SYRTE.

La seconde mesure a été réalisée simultanément avec le gravimetre A-10 de 'IPGP
et avec linterférométre atomique, et a duré deux jours. La figure 4.14 rapporte les
mesures de I’A-10, corrigées des effets systématiques et de la différence de gravité.
Une fois soustrait le modéle de marée, ’accélération de pesanteur mesurée par I’A-10
et reliée a la position au sol de notre gravimétre est de 980 928 012 pGal. Notre
mesure donne 980 927 996 1 Gal au sol, soit une différence de 16 pGal. Cependant

notre mesure n’a pas été corrigé ni du biais di aux aberrations des faisceaux Raman
ni de celui induit par 'accélération de Coriolis.
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4.5 Conclusion

La sensibilité limite du gravimetre est de 1,4 10~% g/v/Hz, et l'écart avec les
gravimeétres & coin de cube est de 16 puGal. Les résultats présentés tout au long de
ce chapitre sont le résultat d’un long travail, d’abord pour améliorer la sensibilité de
la mesure et identifier ses limites, puis pour recenser de la facon la plus exhaustive
possible les effets systématiques. Le détail de ce travail fait I'objet des chapitres

suivants.
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Chapitre 5

Sources de bruit de phase et

sensibilité limite

Comme le résume le chapitre précédent, la stabilité de la mesure a progressé de
plusieurs ordres de grandeurs en ’espace de quelques mois grace & 'isolation et a la
correction des vibrations. Il a ensuite fallu déterminer quantitativement les contri-
butions au bruit de phase de l'interférométre de la part des lasers, de la détection,
et des vibrations. Nous établissons dans ce chapitre le bilan exhaustif de toutes ces
contributions. A titre d’indication, notons qu’une contribution o4 = 1 mrad/mesure
représente une limite en sensibilité de 2,6 107 g/mesure pour T = 50 ms, soit
1,3 107Y g/v/Hz pour un taux de répétition de 4 Hz.

5.1 Contributions de 1’asservissement de phase et de la

propagation des lasers

Le verrouillage en phase des lasers assure I'immobilité des plans équiphases dans
le référentiel de ’expérience. Nous devons donc évaluer les contributions des divers
éléments de la boucle d’asservissement, tels que la source hyperfréquence, le bruit
intrinséque de la boucle, ou le bruit des lasers hors de la bande passante. D’autre
part, ce verrouillage a lieu sur le banc optique, au niveau du photoconducteur qui
collecte leur battement. Le guidage des faisceaux jusqu’aux atomes par fibre optique
est donc susceptible de perturber la stabilité de la phase. Nous étudions enfin 1’effet

de la rétro-réflexion des faisceaux dans la configuration dite “contra-propageante”.

5.1.1 Référence radiofréquence

Ainsi que nous 'avons indiqué au paragraphe 3.4.5, la qualité du verrouillage en
phase des lasers Raman repose d’abord sur la stabilité du signal de la référence radio-

fréquence (RF), sur lequel est ensuite verrouillé un oscillateur micro-onde. Un signal



72 Chapitre 5. Sources de bruit de phase et sensibilité limite

de référence & 100 MHz est distribuée au laboratoire dans les différentes salles de
manip. Le signal provient lui-méme d’une source de fréquence d’excellente stabilité a
court terme (combinaison de plusieurs quartz ou oscillateur cryogénique), verrouillés
avec une faible bande passante sur un maser & hydrogéne, qui joue le role de référence
absolue. Le gravimeétre, quant & lui, doit étre installé au LNE & Trappes, o un tel
signal n’est pas distribué. Il a donc fallu élaborer une référence RF autonome, dont la
contribution au bruit de phase ne limiterait pas la sensibilité de I'interférométre. Une
combinaison d’oscillateurs & quartz, assemblés par Spectra-Dynamics (SDI), permet
de réaliser une source & 100 MHz satisfaisant cette exigence.

La figure 5.1 représente la DSP des fluctuations de phase, obtenue en réalisant un
battement entre deux sources identiques, et en mesurant la transformée de Fourier

rapide (FFT) du signal de tension.

107
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£ 10"
3 g 10"
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F1G. 5.1 — Densité spectrale de bruit de phase de la référence & 100 MHz délivrée par le
quartz Spectra-Dynamics.

Le bruit de phase induit par cette source sur la mesure est calculé grace a la fonc-
tion de sensibilité (cf §2.2.2). Il suffit ainsi de connaitre la densité spectrale d’un bruit
de phase pour en calculer la contribution au bruit de la phase de I'interférométre, &

une seconde :

o3 = |HEm L) Sy(2mf.) (5.1)
n=1

ou f. est la fréquence d’échantillonnage de 'expérience, ou taux de répétition. Nous
obtenons, pour les paramétres typiques (T' = 50 ms, f. =4 Hz, 7 = 8 pus) appliqués
au spectre de bruit de la référence SDI & 100 MHz (transposé a 6,835 GHz), un bruit
de phase de 0@ ref rF = 1,0 mrad/mesure.

Sur le site de la balance du watt, & Trappes, la stabilité & long terme de cette
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référence devra étre assurée. L’exactitude relative visée de 1077 sur g suppose une
exactitude au moins aussi bonne pour la référence en fréquence, ce qui sera assurée
par une horloge atomique (au Rubidium) commerciale et par un lien GPS. Remar-
quons qu’il serait aussi envisageable d’utiliser les atomes de Rubidium de I’expérience
pour réaliser une horloge atomique, avec deux impulsions micro-onde sur les atomes

en chute libre.

5.1.2 Source hyperfréquence

La source hyperfréquence (HF) produit le signal sur lequel est verrouillé le batte-
ment entre les deux lasers Raman. Son fonctionnement est décrit dans le paragraphe
3.4.5. Deux sources identiques ont été assemblées, 'une pour une expérience de gy-
rométre & Hannovre, "autre pour notre expérience. Nous avons mesuré leur densité
spectrale de bruit de phase en mesurant le battement entre les deux sources, alimen-
tées par le méme quartz SDI (fig. 5.2). La stabilité de phase extraite de cette courbe
est oo gr = 0,7 mrad/mesure.

10 —PLL digital (DPFD2)
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F1G. 5.2 — DSP de bruit de phase d’une source HF, asservie par la référence RF de Spectra-
Dynamics. La DSP de la référence (ramenée a 7 GHz) figure a titre de comparaison.

5.1.3 Boucle de verrouillage de phase optique

La derniére source de bruit de phase due aux lasers provient d’une part du bruit
intrinséque de la boucle qui assure le verrouillage en phase des lasers Raman (circuit
électronique), et d’autre part du bruit résiduel des lasers au-dela de la bande passante
de 'asservissement. Nous avons mesuré ce bruit de phase résiduel avec un analyseur
FFT pour les fréquences inférieures a la bande passante de I'asservissement, et avec

un analyseur de spectre électrique pour les fréquences supérieures (fig. 5.3).
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S¢ (rad’/Hz)
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Fia. 5.3 — DSP de bruit de phase résiduel induit par la boucle de verrouillage en
phase des lasers Raman.

La bande passante est ici d’environ 4 MHz. D’aprés cette mesure, la contribu-
tion au bruit de phase de 'interférométre, due & la boucle d’asservissement, est de

1,5 mrad/mesure.

5.1.4 Propagation dans la fibre optique

Les fluctuations de température dans la salle de manip peuvent se traduire par
des perturbations sur la longueur optique de la fibre. Dans le cas des transitions
contra-propageantes, les polarisations des lasers Raman sont croisées. Or la fibre
est anisotrope, afin de conserver les polarisations d’entrée. Les fluctuations de la
différence entre les chemins optiques perturbent la relation de phase entre les deux
faisceaux. Nous mesurons le bruit de phase induit par la propagation dans la fibre
en comparant le battement des lasers Raman entre le photoconducteur ot a lieu le
verrouillage en phase, et un autre photoconducteur en sortie de fibre (fig. 5.4).

Cette contribution pour les parameétres habituels (T = 50 ms, 7 = 8 us, fe = 4
Hz) est de ogfipre = 1, 7mrad/coup et n’est donc pas négligeable par rapport a
celle de la chaine de fréquence. La mesure indique que ’essentiel de la contribution
correspond aux fréquences inférieures a 50 Hz (98 % de la contribution totale). Nous
comparons donc les spectres de bruit de propagation entre 1 et 100 Hz. Il semble
d’ailleurs que le bruit mesuré au-deld de 2 kHz soit plutot celui du photoconducteur,
car la courbe devient soudain trés lisse.

Une simple mousse s’avére souvent trés efficace contre les fluctuations & basse

fréquence des chemins optiques dans les fibres. Nous avons ainsi essayé de protéger la
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DSP de bruit de phase (rad*/Hz)
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F1G. 5.4 — Densité spectrale de bruit de la différence de phase entre les deux faisceaux en
polarisations croisées, induit par les fluctuations de longueur optique dans la fibre. Le bruit
est essentiellement d’origine acoustique entre 1 Hz et 1 kHz. Au-dela, il semble que nous
mesurons plutot le bruit du photoconducteur.

fibre guidant les faisceaux Raman. La figure 5.5 est éloquente : malgré la ventilation,
la mousse réduit le bruit de phase au niveau qu’il avait lorsque la ventilation était
éteinte (sans la mousse). L’atténuation du bruit varie d’un facteur 10 & 100 (en

puissance) entre 2 et 7 Hz.
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F1G. 5.5 — Influence de la mousse placée autour de la section de fibre optique de 10 ¢cm
exposée a la ventilation. Le bruit de phase retrouve le méme niveau que sans ventilation.

La contribution au bruit de phase devient 1,0 mrad/coup grace a la mousse. Le

bruit se réduit encore & o0¢ = 0,5mrad/coup lorsque nous éteignons la ventilation,



76 Chapitre 5. Sources de bruit de phase et sensibilité limite

a cause de la contribution des fréquences comprises entre 10 et 20 Hz o la mousse

n’a pas d’influence positive.

5.1.5 Bruit de phase di a la rétro-réflexion

Nous étudions dans ce paragraphe un effet déja identifié [53]|, mais qui n’avait
pas été étudié en détail. Nous montrons ici que son influence justifie que l'on s’y
attarde [54].

5.1.5.a Origine du bruit

Nous superposons les lasers Raman R; et Ro afin que leur différence de phase
ne soit pas affectée par les vibrations des miroirs ou des lentilles. Cependant dans
cette configuration, la plus répandue pour ce type d’expérience, il est nécessaire de
rétro-réfléechir 'un des faisceaux pour réaliser 'interféromeétre avec des transitions
contra-propageantes. Il existe donc nécessairement un délai entre ces deux faisceaux
a la position des atomes (fig. 5.6). Ce délai t4 est donné par t; = 2L/c, ou L est la

distance entre les atomes et le miroir de rétro-réflexion.

I
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F1G. 5.6 — Schéma de la rétro-réflexion des faisceaux destinée & produire une paire de
faisceaux contra-propageants pour réaliser les transitions Raman sélectives en vitesse. Le
délai de rétro-réflexion est & ’origine d’un bruit de phase, & cause du bruit de fréquence du
laser maitre R; (issu du laser repompeur).

Les faisceaux R; et R constituent la paire de champs contra-propageants a
résonance Raman. Le faisceau R; est issu du laser repompeur et correspond donc
au laser “maitre” sur lequel le laser “esclave” Ry est asservi en phase. La différence
de phase imprimée sur les atomes s’écrit @(t) = 1(t) — o (t), ou @1 et @y sont

respectivement les phases du laser maitre se propageant vers le bas et du laser esclave
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rétro-réflechi. A cause de la rétro-réflexion, la phase de R)) vaut ¢o (t) = pa(t — tg).
Nous considérons ici un verrouillage en phase idéal, si bien que la différence de phase
est parfaitement stable pour les faisceaux copropageants. Ainsi on a @o(t — tg) =
01(t —tg) +wo X (t — tq), ot wy est la différence de fréquence entre les deux lasers.
Puisque nous admettons que wg est parfaitement stable, sa contribution disparait
dans la phase A® de l'interférometre. Nous 'oublions donc & dessein en écrivant la

différence de phase des lasers, qui devient finalement ¢(t) = ¢1(t) — p1(t — tq).

Les fluctuations de fréquence du laser Raman maitre se traduisent en un dépha-

sage sur l'interféromeétre (cf 2.21) :

® = /+OO dt gs(t)m

e dt
+o00 _

La durée maximale de l'interféromeétre étant de 100 ms, ’extension verticale corres-
pondante des trajectoires est de 5 cm, assez faible devant la distance L =~ 50 cm. Nous
considérons donc que t4 est constant durant la mesure, ce qui permet de simplifier

I’expression du déphasage interférométrique :

o = [Taip - g0 Bl
=
= o [t 0.0 - gult+ )] m0de (5.3)

On déduit de I’équation (5.3) que la fonction de transfert Z, qui convertit le
bruit de fréquence du laser maitre en bruit de phase atomique, est donnée par la
transformée de Fourier de la différence gs(t) — gs(t+1t4). Aprés quelques changements

de variable, nous obtenons :

" sin (7 ftq)

Z(f tq) = —ie /2 x ty x H(2nf) 7
TJlq

(5.4)

Le délai de rétro-réflexion t; dans notre expérience est d’environ 3 ns. Comme la
fréquence de coupure f. de la fonction de sensibilité H est de plusieurs dizaines de
kHz (§2.2.2.a), on a f.ty < 1. L’amplitude de la fonction de transfert se simplifie :

1Z(f,ta)l ~ ta [H(27 f)]. (5.5)
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5.1.5.b Mesure de la fonction de transfert

La mesure de "amplitude de Z(f), pour un délai donné, est effectuée en modu-
lant la fréquence optique du laser maitre & une fréquence f. En prenant garde que
la modulation ne soit pas synchrone avec le cycle des mesures, la modulation de fré-
quence se reporte sur I'interférométre en modulation périodique de la phase, avec une
période apparente qui dépend du rapport f/fe, avec fo = 4 Hz. Nous enregistrons
donc la modulation de la probabilité de transition, dont nous tirons I'amplitude de
la fonction de transfert |Z(f,tq)|.

Les mesures sont effectuées avec un temps d’interrogation modeste de 27" = 2 ms,
afin de réduire 'influence du bruit de vibration. Nous obtenons ainsi un rapport signal

A bruit de 250 par mesure, au lieu de 50 avec 27 = 100 ms.

2L=150cm =

B =
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F1G. 5.7 — Fonction de transfert Z du bruit de fréquence du laser en bruit de phase atomique,
pour trois longueurs de rétro-réflexion différentes. Les points expérimentaux sont en bon
accord avec les courbes théoriques (voir équation 5.5).

Afin de vérifier la dépendance linéaire de amplitude de Z avec la longueur de
rétro-réflexion, nous avons reproduit cette mesure en disposant un miroir & 45% sous
I’expérience et éloignant ainsi le miroir de rétro-réflexion. La figure 5.7 représente la
fonction de transfert Z telle que nous 'avons mesurée et calculée en fonction de la
fréquence de modulation f, pour 2L = 93, 118 et 150 cm. Les points expérimentaux
sont en bon accord avec la courbe théorique (eq. 5.5), confirmant que 'amplitude de
Z augmente linéairement avec le délai ¢,.

Nous avons vérifié plus avant la relation entre notre mesure de la fonction de
transfert et la fonction de pondération H, en mesurant l'amplitude de Z a des fré-
quences inférieures et supérieures a la fréquence de coupure f. du filtrage passe-bas
de H(w) (fig. 5.8). Pour ces expériences, la durée d’une impulsion 7/2 est de 6 us,

donc f. vaut environ 24 kHz. Pour f > f., un léger décalage persiste entre notre
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mesure et I’expression théorique de Z. Nous avons envisagé plusieurs origines, comme
la durée ou la synchronisation des impulsions, la synchronisation du générateur de
fréquence que nous utilisions pour moduler la fréquence du laser, ou encore la fré-
quence d’horloge de ’expérience, sans succés. Une autre explication pourrait venir du
fait que la longueur de rétro-réflexion L n’est pas constante pendant 'interférométre,
contrairement & ce que nous avons supposé pour écrire la fonction de transfert (p.
77). En tout état de cause, le décalage n’affecte pas la valeur de la variance intégrée

sur l’ensemble du spectre (eq. 5.6).
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Fi1c. 5.8 — Calcul et mesure de la fonction de transfert pour des fréquences de modulation
basses (gauche) et hautes (droite), par rapport & f. & 24 kHz. Pour ces mesures, la distance
aller et retour entre les atomes et le miroir est de 2L = 93 cm.

5.1.5.c Influence du bruit de fréquence sur le bruit de la mesure

D’aprés les équations (5.3) et (5.5), la variance de la fluctuation de phase est

donnée par [43] :

dw

9 9 +oo 5 5.9 +oo 9 dw
dh=dr [ 2P S ~ e [ )P S )

= (5.6)

o1 S, est la densité spectrale de puissance du bruit de fréquence du laser maitre.
Cette formule indique, comme ’expression de Z en donnait 'intuition, que la sen-
sibilité de I'interférométre og augmente linéairement avec le délai de rétro-réflexion.

Dans le cas d’un bruit de fréquence blanc (S, (w) = S9,), la variance devient :
4
2 T 12 ¢0
0% ~ — td Sl/l (57)
TR

Ce dernier résultat donne une expression simple du niveau de bruit blanc de fréquence

nécessaire pour atteindre une contribution donnée, pour un délai ¢4 et une durée
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d’impulsion Raman donnés.

Pour éprouver ces calculs expérimentalement, nous avons délibérément dégradé
le bruit de fréquence du laser maitre en dégradant la stabilité de son courant d’ali-
mentation. Nous avons eu réguliérement recours & ce type de procédé tout au long
du travail présenté ici, car il est plus facile d’accentuer un bruit que de le réduire. La
source de bruit est un amplificateur de gain élevé (de 10 & 80 dB), intégrant un filtre
passe-bas accordable (Stanford Research System SR650), dont ’entrée est court-
circuitée. Nous contrdlons simplement la quantité de bruit ajoutée en changeant la

fréquence de coupure du filtre (fig. 5.9).
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Fic. 5.9 — Gauche : DSP du bruit de fréquence du laser maitre. La courbe (a) correspond
au bruit typique du laser non perturbé, les autres courbes aux lasers perturbés par le bruit
ajouté sur le courant, pour différentes fréquences de coupure du filtre passe-bas : (b) 10 kHz,
(c¢) 15 kHz, (d) 20 kHz. Droite : comparaison entre les dégradations calculées et mesurées
de la sensibilité & la phase. Pour le point (a), ot Ac? = 0, la contribution au bruit de
linterféromeétre est de 2,0 mrad/mesure. Les points (b), (c), (d) correspondent aux bruits
présentés sur la figure de gauche.

La DSP du bruit de fréquence du laser maitre est mesurée avec un analyseur
FFT. Nous mesurons en fait les fluctuations de tension en sortie du convertisseur
fréquence-tension du repompeur, qui traduisent les fluctuations de la différence de
fréquence entre le laser de détection (référence optique) et le laser maitre. Nous nous
sommes assurés que le bruit de fréquence du laser maitre était bien au-dessus de
celui du laser de référence L.of auquel le laser maitre est comparé.

Nous effectuons cette mesure avec et sans bruit supplémentaire, et nous calculons
les deux variances correspondantes en utilisant 1’équation (5.6).

La différence entre les deux variances donne la dégradation escomptée Ac2 du
bruit de phase atomique. Nous comparons ensuite ce calcul & la valeur expérimentale
de AU?I, obtenue en mesurant la différence entre les variances de la phase atomique
avec et sans bruit supplémentaire. La figure 5.9 montre que la variance augmente

bien comme prévu par notre calcul. Enfin, en appliquant le calcul (5.1) & la courbe
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(a), on estime que la contribution du bruit de fréquence du laser maitre au bruit de
phase atomique est de 2,0 mrad/mesure, pour une boucle de verrouillage de phase
idéale.

Ce travail a fait 'objet d’un article (Annexe ?7?), dans lequel nous discutons aussi
comment ce formalisme peut étre appliqué aux gradiométres pour déterminer ce qui
pourrait constituer la source de bruit limite & laquelle ces interféromeétres seront

confrontés.

5.1.6 Bruit d’intensité des lasers

Nous distinguons deux types de bruits d’intensité : ceux dont les fluctuations
rapides affectent la phase de l'interférométre d’une mesure a l'autre, et ceux qui
dégradent la stabilité & long terme de la mesure. Dans ces deux cas, les variations de
puissance se traduisent par un déplacement lumineux de la condition de résonance
Raman. Dans ce paragraphe, nous étudions I'influence des variations de déplacement
lumineux sur le bruit de phase de l'interférométre.

Contrairement aux autres sources de bruit de phase, le bruit d’intensité n’inter-
vient que pendant les impulsions lasers. La fonction de sensibilité correspondante g
peut donc étre définie comme le produit de la fonction usuelle g; avec une fonction
h(t), nulle partout sauf pendant les impulsions ou elle vaut 1. Cette considération

permet de calculer aisément la nouvelle fonction de pondération :

Ow) = /_me4w&@yu:i/_me4m%@)xh@mt

+oo +o0

4iQ) T+2 T+2 r

Pour une densité spectrale de puissance des fluctuations de déplacement lumineux
S

de déplacement lumineux s’écrit donc :

s, 1a variance & une seconde du bruit de phase atomique induit par les fluctuations

2

03 = 47 Z ‘é(%mfe) Sy, (2mnfe) (5.9)

n=1

Il faut alors évaluer S, ..

Soient IY et I9 les intensités respectives des lasers R1 et R2, et 611 et d1 les
fluctuations correspondantes. Le rapport entre I9 et I3 est ajusté pour annuler le
déplacement lumineux & un photon (voir p. 108). Les fluctuations de la condition de

résonance induites par les fluctuations des intensités s’écrivent sous la forme :

vLst + ovnsi(t) = oIV 4 611) 4+ B(IS 4 613)

5L oI
— o+ﬁ£( -+ 2)

—— + — 5.10
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Le coefficient BI9 décrit le déplacement de fréquence en fonction de la variation
d’intensité du faisceau repompeur, toute autre grandeur constante. Il est mesuré en
modifiant 'intensité du laser R1 autour de [ ? , et en suivant le maximum de transfert
atomique avec une transition Raman 7. Nous montrons au chapitre suivant (p. 110)
que BI9 = —820 Hz/%.

— 10 Laser R1 (repompeur)
= 10°® —— Laser R2 (refroidisseur)
2 10
e
% 107
:é' 10—11
% 10—12
m 10"
14
10 0 s g s
10 10 10 10 10 10

Fréquence (Hz)

F1G. 5.10 — DSP de bruit d’intensité relatif du laser repompeur. Le spectre utilisé pour le
calcul du bruit de phase sur 'interféromeétre (&6q.5.12) correspond au spectre mesuré jusqu’a
100 Hz, puis & une évolution simplifiée et corrigée du bruit du puissance-métre.

Envisageons de fagon exagérément pessimiste la situation ot les fluctuations d’in-
tensité relatives des deux lasers sont anti-corrélées. Dans ce cas, les densités spectrales
s’ajoutent. D’aprés la formule 5.10, la DSP de déplacement lumineux se rapporte
alors a celles des fluctuations des intensités d’aprés la formule suivante :

Sn 512)

SVLSI = (518)2 X <_ + I?
2

e (5.11)

et la variance du bruit de phase atomique induit par les fluctuations d’intensité

relatives devient d’aprés ’équation 5.9 :

2 _Sr(2mnf.)

2= (5.12)

03 = 47 (al})? i ‘G(27rnfe)
n=1

En appliquant cette formule au spectre de bruit d’intensité du laser repompeur (fig.

5.10), on obtient une contribution au bruit de phase atomique de 0,5 mrad /mesure.
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5.1.7 Conclusion

Les différentes sources de bruit discutées ici ne sont pas corrélées. Le bruit de
phase di au bruit de fréquence durant la rétro-réflexion a été étudié par exemple
dans le cas d'un asservissement de phase parfait, et le bruit de cet asservissement
a été mesuré par ailleurs sur des faisceaux co-propageants. On peut donc obtenir la
variance totale de la contribution des lasers en calculant la somme quadratique de

toutes les variances correspondantes :
2 2 2 2 2 2 2
O%lasers — Opref RF T OO HF T 06 PLL T 0% fibre T Od rétro T T8 Intens

et nous obtenons o jasers = 3, 0 mrad/mesure. Avec le dispositif actuel, pour un taux
de répétition de 4 Hz et un temps d’interaction 27" = 100 ms, les lasers limiteraient
ainsi la sensibilitée & 3,9 1079 g/ VHz, c’est-a-dire trois fois moins que la meilleure
sensibilité obtenue jusqu’a présent. Ils ne représentent donc pas encore un obstacle

a l’augmentation du rapport signal & bruit de nos mesures.

Le bruit de phase di a la rétro-réflexion diminuera de prés d’un facteur 2 avec
la nouvelle enceinte a vide. Le miroir est en effet placé a l'intérieur de 1’enceinte,
et le délai de rétro-réflexion est divisé par 2. Il est aussi possible de réduire cette
contribution en asservissant la phase du laser maitre R1 sur celle du laser de référence

Lyef, afin de réduire le bruit de fréquence de R1.

Si le résidu du verrouillage en phase optique devient ensuite prédominant par
rapport aux autres contributions, nous avons montré expérimentalement que la bande
passante de I’asservissement pouvait étre doublée (cf Annexe D). Dans ce cas, le bruit

de phase o pr1, serait divisé par 2.

5.2 Bruit de détection

Le bruit de détection résulte de la somme de plusieurs bruits indépendants : le
bruit intrinséque au circuit électronique de détection (photodiodes, amplificateurs...),
le bruit de projection quantique, développé ci-dessous, et un bruit dit “technique”. Ce
dernier est lié aux fluctuations de puissance ou de fréquence du laser de détection,
donc il est proportionnel au nombre de photons diffusés, c’est-a-dire au nombre

d’atomes.

La contribution totale de la détection au bruit de phase s’écrit :

2 _ 2 2 2
09 detection — I élec +0% projec quant +0% technique



84 Chapitre 5. Sources de bruit de phase et sensibilité limite

5.2.1 Bruit de projection quantique

La détection consiste & mesurer le nombre d’atomes dans 'un et autre état de
la superposition cohérente par le biais de leur désexcitation. Cette mesure détruit la
cohérence de ’état quantique en sortie de 'interférométre, en projetant les atomes sur
I'un ou 'autre des états. A cette mesure sont associées des fluctuations quantiques,
et ’écart-type d’Allan des fluctuations de la probabilité de transition est donné par

1
2\/ Nat

dans l'interférométre.

op = [55] (pour une valeur moyenne P=1/2), ott Ny est le nombre d’atomes

Les fluctuations de phase dues & l'incertitude de mesure des populations sont
égales & 1/Cv/Ny;. La contribution au bruit devrait étre de 1 mrad/mesure avec 10°
atomes, pour un contraste des franges C' = 100%. Nous mesurons un bruit deux fois

plus grand, car le contraste est de 50%, soit U?I,pmjec quant = 2 mrad/mesure (fig.
5.11).

5.2.2 Comparaison des méthodes de détection

La mesure des populations dans chaque état interne peut étre réalisé par deux
méthodes, décrites au paragraphe 3.3. Pour comparer les contributions au bruit de
phase des deux méthodes de détection, nous mesurons les fluctuations de la proba-
bilité de transition d’une transition micro-onde 7 /2, insensible aux sources de bruit
limitant Pinterféromeétre (lasers, vibrations). Nous pouvons augmenter ou réduire le
nombre d’atomes en modifiant le temps de chargement du piége. Insistons sur le fait
que le nombre d’atomes contribuant & l'interférométre ne dépend pas de la méthode

de détection. Seul change "amplitude du signal détecté.

. o Détection horizontale
—’é\ 10" = = Détection verticale
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F1G. 5.11 — Comparaison des deux méthodes de détection. Pour un méme nombre d’atomes
piégés, le bruit de phase est moins grand avec la détection verticale. Le nombre de photons
détectés par cette méthode est en effet plus grand, & nombre d’atomes piégés égal.
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La figure 5.11 montre que pour un nombre d’atomes inférieur a 106, le bruit de
phase est nettement moins important pour la détection verticale. On peut observer
deux régimes de bruit pour ce type de détection. Pour les nombres d’atomes Ny
inférieurs 4 6 10%, la décroissance en 1 /Nat correspond & une situation ou le bruit
de détection est constant (bruit électronique), tandis que le signal est proportionnel
a Ng. Pour un nombre d’atomes supérieur a 6 104, le bruit de détection augmente
comme /Ny;. Quant au bruit technique, un plus grand nombre d’atomes détectés
est nécessaire pour le mesurer précisément.

La comparaison montre par ailleurs que pour un nombre d’atomes supérieurs
4 10, les détections horizontale et verticale présentent un bruit de phase similaire.
Puisque la détection verticale est plus efficace pour N, < 108, nous préférons utiliser
cette méthode. Pour un temps de chargement et de préparation de 70 ms, le nombre
d’atomes détectés est de 2 10°. Le contraste typique étant de 50%, la contribution au
bruit de phase devrait donc étre de 4 mrad /mesure, ce qui correspond effectivement

a ce que nous mesurons.

Parmi les sources de bruit présentées jusqu’ici, celle du bruit de détection est pré-
pondérante (tableau 5.2.2). On pourrait réduire le bruit de détection en augmentant
le temps de chargement, ou en nettoyant les hublots du MOT-2D, rendus opaques
par la réaction de la colle avec le rubidium. Le bruit di aux fluctuations d’intensité
des lasers est négligeable, bien que la ventilation souffle sur le banc optique. On peut
donc en déduire que les niveaux de bruit rapportés sont largement indépendants des

conditions extérieures.

Source 0P oy
(mrad/mesure) | (1072 g/v/Hz)
Reéférence RF 1,0 1,3
Source HF 0,7 0,9
PLL 1,5 2,0
Fibre 1,0 1,3
Rétro-réflexion 2,0 2,6
Intensité 0,6 0,8
Détection 4.0 9,2
Total 5,0 6,5

Fia. 5.12 — Récapitulatif des sources de bruit indépendantes de I'environnement de
I’expérience.

5.3 Vibrations

Nous abordons dans cette partie la source de bruit la plus importante de I'expé-

rience. Les contributions répertoriées ci-dessus représentent en effet une limite de
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6,5 10~ g/v/Hz pour les paramétres typiques (f. = 4 Hz, T = 50 ms, Tej2 = 8 Us),
alors que la meilleure sensibilité atteinte est de 1,4 108 g/v/Hz. Nous décrivons ici
les différentes méthodes mises en ceuvre pour réduire la contribution des vibrations

& cette derniére valeur.

5.3.1 Mesure des vibrations

Un sismometre de grande sensibilité (Giiralp CMG40T) nous permet de mesurer
les déplacements du miroir de rétro-réflexion, et donc des plans équiphases. Le but
est de convertir cette mesure en bruit de phase équivalent, et de soustraire le bruit
induit par les vibrations & la mesure de U'interférométre. Par commodité, 'instrument
a d’abord été installé sur une plaque au-dessus de ’enceinte & vide, ’axe du capteur

aligné avec la trajectoire des atomes.

5.3.1.a Sensibilité attendue

La plate-forme d’isolation passive sur laquelle est posée l'expérience (cf para-
graphe 3.5.2) filtre une partie des vibrations du sol. Aprés avoir redressé les spectres
de I'atténuation de la fonction de transfert de I'instrument (cf §3.5.1), nous calculons
la contribution au bruit de phase de 'interféromeétre. Le bruit de vibration apparais-
sant a des fréquences petites devant la fréquence de Rabi (soit wrgr < 1), 'expression

de la fonction de pondération |H (w)|? se simplifie pour donner :

|H(w)|* = 16 sin (“f) (5.13)

Le déphasage induit par un déplacement dz des plans équiphases est d® = kegdz.
Soit S, (27 f) la densité spectrale en puissance du bruit de déplacement, exprimée en
m?/Hz. Les plans équiphases subissent les mémes vibrations que le miroir de rétro-
réflexion, et nous désignerons indifféremment 1'un ou autre. D’aprés ’équation 5.1,

la variance & une seconde du bruit de phase induit par les vibrations s’écrit :

03 =k Z |H (2mnf,)|* S.(2mnf,) (5.14)

En considérant plutot la DSP du bruit d’accélération S,(27f) (en m*.s72/Hz), la

variance peut se mettre sous la forme :

Dyip

|H (27 fe)|” 27rnfe
Z ol s (anns, (5.15)

Nous limitons le calcul aux harmoniques de f. inférieures & 100 Hz. D’une part,

le sismomeétre n’est plus sensible aux vibrations de fréquence supérieure & 100 Hz.
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D’autre part, nous vérifions avec un accéléromeétre piézoélectrique, dont la bande
passante est plus élevée, que le bruit de vibrations au-deld de 100 Hz est négligeable.
La contribution des vibrations, ainsi calculée d’aprés les spectres représentés sur la
figure 5.13, devrait étre de 1,5 1076 g/+/Hz sans plate-forme, de 6,9 1078 g/v/Hz de
jour, et de 4,7 1078 g/ vHz la nuit. La confirmation expérimentale est trés bonne,
car ce sont typiquement les sensibilités que nous mesurions en posant l'expérience

sur la plate-forme passive.

10%3 | — Surle sol 10 '3 20h38 (redressé)
Sur la plate-forme — 3h28 (redressé)

T T T 1 O_ T T
10" 10 10' 10° 10" 10° 10' 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

2

Bruit d'accélération (g.Hz'm)

F1G. 5.13 — Influence sur le bruit de vibration de la plate-forme (gauche) et de l'activité
urbaine environnante (droite).

Les spectres de vibrations mesurés font apparaitre diverses sources de bruit, qui
constituent ce que les géophysiciens appellent le bruit de fond sismique [56]. L origine
de ce bruit fait encore I'objet de recherche, mais il peut étre divisé grossiérement
en trois gammes de fréquences prépondérantes : entre 0,1 et 1 Hz, le ressac des
vagues sur le rivage ou des phénoménes météorologiques & grande échelle, entre 1 et
10 Hz, Pactivité urbaine (trafic routier, RER) ou les phénomeénes météorologiques
locaux, et 10 et 100 Hz, 'activité humaine (passants, portes). Nous constatons que
la contribution aux fréquences intermédiaires diminue sensiblement la nuit, aprés
la fermeture du RER (a 1h30), et que celle des fréquences élevées (10-100 Hz) est

essentiellement causée par la ventilation de la climatisation dans la salle de manip.

Afin de protéger la plate-forme, le miroir, et ’enceinte & vide du souffle de la
ventilation, nous avons d’abord fabriqué un coffrage en bois, puis nous avons marouflé
une mousse isolante sur ses parois. La figure 5.14 montre que cette protection atténue
de prés d’un facteur 5 les vibrations de fréquences supérieures a 50 Hz. Pour autant,
nous ne mesurons pas de réduction nette de la sensibilité, ce qui montre que la

contribution de ces fréquences n’est pas dominant.



88 Chapitre 5. Sources de bruit de phase et sensibilité limite

:'N —— Avec la boite (redressé)
T 10° Sans la boite (redressé)
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FiG. 5.14 — Influence du coffrage sur le bruit de vibration. La contribution des fréquences
supérieures a 50 Hz est réduite de prés d’un facteur 5.

5.3.1.b Corrélations

Le signal de tension délivré par le sismomeétre correspond & une vitesse, avec
une sensibilité A = 400 V/m/s. Si 'on considére que le sismomeétre et le miroir de
rétro-réflexion suivent rigoureusement les mémes mouvements, alors la variation de
la phase des lasers pendant les transitions s’écrit :

d‘P dz Vsismo(t)

dt (t):k?eﬁa:keff A

La perturbation de la phase interférométrique induite par les vibrations se déduit du

signal de tension Vgismo(t) d’apres cette formule :

k oo
5‘I>m'b - %ﬂ/ gs(t)-véismo(t) dt (5.16)

Les franges reproduites sur la figure 5.15 ont été obtenues en contraignant le
ressort de la plate-forme d’isolation, de sorte que les vibrations du sol soient trans-
mises a l'expérience comme par un lien rigide. Le signal mesuré par le sismométre
est converti en déphasage grace a la formule 5.16. La corrélation entre le calcul et le
déphasage effectivement mesuré par les atomes valide I'utilisation de ce calcul. On
constate par ailleurs que les vibrations des plans équiphases sont assez grandes pour
balayer plusieurs franges, alors que la plate-forme convenablement réglée permet de

rester & flanc de frange.
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F1G. 5.15 — Probabilité de transition en fonction du déphasage calculé & partir du signal
du sismomeétre, d’aprés ’équation 5.16. Ces franges indiquent la corrélation entre le vrai
déphasage et celui que nous calculons & partir de la mesure du sismomeétre. La courbe grise
est un ajustement sinusoidal.

5.3.2 Corrections du signal atomique

Le bruit de phase induit par les vibrations est correctement évalué a partir de
la mesure du sismomeétre, et nous pouvons soustraire & la mesure de 'interféromeétre
la perturbation calculée. Nous avons mis au point deux méthodes de correction, que

nous décrivons ici.

5.3.2.a Correction a posteriori

La premiére méthode consiste a acquérir le signal du sismomeétre pendant l'inter-
férométre avec une carte d’acquisition digitale, et & utiliser 'ordinateur pour appli-
quer la formule 5.16 & la fin d’une mesure. La fréquence d’échantillonnage des cartes
numériques est suffisamment grande, par rapport & celle de ’évolution des vitesses,
pour que l'intégrale puisse étre écrite comme une somme de Riemann. La probabilité

de transition est finalement corrigée de la valeur

1 k & 5 0 Nsismo/2 oT
SPomme =5 % T4 X opagqr |~ 2 Va4 D Vo) | 2
n=—Nsismo/2 n=0

ou GG est un gain qui dépend essentiellement du contraste, et Ngigmo €st le nombre de

points du signal numérisé du sismometre pendant la durée 27" de l'interféromeétre.
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La premiére carte d’échantillonnage ayant une résolution de 16 bits, nous avons
utilisé un amplificateur analogique a bas bruit en sortie du sismomeétre (20 dB), afin
d’ameéliorer la résolution lors de la conversion Analogique/Numérique. La sensibilité
obtenue par cette méthode est typiquement de 2 4 310~ 8¢/ VHz avec les paramétres
usuels. La meilleure sensibilité obtenue avec cette méthode est de 1,71078¢/ VHz,
en allongeant la durée de l'interférometre a 27" = 120 ms, tout en réduisant la durée
d’un cycle de mesure & 200 ms, en supprimant ’étape de sélection en vitesse des
atomes. Nous avons ensuite installé une nouvelle carte de résolution 24 bits, rendant
inutile Pamplification. La sensibilité n’a pas été sensiblement améliorée par cette

modification.

5.3.2.b Compensation directe des vibrations

Pour la seconde méthode, le signal de vitesse délivré par le sismométre est intégré
pendant la mesure, avec un circuit électronique analogique. Le signal intégré est
ajouté au signal d’erreur de la boucle de verrouillage en phase des lasers Raman, et
le gain de l'entrée du signal du sismomeétre est ajusté pour égaler celui de la PLL.
Ainsi, la mesure de vibration est convertie par le circuit en déphasage entre les lasers,

qui doit compenser exactement le déplacement des plans équiphases (fig. 5.16).

Ul = Kd .kgffzvib (t) 7z

wlaser(t) = keff‘zvjb(t)
Convertisseur Va(t) o zm() + B N A1 et
PhC 1 g vib o T 7. ~sismo
Phase/freq R] I e RQ RC deeff

Uy = 2 (t)

“RC Zsismo JlL

Av(t) + <Up 0>

~— o2 e
Sismométre T s Interférometre.
o w2 T
Acquisition
pdt 20 ms _II Laser 2
T7777

F1G. 5.16 — Principe de la compensation directe sur la boucle d’asservissement, ou feed-
forward. Le signal de vitesse du sismomeétre est intégré pour obtenir le déplacement vertical
du sismomeétre pendant l'interféromeétre. La différence de phase est alors modifiée dans la
PLL, de facon & compenser le déplacement des plans équiphases et les maintenir immobiles
dans le référentiel des atomes.

Lors des premiéres tentatives, nous avons réalisé qu’il était nécessaire d’augmenter
la plage de capture du circuit de verrouillage en phase, car les vibrations induisaient
souvent des déphasages supérieurs a 2w. La fréquence frrs du mélange entre la

référence HE et le battement des lasers (voir fig. 3.13) est divisée par 2 avant le
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comparateur de phase/fréquence, tandis que la fréquence du synthétiseur accordable
DDS1 sur lequel est verrouillé la phase des lasers reste d’environ 180 MHz. Ainsi une
méme perturbation exercée sur la phase des lasers (pour compenser les vibrations)
engendre une erreur deux fois plus petite, ce qui permet de rester dans la plage de
capture du comparateur phase/fréquence.

L’optimisation fine du gain est effectuée en considérant directement la sensibilité
de l'interférométre, avec ou sans réjection. Contrairement a la méthode précédente,
celle-ci a lieu directement sur la phase des lasers, en temps réel, et ne dépend pas du
contraste des franges d’interférence.

Bien que I'intégrateur soit remis & zéro 4 la fin de chaque cycle, il arrive que I’am-
plificateur opérationnel sature, car le sismométre présente une tension d’offset. Une
compensation constante s’avére insuffisante car l'offset varie. Une des cartes d’acqui-
sition numérique de 'ordinateur est alors utilisée pour mesurer le signal pendant les
20 millisecondes de la fin de la mesure précédente. La valeur moyenne, qui doit cor-
respondre au biais, est ensuite délivrée par une sortie d’'une des cartes analogiques,
pour étre soustraite au signal envoyé vers I'intégrateur.

Malgré toutes ces précautions, la stabilité de cette technique de réjection se dé-
grade & ’échelle de quelques minutes. Une limite importante de la méthode provient
de la non-linéarité de la réponse du comparateur digital de phase/fréquence. Celle-ci
peut induire un biais sur la mesure du déplacement des plans équiphases pendant
Pinterférométre, et donc sur la mesure de ’accélération. Par ailleurs, le bruit du com-
parateur phase-fréquence n’est pas uniforme sur toute sa dynamique : on constate

que le bruit de phase augmente quand le signal d’erreur s’éloigne de zéro.

5.3.2.c Comparaison

L’efficacité de ces méthodes de réjection est illustrée sur la figure 4.9, et montre
que la sensibilité est améliorée de la méme facon pour les deux méthodes. Nous
avons alors choisi de poursuivre les expériences avec la post-correction, plus simple
et plus robuste. Son efficacité dépend certes du contraste, qui varie typiquement de
quelques 1%, mais la réjection n’est pas encore assez efficace pour étre dégradé par

ces variations.

5.3.3 Limites de la réjection

5.3.3.a Fonctions de transfert

La réjection telle que nous ’avons envisagée ci-dessus suppose que le signal délivré
par le sismométre est proportionnel aux variations de vitesse réellement éprouvées
par les plans équiphases, quelle que soit la fréquence considérée. Or ce n’est pas le

cas. D’une part, 'instrument est pourvu d’un filtre passe-bas destiné & supprimer
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les résonances de son dispositif (cf p. 50). D’autre part, les vibrations mesurées par
linstrument (situé au-dessus de l'expérience) ne sont pas les mémes que celles subies
par les plans équiphases. En effet, la structure reliant le miroir de rétro-réflexion et le
capteur du sismomeétre n’est pas rigoureusement rigide : elle présente de nombreux
modes propres de vibration, essentiellement & des fréquences supérieures a 50 Hz.
Nous constatons par exemple que la stabilité de la mesure est meilleure lorsqu’une
mousse isolante de haute densité est compressée entre le blindage magnétique et la
plaque sur laquelle est fixé le sismomeétre.

Il faut donc tenir compte de deux fonctions de transfert : celle du filtre électro-
nique du sismomeétre Hgsmo(f) (en amplitude), et celle qui décrit la relation entre
les vibrations du miroir et celles de la plaque supportant le capteur. La fonction
Hgismo(f) peut étre mesurée en appliquant un courant dans une bobine, située a l'in-
térieur, qui permet d’exciter artificiellement le capteur. Si le capteur du sismométre
subit un bruit de densité spectrale de puissance Ssismo(f), la DSP du signal en sortie
du sismométre vaut H2_ (f) X Ssismo(f). La DSP des vibrations résiduelles, aprés

S1Smo

correction, est donc donnée par la formule :

Scorr(f) = Satomes(f) - Hsismo(y) X Satomes(y) (517)

Pour obtenir une description fidéle de la DSP des vibrations éprouvées par le
miroir, nous mesurons aussi les vibrations avec un accélérométre piezo-électrique
disposé plus prés du miroir. Le capteur piézo-électrique étant moins sensible que le
sismomeétre pour f < 20 Hz, nous avons recours a ce dernier : en assemblant le spectre
mesuré par le sismomeétre entre 1 et 20 Hz et celui du capteur piezo entre 20 et 100 Hz,
nous établissons un spectre composite Scomp qui correspond mieux aux vibrations
réelles du miroir, et nous considérons que Satomes = Scomp (fig. 5.17 gauche). En
multipliant ce spectre par la fonction de pondération (éq. 5.13), nous pouvons alors
calculer les contributions des harmoniques de f. au bruit de phase (fig. 5.17 droite).
Il apparait que les fréquences du bruit de vibration qui contribuent le plus sont celles
inférieures a 30 Hz. La somme quadratique des harmoniques montre que le bruit de
vibration décrit par le spectre Scomp limite la sensibilité a 6,5 10-8¢g/v/Hz (éq. 5.15).

Les contributions des fréquences élevées sont négligeables, et ce sont celles o
les mesures des atomes et du sismométre différent. Nous pouvons donc simplifier le
probléme en assimilant le spectre mesuré par le sismométre au le spectre composite,

s0it Ssismo = Scomp- On en déduit la DSP du spectre corrigé :
Seorr(V) = [1 = Hsismo(V)[* X Scomp(¥) (5.18)

En appliquant la méme méthode, nous constatons que la réjection atténue fortement
les deux harmoniques les plus élevées du spectre de vibration. Nous montrons de

la méme facon que la réjection doit nous permettre d’atteindre une sensibilité de
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Fi1G. 5.17 — Gauche : Le spectre composite est constitué¢ de ceux mesurés par le sismomeétre
pour les fréquences inférieures & 20 Hz, et par un accélérométre piezo-électrique situé a coté
du miroir. Droite : Contributions & la sensibilité des harmoniques, calculées & partir du
spectre composite.

La correspondance entre ces valeurs et celles que nous avons mesurées est trés
bonne. Comme le montre la figure 4.9, la sensibilité est o = 71078g/vHz sans

correction, et 0 = 2,510~ %¢/v/Hz avec les deux méthodes de correction proposées.

L’approximation Sgismo = Scomp est donc justifiée, pour ce niveau de bruit.
10+
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F1G. 5.18 — La courbe en trait plein (noir) représente la réjection simple, calculée d’aprés
la fonction de transfert du sismomeétre. La courbe en pointillé (gris) représente la réjection
attendue aprés redressement de la fonction de transfert par un filtre numérique (cf §5.3.4).

La figure 5.18 (courbe noire) illustre l'effet de la fonction Hgjgmo sur Pefficacité
de la réjection, définie par R(v) = |1 — Hgismo(v)|?. Au dela de 20 Hz, le procédé de
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réjection augmente effectivement le bruit au lieu de 'atténuer. On congoit qu’il sera
opportun de redresser la fonction de transfert pour retirer une information utile, ou
de supprimer la contribution des hautes fréquences si aucune information ne peut

étre obtenue.

5.3.3.b Bruit intrinséque du sismomeétre

Le spectre de bruit intrinséque fourni par le fabricant est représenté sur la figure
5.19. La formule (éq. 5.15) permet d’évaluer la seule contribution de ce bruit a la
sensibilité de I’interférometre a 2 10~2 g/v/Hz. Cette limite est inférieure aux autres
sources de bruit, et n’est donc pas pénalisante pour l'instant. La comparaison de
ce spectre, qui représente les plus petits signaux mesurables, avec un spectre de
vibrations typiques renseigne sur la réjection maximale que I’on peut attendre pour

chaque fréquence.

10'4';

P ] —— Bruit du sismomeétre
10 — Nuit (redressé)
10°4

107 oA

'
10*] /

Bruit d'accélération (g.Hz'm)

107
10" \\/
107 10" 10° 10' 10°
Fréquence (Hz)

F1G. 5.19 — Densité spectrale de bruit de vibration limite mesurée par le sismométre. Un
spectre typique du bruit de vibration, mesuré la nuit, montre que la réjection ne pourra pas
présenter la méme efficacité sur toute la bande 1-100 Hz.

Le tableau ci-dessous récapitule les sensibilité (typiques ou meilleures) mesurées
(en g/vHz), au fil des améliorations :

Configuration | o4 (T' =50 ms, fo =4 Hz) | 04 (T' =60 ms, f. =5 Hz)

typique meilleure meilleure

Sans correction | 71078 51078 -
Feed-forward | 2,51078 - -

Post-correction | 2,5107% 2,010°8 1,71078
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5.3.4 Redressement de la fonction de transfert du sismomeétre

Nous avons rapidement entrepris de redresser la fonction de transfert, de fagon a
extraire du signal Viigmo(t) plus d'information sur les vibrations réellement éprouvées
par le miroir de rétro-réflexion. Le redressement idéal consisterait a appliquer au

signal un traitement caractérisé par la fonction F', inverse de la fonction de transfert

Fls) = — :Hm(l_ﬁ (5.19)

Hsismo(s) Hn (1 — p%)

ou s = jf et les fréquences z,, et p, sont respectivement les zéros et les poéles du

du sismométre :

filtre d’ajustement F'.

La premiére piste envisagée, qui semblait la plus simple, a consisté & réaliser un
circuit analogique qui amplifiait les hautes fréquences. Cependant, l'ordre du filtre
était trop élevé et nous avons rapidement été confrontés aux problémes du bruit
intrinséque amplifié du circuit électronique. D’aprés les calculs de réjection (fig. 5.18),
un filtre de redressement d’ordre 1 devrait permettre de réduire la contribution des
vibrations & environ 5 1079 g/ VHz, de l'ordre de la limite imposée par le bruit de
Iinstrument. Le filtre idoine présente un gain croissant de 20 dB par décade entre
les fréquences fy ~ 20 Hz et f; ~ 500 Hz, et un gain constant au-dela de fi. Nous

avons décidé de réaliser le filtrage numériquement.

5.3.4.a Filtrage passe-bas non causal

AP

AN WA A
IRVILVAR Imva VR

Retournement
. temporel

A
VAR

F1G. 5.20 — Principe du filtrage passe-bas non causal. Le signal est filtré dans un sens, puis
le temps est retourné et le filtre est appliqué a nouveau. Le déphasage final est nul, tandis
que latténuation est d’ordre 2.

G2A Refiltrage

o
s Y

<>

La forme du filtre de redressement pose probléme : les fréquences supérieures a
100 Hz sont uniformément amplifiées, alors qu’elles ne correspondent qu’a du bruit

de tension. Il s’agit donc d’atténuer le signal & ces fréquences, sans toutefois affecter
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le déphasage du filtre F' aux fréquences inférieures. Notre méthode de réjection a
posteriori se préte justement & ce traitement, qualifié de non-causal (fig. 5.20). Une
fois que le signal du sismomeétre est mesuré, il est lu et filtré dans le sens croissant du
temps, ce qui le déphase de A® et 'atténue d’un facteur G. Nous retournons ensuite
la séquence temporelle, ce qui change le signe du déphasage, et nous appliquons a
nouveau le filtre. Le signal est déphasé de —A® et encore atténué de G. Le dépha-
sage total est donc nul, et atténuation vaut G2. Il suffit de retourner & nouveau la

séquence temporelle pour obtenir le signal direct filtré.

Un dernier argument justifie que nous mettions en place ce filtre passe-bas. Le
paragraphe précédent montre que si le redressement du signal ne peut pas étre effec-
tué, il faut supprimer les perturbations de fréquences supérieures a 20 Hz, sans quoi

elles dégradent la réjection.

5.3.4.b Mise en ceuvre expérimentale

Nous avons introduits les filtres de redressement et d’atténuation non-causale
dans le programme d’acquisition en utilisant des routines de filtrage numérique ré-
cursif [57]. Nous avons ensuite optimisé les parameétres des filtres, a partir de calculs
basés sur les spectres mesurés, ou directement & partir de la mesure de l'influence
du filtre sur la sensibilité de l'interféromeétre. A la différence des comparaisons preé-
cédentes (d’abord sans puis avec correction, §5.3.2), la comparaison est effectuée sur

les mémes données, traitées avec le filtre ou non.

Alors que plusieurs mesures de la fonction de transfert du sismomeétre confirment
les indications du constructeur, l’amélioration de la sensibilité par le traitement nu-
mérique n’excéde pas 10%. Nous constatons que la majeure partie de cette réjection
provient du filtrage passe-bas du filtre non causal. En effet, la fonction de transfert
miroir/sismomeétre détériore la corrélation entre Uinterféromeétre et le sismomeétre
aux fréquences élevées. La correction sans filtrage devient plutédt néfaste, puisqu’elle
amplifie le signal du sismometre aux fréquences supérieures a 20 Hz (fig. 5.18), et
que le signal amplifié ne correspond pas aux vibrations du miroir. Il vaut donc mieux

supprimer le signal au dela de 20 Hz.

L’effet du filtre a d’abord été mis en cause, et nous avons entrepris de mesurer sa
fonction de transfert réelle, ¢’est-a-dire le rapport entre le signal de sortie du sismo-
métre et le signal traité par 'ordinateur, en réponse & des vibrations harmoniques.
Un haut-parleur lesté et alimenté par un GBF permet d’exciter la plate-forme a des
fréquences variant de 0,1 & 1 kHz. La figure 5.21 montre une bonne correspondance
entre la mesure et le calcul de la fonction de transfert du filtre, qui n’est manifeste-

ment pas responsable de ’échec de la réjection.
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Fi1a. 5.21 — Vérification du filtrage numérique, combinant le redressement et le filtrage
passe-bas non causal.

5.3.5 Optimisation de la réjection des vibrations

5.3.5.a Mesure de la fonction de transfert H,¢omes/sismo

D’apres les fonctions de transfert du sismomeétre et des filtres numériques, confir-
mées par les mesures, la réjection des vibrations devrait étre améliorée de 35%. Le
résultat contradictoire de la mesure confirme le désaccord entre la mesure de vibra-
tions dérivée du sismomeétre, et les vibrations réellement subies par le miroir. Aprés
nous étre assuré de la position optimale du sismomeétre sur la plaque supérieure, en le
déplacant selon deux axes orthogonaux et en mesurant la réjection correspondante,
nous mesurons la fonction de transfert Hy entre le signal du sismométre et la phase
de linterféromeétre. Le dispositif, décrit sur la figure 5.22, est similaire & celui utilisé
pour la mesure précédente (fig. 5.21).

La figure 5.23 illustre les résonances de la structure sur laquelle est fixé le sismo-
métre, et qui ne concernent pas la mesure de l'interférométre. Le filtrage envisagé
n’est donc pas adapté a la fonction de transfert entre atomes et sismométre, lorsqu’il
est posé au-dessus de ’enceinte. Pour la nouvelle expérience, le sismométre sera aussi
fixé au-dessus de I’enceinte a vide, mais le miroir sera a I'intérieur. La rigidité de I’en-
semble doit étre encore garantie par la structure en titane, et par un renforcement

des piliers de soutien.

5.3.5.b Ameélioration de la corrélation interférométre/sismomeétre

Afin d’évaluer la sensibilité limite de 'expérience actuelle, nous avons consacré

nos efforts a réduire la contribution des vibrations. La méthode de réjection peut
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F1G. 5.22 — Mesure directe de la fonction de transfert directe interféromeétre/sismometre.

Un déplacement vertical Az du haut-parleur A la fréquence vy induit un déplacement a.Az
de la plate-forme (a est la fonction de transfert entre le haut-parleur et la plate-forme),

a.Az. Hapomes pour interféromeétre, et a.Az.Hgismo pour le sismométre.
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Fi1G. 5.23 — Fonctions de transfert entre la phase atomique et celle tirée du signal du
sismomeétre. Lorsque le sismométre est fixé au-dessus de lenceinte & vide (cercles gris),
des résonances mécaniques s’ajoutent a la simple fonction de transfert du capteur (courbes
grises). Les résonances disparaissent si le sismomeétre est rigidement lié au miroir de rétro-
réflexion (points noirs).

étre améliorée soit en ajustant le filtre numérique a la fonction de transfert mesurée,
soit en améliorant physiquement la corrélation entre la mesure des atomes et celle
du sismomeétre. La premiére solution est difficile & mettre en ceuvre, & cause des

N

multiples résonances de la fonction de transfert H;. La seconde consiste & réduire
physiquement les modes vibrations de la structure séparant le miroir et le capteur
du sismomeétre, ce qui s’annoncait fastidieux. Nous avons plutot choisi de surélever
I’enceinte & vide afin de placer le sismométre dessous, et d’y fixer le miroir de rétro-

réflexion. Le lien est ainsi direct entre les plans équiphases et 'instrument qui mesure
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leurs déplacements. Nous avons aussité6t mesuré la nouvelle fonction de transfert Ho
(fig. 5.23) : la correspondance avec la fonction de transfert du sismomeétre est trés

bonne et suggére qu’il éprouve les mémes vibrations que les atomes.

5.3.5.c Amélioration de I’isolation passive

Quoique la fonction de transfert réelle soit plus conforme & celle utilisée dans
les calculs, le traitement n’améliore guére la réjection de plus de 15% dans cette
nouvelle configuration, au lieu des 35% prévus. D’aprés la simulation basée sur
les spectres mesurés, le filtrage de la correction devrait améliorer la sensibilité de
21078 41,3 1078 g/ VHz. Or la meilleure sensibilité, mesurée la nuit, est limitée
a1,71078 g/ VHz, avec le filtrage numérique. Nous savons que le filtre joue bien
son role, mais le sismométre n’apporte aucune information sur le bruit au-dela de
50 Hz. Méme si ces contributions ne devraient pas s’avérer limitantes, nous avons
tenté de les réduire en posant le sismomeétre surmonté du miroir sur plusieurs types
de caoutchoucs synthétiques. Ceux-ci présentent en effet des facteurs de qualité bien
inférieurs a ceux du caoutchouc naturel : les fréquences autour de la fréquence de
résonance (propre a la géométrie du morceau de caoutchouc) sont faiblement ampli-
fies, et les hautes fréquences sont notablement amorties. La figure 5.24 présente la
meilleure combinaison obtenue, avec quatre couches superposées de néopréne Sorbo-
tane. Pour les fréquences supérieures a 30 Hz, la forme plus “lisse” du spectre laisse

supposer que la mesure est limitée par le bruit intrinséque du sismomeétre.

— Sismo sur la plate-forme (nuit)
------ Sismo sur le néopréne

Bruit d'accélération (g.Hz'm)

Fréquence (Hz)

F1G. 5.24 — En posant le sismométre sur des caoutchouc synthétiques, on obtient un amor-
tissement d’un facteur 2 & 10 des vibrations au-dessus de 30 Hz, ou la réjection est moins
efficace.
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5.3.5.d Un pas de plus vers le record

Pour obtenir la meilleure sensibilité possible, et évaluer le réle de la contribution
des vibrations, il était important de lancer des mesures dans un environnement le
plus calme possible. Nous avons donc procédé & quelques mesures la nuit, apres 'arrét

du RER, qui représente la source de vibrations dominante au laboratoire.
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F1G. 5.25 — Gauche : taux de réjection pour différents parameétres fo, f1, et f.. Les étoiles
grises représentent le taux de réjection calculé en considérant que les vibrations sont la seule
source de bruit. Les mesures correspondent mieux au calcul incluant une source de bruit
supplémentaire de 11 mrad/mesure (cercles gris). Droite : meilleure sensibilité observée une
nuit, avec la ventilation.

A trois heures du matin, nous collectons ainsi des spectres de vibration avec ou
sans ventilation, et nous essayons aussitot d’optimiser les parametres du filtre (fo,
f1, et fc). Le bruit étant trés stationnaire a cette heure, le filtre doit compenser de
la sorte le spectre pour lequel il a été spécifiquement optimisé. Lorsque la ventilation
fonctionne, nous parvenons a réduire la contribution des vibrations de 25% (fig. 5.25).
La sensibilité de la mesure sans filtrage est typiquement de 2,7 1078 g/ VHz, et atteint
au mieux 2,0 10~% g/v/Hz (avec des parameétres du filtre différents de optimum).

Lorsque la ventilation est éteinte, la sensibilité varie entre 1,7 et 1,4 1078 g/ VHz
(fig .5.26), mais nous constatons que le filtre n’a aucun effet significatif sur la réjec-

tion. Ceci semble indiquer que la contribution limitante n’est plus celle des vibrations.

Nous arrivons peu a peu & la conclusion qu’une autre source de bruit est pré-
dominante. Nous pouvons par exemple obtenir un meilleur accord entre les mesures
et le calcul de la réjection, en considérant qu’une contribution non corrélée de 11
mrad/mesure (correspondant & la sensibilité limite) vient s’ajouter a celle des vibra-
tions (fig. 5.25 et 5.26).
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F1G. 5.26 — La méme nuit, si ’on éteint la ventilation, le filtre n’a plus d’influence sur la
réjection, quels que soient les paramétres. Les carrés gris correspondent au calcul sans autre
bruit que les vibrations. Les cercles gris correspondent au calcul incluant une source de bruit
supplémentaire de 11 mrad/mesure.

Le bilan des améliorations du taux de réjection est reporté dans le tableau sui-

vant :

Méthodes de réjection Sensibilités typiques

Sismometre Sans filtrage 2,0 1078 g/vHz

au-dessus Avec filtrage 1,8 1078 g/ VHz

Sans filtrage 2,0 1078 g/vHz

Sismomeétre Avec filtrage 1,710 g/VHz

Avec néopréne, sans filtrage 2,5 1078 g/vHz

en-dessous | Avec néopréne, avec filtrage 1,910°% g/vHz

Prévision du calcul 51079 g/ VHz

5.3.6 Sensibilité sans isolation passive

L’influence bénéfique du filtre est flagrante dans la situation ol le bruit de vibra-
tion correspond clairement & la contribution prédominante. Nous dégradons & dessein
I'isolation passive en abaissant la plate-forme sur sa caisse. La plate-forme ne flotte
plus, et le bruit de vibration augmente de plusieurs ordres de grandeur entre 1 et
10 Hz. La corrélation entre la phase de 'interférométre et celle que 'on déduit de
la mesure du sismomeétre est alors bien meilleure avec le filtre, comme le montre la
figure 5.27.

Notre méthode de correction ne permet de corriger la probabilité de transition que

pour des faibles variations de la phase atomique, et nous devons réduire l'intervalle
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Fi1G. 5.27 — Gauche : Influence du filtre sur les corrélations entre la mesure du sismométre et
celle de linterférometre, lorsque la plate-forme est en contact avec le sol (avec 2T = 100 ms).
Droite : Mesure & mi-frange, avec 2T = 20 ms. La correction simple réduit le bruit d’un
facteur 2, et le filtrage apporte encore un gain de 3.

T entre les transitions & 10 ms. Ainsi la phase de l'interféromeétre reste proche de la
pente de la frange, ou la phase de I'interférométre et la probabilité de transition sont
proportionnels. Dans cette situation, nous montrons que la post-correction simple
améliore la sensibilité d’un facteur 2, et que le filtrage du signal sismique I’améliore
encore d'un facteur 3. La sensibilité correspondante est de 1,7 1076 g/ VHz. L’intérét
de réduire ainsi 'intervalle T" est d’obtenir un interféromeétre compact, tout en main-
tenant une sensibilité intéressante. Comme pour les horloges atomiques compactes,
une enceinte sphérique d’une dizaine de centimétres de diamétre peut tenir lieu de
zone de capture, de mesure, et de détection [58]. La faible durée de l'interféromeétre

est alors compensée par un taux de répétition beaucoup plus élevé.

5.3.7 Vibrations horizontales

Nous n’avons évoqué jusqu’ici que le bruit d’accélération vertical, puisque la sensi-
bilité de la mesure est directement affectée par les vibrations des plans équiphases. Or
les déplacements horizontaux de 'expérience peuvent eux perturber la mesure, qu’ils
aient lieu lors du lacher (le nuage acquiert une vitesse transverse initiale), ou bien
pendant la chute libre (déplacement transverse relatif du nuage dans les faisceaux).
Or, comme nous le détaillerons au chapitre suivant, la mesure de 'accélération est
sensible aux vitesses transverses initiales, par le biais de ’accélération de Coriolis et
des aberrations géométriques des faisceaux Raman.

D’une part, pour un atome de vitesse transverse non nulle, les faisceaux Raman

verticaux ouvrent une aire physique qui rend l'interférométre sensible aux rotations.
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On montre que 'accélération de Coriolis est proportionnelle & la vitesse initiale trans-
verse vg, et que le coefficient de proportionnalité ¢ vaut 10 pGal/mm/s pour T=50 ms
(p. 145), soit ¢ = 40 purad/m/s pour la phase atomique du gravimeétre. Le sismo-
meétre mesure les vibrations dans les trois directions de ’espace, et permet de relever
la densité spectrale de puissance S, du bruit de vitesse dans la direction Est/Ouest
(fig. 5.28). D’apres la formule 5.1, la variance a une seconde du bruit de phase Coriolis

dii aux fluctuations de la vitesse initiale s’écrit alors :

Tocor = Y [H2mf)[? Sy(2mnfe) (5.20)

n=1

L’écart-type correspondant de 4 1079 rad sur une seconde est complétement négli-

geable.
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F1G. 5.28 — Densité spectrale de puissance du bruit de vitesse dans la direction Est/Ouest,
mesurée par le sismométre sur la plate-forme d’isolation passive.

Par ailleurs, les vibrations horizontales modifient la position des atomes dans les
faisceaux pendant I'interféromeétre, ce qui fait varier I'influence des aberrations. Dans
le cas d’une aberration de courbure, la phase laser imprimée sur un atome se trouvant
a la position rg par rapport au centre des faisceaux s’écrit comme 0Pcourh, = K r(z).
Ainsi, en supposant que les vibrations sont assez rapides pour que les positions

d’une impulsion & ’autre ne soient pas corrélées, la variance du déphasage atomique
D = ¢y — 2¢9 + ¢3 s’écrit :

B
O-Czb Courb — GKO% = 6K/0 Sr(f)df

ou B = 100 Hz est la bande sur laquelle on intégre la DSP de bruit de position, qui
vaut S.(f) = S,(f)/(27f)?. Le paramétre K vaut environ 20 10® dans notre expé-
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rience. La contribution du bruit de position dit aux aberrations vaut ici 5 1079 rad
sur une seconde, et apparait donc tout aussi négligeable que la précédente.

En revanche, nous avons mis en évidence un effet des vibrations horizontales bien
plus préoccupant. En superposant deux sismomeétres similaires, nous avons mesuré
la différence de leur signaux dans l’espoir de mesurer leur bruit intrinséque. Les
signaux horizontaux ont aussi été mesurés. Nous avons remarqué d’abord que la
différence des spectres est supérieure au bruit annoncé par le fabricant, mais surtout
qu’elle présente la méme structure que les spectres de vibrations horizontales. Lors
de cette mesure, les axes des sismomeétres superposés sont soigneusement alignés. Si
au contraire I'un des sismomeétres est pivoté par rapport a 'autre, la différence entre
les spectres augmente, et ce d’autant plus que 'angle est important. Il semble donc
que les vibrations horizontales contaminent en partie le signal vertical du capteur.

Un tel couplage d’axes s’avérerait limitant pour la correction des vibrations : la
projection verticale des vibrations horizontales représente un bruit de tension sus-
ceptible d’étre plus élevé que le bruit intrinséque de la mesure sur cet axe (cf p. 94).
S’il était possible de savoir quelle fraction du signal horizontal vient perturber le
signal vertical, nous pourrions bien sir déterminer le bruit de tension total en fonc-
tion des mesures de bruit horizontal. Malheureusement, les différences des spectres
horizontaux montrent que les sismométres superposés ne subissent pas exactement

les mémes vibrations, probablement & cause des inclinaisons de la plate-forme.

5.3.8 Conclusion : limite actuelle de la sensibilité

Nous avons répertorie dans ce chapitre 'ensemble des sources de bruit qui af-
fectent la mesure du gravimétre. Le bilan des diverses contributions & la stabilité

limite sont reportées dans le tableau ci-dessous :

Source o, (1079 g/V/Hz)
Référence RF 1,3
Source HF 0,9
Lasers PLL 2,0
Fibre 1,3
Rétro-réflexion 2,6
Intensité 0,8
Total lasers 4
Détection )
Vibrations sans correction 50 & 70
avec correction 14
correction théorique <5
Couplage d’axe ?

Nous en tirons les conclusions suivantes :
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— Les lasers sont responsables d’une contribution au bruit de phase de 4 1079 g/ VHz.
La contribution majeure est due au délai de rétro-réflexion t4, mais elle doit
diminuer dans la prochaine expérience : d’'une part ’'installation du miroir &
I'intérieur de ’enceinte & vide réduira de moitié le délai ¢4 et donc la contribu-
tion au bruit, et d’autre part le laser maitre pourrait étre asservi en phase sur
le laser de référence. Par ailleurs, nous avons démontré expérimentalement une
réduction de moitié du bruit de la boucle de verrouillage en phase (voir Annexe
D). La limite de stabilité des lasers pourrait ainsi passer & 2 1079 g/ VHz dans

la prochaine expérience.

— Malgré 'utilisation des faisceaux verticaux pour la détection, qui la rendent
plus efficace, le bruit de détection demeure la contribution majeure parmi
les sources indépendantes de 'environnement (5 1079 g/v/Hz). Le nombre
d’atomes peut cependant étre augmenté significativement en changeant les hu-
blots du piége 2D utilisé pour le chargement. Le gain attendu est au moins
d’un facteur 2. Il est par ailleurs possible d’allonger la durée du chargement,

mais au détriment du taux de répétition de la mesure.

— Le calcul et 'expérience montrent que notre méthode de réjection des vibra-
tions permet de réduire de plus d’un facteur 4 la contribution des vibrations.
Cependant, lorsque le bruit de vibration est trés faible, la correction du signal
du sismomeétre n’apporte plus aucun bénéfice. La sensibilité actuelle n’est donc
manifestement plus limitée par la contribution des vibrations verticales, qui
devrait étre réduite 4 moins de 1078 g/ vHz. Le couplage d’axes horizontal sur
I’axe vertical et le bruit intrinséque du sismométre semblent responsables de

la limite de stabilité des mesures actuelles. La meilleure sensibilité obtenue est
de 1,4 1078 g/v/Haz.



106 Chapitre 5. Sources de bruit de phase et sensibilité limite




Chapitre 6

Effets systématiques

6.1 Introduction

A mesure que la sensibilité de I'interféromeétre s’améliore, les effets systématiques
peuvent étre mesurés avec une résolution plus grande. Nous avons commencé & en-
treprendre le recensement des biais une fois que nous avons atteint une sensibilité
typique de 2,5 1078 g/v/Hz, en janvier 2006. Certains effets affectent la mesure de g
en modifiant la condition de résonance Raman (effet Stark dynamique, effet Zeeman
quadratique, déplacement collisionnel), d’autres agissent directement sur la différence
de phase entre les lasers (aberrations des faisceaux, influence de I'indice de réfraction
a la traversée du nuage), et d’autres enfin dépendent directement de ’expression du
déphasage (valeur de keg, alignement vertical des faisceaux...).

Nous présentons d’abord les effets systématiques les plus importants. Nous mon-
trons comment, selon qu’ils dépendent ou non de 'orientation du vecteur Keg, leur
influence peut étre réduite. Puis nous abordons d’autres biais, dont I'influence n’est

pas encore limitante. On rappelle pour la suite du chapitre que 1 Gal = 1 cm.s™2.

6.2 Effets indépendants de Eeﬁ

6.2.1 Déplacement lumineux a 1 photon

Le couplage d’'un champ électro-magnétique & un dipéle électrique induit un dé-
placement de I’énergie interne des états couplés (voir chapitre 2). Dans le cas d’une
transition Raman stimulée, les deux faisceaux Raman ont une influence sur chacun
des niveaux d’énergie des états |f) et |e). Les équations 2.4 obtenues au paragraphe
2.1.1 font ainsi apparaitre les variations des valeurs propres du hamiltonien d’inter-
action D.E, qui correspondent aux déplacements lumineux [59]. Si les déplacements
lumineux dwy et dw, (cf éq. 2.5) ne sont pas égaux, leur différence induit un déca-
lage dwrs1 de la condition de résonance de la transition Raman (éq. 2.8). En tenant

compte des régles de sélection, de la polarisation circulaire des faisceaux, et de la
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présence des deux paires de faisceaux dans ’enceinte, le déplacement lumineux du

niveau hyperfin fondamental s’écrit :

3 2 3 2
1 Q= 0Oz d2E2 5 1
dwp =2x— Z#jLZ I N
4 SoW2 W w2 Wy Ah? | 24(A 4 6vs1)  8(A + dvsg)
d’E2 5 1
+ s [ + ] (6.1)
4rh? | 24(A + dva1 —vmrs)  8(A + 0vsz — vmFs)

et celui du niveau hyperfin excité :

5 d’E? [ 1 N 1 N 1 }
We =
Amh? IQO(A + 031 + I/Hps) 8(A + 039 + VHFS) 5(A + VHFS)
d*E? 1 1 1
— 2
2 {120@ o) | B(A+ovm) 5A] (62)

ol §v3; désigne la fréquence du décalage hyperfin entre les niveaux | Ps /2, F' = 3) et
\5P3/2, F’ = j), et d est le moment dipolaire électrique pour la transition |J = 1/2) —
|J = 3/2). Le facteur 2 au début de I'expression est di & I'interaction des atomes
avec les deux paires de faisceaux, dont les désaccords Doppler sont négligeables par

rapport a la structure hyperfine (p. 29).

6.2.1.a Influence du rapport d’intensité sur le déplacement lumineux

Le déplacement lumineux différentiel dwyg1 s’écrivant comme la différence entre
dwe et dwy, il est possible de I'annuler en ajustant correctement le rapport des inten-
sités lasers p = E3/E?. En séparant les influences respectives o et 3 des lasers R1

et R2, on peut aussi écrire le déplacement lumineux comme :
dwrst = 2n(aE? + BE2) (6.3)

Le rapport qui annule ce déplacement est donc donné par :

2
Ez__ﬁ

p:—_
E? 6

ou les parametres o et 8 se déduisent des expressions 6.1 et 6.2, en fonction du

désaccord Raman A. On a pour R1 (issu du repompeur) :

a 3 5&1’31 5 4 1
= T =
(212 24(A + (51/31) S(A + 51/32)
1 1 1

120(0va1 4+ vaps + A)  8(dvsg +vmrs +A)  5(vEEs + A)

(6.4)
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et pour la sensibilité au laser R2 (issu du refroidisseur) :

8w| o 1 1 1
= 8 = _—
B =8 =08 = T20(a +ov51) | S(A +ovm) T 5A
5 1
— — (6.5)
24(A 4 0vg1 —vmrs)  8(A 4+ dvzy — vhrs)
Pour un désaccord Raman A = —1,3 GHz, nous calculons ainsi p = 1, 7. Notons

qu’il est aussi possible d’annuler le déplacement lumineux en choisissant un désaccord
positif (lasers désaccordés dans le bleu). Le rapport nominal est de 0,53 pour un
désaccord A = +1,3 GHz.

Afin de déterminer expérimentalement le rapport nominal, nous avons mesuré le

décalage dw de la condition de résonance pour une transition Raman :
w1 — w9 = whps + 0w = whps + Keff. vV £ w, + dwigy (66)

Le signe devant la pulsation de recul est positif quand les atomes sont préparés dans
létat |F' = 1,p), et négatif pour les atomes préparés dans |F' = 2,p). Le décalage
est mesuré avec le vecteur d’onde effectif keg orienté vers le haut ou vers le bas. Les
deux valeurs correspondantes dwiyp et dwpown permettent de s’affranchir de effet du

désaccord Doppler dans le calcul du déplacement lumineux :
1
dwrst = 5(5WUp - 50-7Dovvn) + wr (67)

Nous modifions le rapport p en faisant varier 'intensité de R1, issu du laser
repompeur, tandis que nous maintenons constante l'intensité issue du laser de re-
froidissement. De cette maniére, les parameétres initiaux (nombre d’atomes et vi-
tesse initiale) de la mélasse demeurent constants, et n’ont pas d’influence sur dwy,g1.
Nous constatons ainsi que le déplacement lumineux & un photon est annulé pour
/1Y = p = 1,8 (fig. 6.1). Le résultat est en bon accord avec le rapport optimal

prévu par le calcul.

Nous cherchons ensuite & déterminer l'influence d’une variation du rapport p sur
le déplacement lumineux. Les valeurs des coefficients a et 3 en kHz/mW /cm? sont
obtenues d’aprés les expressions 6.4 et 6.5, et en définissant I'intensité en W/m? par

goc
la valeur moyenne du vecteur de Poynting 1I = %EQ :

o dlp (472 +5,79 kHz/mW /cm?
= —_ = 7
912 h 271'606 ’

3 dulry (d)* 2 3,34 kHz/mW /cm?
— —_ e 7
922 h 271'606 ’
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Fic. 6.1 — Mesure du déplacement lumineux & un photon en fonction du rapport des
intensités des faisceaux Raman. L’intensité du faisceau R2, utilisé comme refroidisseur, est
maintenue constante pour conserver un nombre d’atomes constant dans le nuage. Pour le
désaccord A = —1,3 GHz, le rapport nominal vaut 1/p = 0, 55, soit p = 1, 8.

Nous avons par ailleurs mesuré ces coeflicients : l'intensité d’un laser est me-
surée sur un puissance-métre étalonné, sur une surface donnée, et le déplacement
lumineux est obtenu en suivant la résonance Raman. Pour des intensités lasers
telles que la durée d’une transition m soit de 12 us, la mesure sur R1 donne o« =
5,7 :|:0,2kHz/mW/cm2, et =-3,4=% 0,2kHz/mW/cm2 pour R2 .

Soient IY et I9 les intensités qui annulent le déplacement lumineux. Si les inten-

sités varient, Le déplacement lumineux s’écrit en fonction des variations relatives :

dw
2251 = a(I?+6I) + B0 +61,)
s 61,
= B ——+ = :
5 2 ( Ilo + Ig) (6 8)

La valeur de 313, déplacement lumineux créé par le seul laser R2, se déduit de la
figure 6.1. L’ordonnée a l'origine correspond en effet au déplacement lumineux lorsque
la puissance de repompeur est nulle : 31 = —82 kHz. Dans le cas défavorable ou
les variations d’intensité des lasers Raman sont anti-corrélées, le déplacement a 1
photon varie de 1,6 kHz pour 1% d’intensité des deux lasers, ou 820 Hz pour 1%

du rapport p autour de sa valeur nominale.
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6.2.1.b Influence sur la phase

Les fluctuations d’intensité étant trés lentes a I’échelle de la durée d’une me-
sure, nous considérons en premiére approximation que le déplacement lumineux est

constant pendant un cycle de mesure. En réécrivant le déphasage 2.21 :

+o0 +o0
5 — / gs(t)%(tt)dt: / gs(1) w(t)dt (6.9)

—00 —00

ou gs est une fonction impaire, on montre qu’un désaccord en fréquence constant n’a
pas d’influence sur la phase atomique. On pourrait donc supposer que l'effet Stark
dynamique n’affecte pas la mesure. Nous omettrions, toutefois, que les atomes ont
une distribution en vitesse transverse, et qu’ils se déplacent pendant la chute dans
des faisceaux de distribution d’intensité gaussienne. Aussi pour un atome de vitesse
horizontale v, le déplacement en fréquence au cours du temps vaut-il :
v2t?
Swrsi(v,t) = dwlg e Yo

ol wy est le col des faisceaux. Nous considérons que le diamétre du faisceau est iden-
tique pour les deux lasers Raman, quoique 'un des deux soit rétro-réfléchi, car la
distance de propagation supplémentaire est négligeable devant la distance de Ray-

leigh (environ 600 m).

Puisque le déplacement lumineux n’a lieu qu’en présence des lasers pendant les
impulsions, la fonction de sensibilité est modifiée. Nous utilisons a nouveau la fonction
de sensibilité gs(t), égale & gs; pendant les impulsions, et nulle le reste du temps (cf

p. 81). Le déphasage atomique s’écrit alors, pour le méme atome :

—+o00 721122&2

5B1s1(v) = Gl / Gs(t)e 8 dt (6.10)
—0
La température typique du nuage est To; = 2,5 uK, ce qui correspond a une distri-
bution en vitesse de largeur o, = 1,5 cm/s. Le déplacement transverse d’un atome
pendant une transition Raman (7 ~ 10 us) est donc trés faible (= 100 nm) devant
la largeur des faisceaux. Nous considérons donc raisonnablement que les intensités
lasers sont constantes pendant une impulsion. Soit Ty le délai entre le lacher des
atomes et la premiére transition Raman. Le déplacement de fréquence pour la tran-
sition 7 n’a pas d’influence, par symétrie de la fonction de sensibilité, et le déphasage

pour un atome de vitesse v devient :

0P V) = = wo —e wo
LSl( ) Qeff Qeﬂ“ Qeﬂ“

v2( )2 2T
_ bwrs1(v,2T)  dwrsi(v,0) duly; <€22T§Td 22d> (6.11)
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Nous considérons un nuage de taille initiale négligeable devant le diamétre du
faisceau. Le déphasage total §®rg, induit par le déplacement lumineux sur la mesure
de l'interférométre, est obtenu en intégrant le déphasage précédent sur la distribution

en vitesse :

1 27 —+o00
0P = / / 0P (v)vdvdo
o Jo

2
dros

dwlsy y 161<:BT3t y T(T + Ty)
2

Qe m wg

(6.12)

Calculons enfin 'influence d’une variation relative de la puissance des lasers,

autour du rapport idéal. D’aprés I’équation 6.8, on a :

2 I | oI Ty  T(T+T
§Prg = —— xmg< oy 52>x16k3 T+ To)

b, 72 6.13
Qe Ilo * Ig m w% ( )

La température Ty est de 2,5 uK, le rayon du col wg = 12 mm, la durée d’une
transition m d’environ 12 ps. I’influence de la variation d’intensité relative d’un seul
des lasers sur le déphasage est alors de 1,8 mrad/%, soit 4,5 pGal/% si T' = 50 ms.
Un déphasage de 1 mrad correspond en effet & un biais d’accélération de 2,5 pGal.
Le rapport des intensités devrait donc étre asservi & environ 2 °/qg pour assurer une
erreur inférieure 8 1 pGal. En réalité, les variations de p a la période de la ventilation
sont de l'ordre de 5% (voir fig. 6.11), donc U'incertitude sur ce biais est de 50 pGal.

6.2.2 Gradient de champ magnétique

Si les atomes sélectionnés pour la mesure présentent un moment magnétique nul,
leurs fréquences sont malgré tout sensibles au second ordre au champ magnétique
extérieur, & cause de son couplage avec les moments dipolaires magnétiques de 1’élec-
tron et du noyau (décrits par les facteurs gy et gr). Le déplacement de la fréquence

hyperfine wprg /27 s’écrit [51] :

5y = 9 =9 o g o (6.14)
2h2vhrs
ou K = 575,15 Hz/G>.

Un champ magnétique constant le long de la trajectoire des atomes, comme celui
qui définit ’axe de quantification des atomes, induit un déplacement Zeeman constant
lui aussi. La phase de I'interférométre ne subit alors aucun biais, car la fonction de
sensibilité gs est impaire.

La figure 6.2 montre que le champ magnétique qui régne dans I'enceinte a vide
n’est pas constant. Cette cartographie du champ a été obtenue en suivant, avec

une transition micro-onde 7 et & plusieurs instants de la chute, les variations de la
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Fi1c. 6.2 — Mesure du champ magnétique le long de la chute des atomes, avant et aprés
I’ajout d’une bobine verticale supplémentaire. La nouvelle cartographie a été réalisée avec
des transitions Raman et avec des impulsions micro-onde.

résonance de la transition hyperfine |[F' = 1,mp = 1) — |F = 2,mp = 1). La va-
riation linéaire de la fréquence de cette transition avec le champ magnétique local
(+1,4 MHz/G) permet d’en déduire la valeur de |B(t)|. La mesure peut aussi étre
effectuée avec des transitions Raman (points noirs), mais les déplacements lumineux
altérent ’exactitude de la mesure. Les bobines de quantification fixées sur les parois
du blindage interne ne suffisent manifestement pas seules a établir un champ magné-
tique constant. Une premiére bobine supplémentaire a été installée a la hauteur du
piége 3D, afin de réduire les variations du champ (cercles gris).

Les transitions Raman sont réalisées par des faisceaux contra-propageants de
polarisation circulaire (droite ou gauche selon la direction de keg). Dans ce cas, si
le champ magnétique est bien aligné avec la verticale, seules ces trois transitions o

sont possibles :

mp—g = £1) — |mp=1 = Fl)via |F' =i,mp =0) : insensible & B
5

Imps = 2) — |mp_y = 0)via |F' = i,mp = 1) : 5—1’; = 1,4 MHz/G
5

Imp_s = —2) — |mp_y = O)via|F' = i,mp = —1) : é = —1,4 MHz/G

Alors qu’aucun champ magnétique extérieur n’est appliqué, nous mesurons lefficacité
de transfert d’une transition Raman en fonction de la fréquence (fig. 6.3). Sept raies
apparaissent, qui résultent de branchements atomiques par des transitions 7. On en

déduit que la projection des polarisations o ou o_ des lasers sur I’axe du champ
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magnétique parasite B, présente des composantes m par rapport a l’axe vertical, ce

qui signifie que le champ magnétique a une composante radiale.
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F1G. 6.3 — Spectre des transitions Raman possibles de F' = 2 vers F' = 1, lorsqu’aucun
champ magnétique n’est appliqué. Les transitions ms = i — m; = j sont précisées avec les
valeurs des décalages Zeeman linéaires entre parenthése (en MHz/G).

On peut tirer de la méme mesure le module du champ magnétique parasite,
d’aprés le déplacement Zeeman linéaire qu’il induit. Par exemple, en ajustant les
raies telles que Amp = =+1 (transitions & deux photons o et 7) par des profils
lorentziens, on constate qu’elles sont situées a 26,5 et -30,74 kHz (cf fig. 6.3). La
moyenne de ces décalages est de 28,62 kHz, pour une sensibilité de +£0,7 MHz/G,
donc le module du champ magnétique parasite est B, = 41 mG.

Il est possible aussi de déterminer 'orientation de ce champ par rapport a la
verticale, en appliquant un champ magnétique supplémentaire vertical Bs. Le module

du champ magnétique total s’écrit :
Biot|* = |Bp + Bs|* = B2 + B2 + 2B,.B,, x cos § (6.15)

Nous appliquons différents courants dans la bobine de biais (cf §3.2.2), et nous re-
produisons la mesure précédente (fig. 6.4). A mesure que nous augmentons le champ
magnétique supplémentaire, l’angle entre le champ total et ’axe vertical se réduit,
et les transitions Amp = £2 deviennent majoritaires. On déduit de ces spectres que
le champ parasite est incliné de 130F par rapport a la verticale.

Or on montre plus loin que la composante de champ magnétique transverse peut
étre a I’origine d’un biais de mesure de I'interférométre. En effet, si la mélasse optique
est déséquilibrée, les atomes sont refroidis autour d’une vitesse non nulle. Ils sont donc

lachés avec une vitesse initiale transverse qui rend la mesure sensible & ’accélération
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F1G. 6.4 — Spectre des transitions Raman possibles de F' = 2 vers F' = 1, pour des valeurs
croissantes du champ magnétique vertical supplémentaire (0, 100 et 200 mG). Les transitions
o telles que Amp = +2 deviennent majoritaires.

de Coriolis (p. 144). Afin de réduire cette composante du champ parasite, deux
bobines en configuration Helmoltz sont disposées sur les bras Est/Ouest du piége
magnéto-optique. La nouvelle cartographie du champ magnétique est illustrée sur la

figure 6.5, avec la précédente.
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F1G. 6.5 — Cartographie du champ magnétique, avec la bobine de quantification et la bobine
verticale supplémentaire, avec (carrés gris) et sans (étoiles) la bobine de compensation ho-
rizontale (fig. 6.2). Les traits gris verticaux représentent les instants des transitions Raman.

D’aprés 'expression générale 6.9 et I'expression du désaccord causé par 'effet
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Zeeman (éq. 6.15), le déphasage s’écrit :

“+o00
8P 7eoman = 21K / gs(t)B(t)%dt (6.16)

Il vaut —390 £ 60 mrad ou —975 £+ 150 pGal lorsque la composante transverse du
champ parasite est compensée, et —367 £ 50 mrad (soit —918 + 125 pGal) sinon.

6.2.2.a Effet Zeeman sur les deux bras de ’'interféromeétre

En réalité, le calcul (6.16) n’est pas complet, car il ne tient pas compte de la
séparation spatiale des bras de linterféromeétre. La séparation maximale entre les
paquets d’onde est d’environ 0,5 mm, tandis que le gradient de champ magnétique
atteint parfois 1 G/m. Le déphasage da a l'effet Zeeman peut donc étre différent le
long des deux chemins. Par ailleurs, le potentiel d’interaction entre le champ et le
moment magnétique des atomes est & 'origine d’une force qui les dévie différemment
selon leur état interne.

Nous avons calculé la correction sur les phases atomiques le long des bras de 'in-
terféromeétre & partir du formalisme des intégrales de chemin. Le déphasage introduit
par la perturbation peut en effet se calculer en intégrant son hamiltonien le long des
chemins non perturbés [60]. Dans le cas de l'interaction entre le champ magnétique

et les atomes de moment magnétique nul, I’hamiltonien s’écrit :
K 2
H(z) = :I:ghB(z) (+ pour F=2, - pour F=1)

ou la fonction spatiale B(z) peut étre obtenue & partir de la mesure (fig. 6.5), en
convertissant la date des impulsions micro-ondes en position verticale des atomes
le long de la chute. La fonction B(z) peut étre ajustée par un polynéme d’ordre
suffisamment élevé, ce qui rend les calculs analytiques possibles.

Pour des atomes préparés dans ’état fondamental du niveau métastable, qui
subissent des transitions Raman ou le vecteur keg est orienté vers le haut, les phases

le long des deux bras de l'interférométre s’écrivent alors (notations p. 20) :

Baon = LT B (42 4 of)|” dt + 5 2 [B (412 + (o0 4 20)t — 20,T)) %
K
fen = [y [B(—48 4 (vo+200))] " dt = & [7T [B(—§6 + vot +20,T)]" dt

(6.17)
L’origine de B(z) est 'altitude ou a lieu la premiére impulsion de l'interféromeétre,
2v, est la vitesse communiquée aux paquets d’ondes lors d’une transition Raman, et
vg = —gt. est la vitesse initiale acquise pendant l'intervalle de temps entre le lacher
et la premiére impulsion.

En appliquant d’abord les formules 6.17 & des atomes de masse infinie (cas limite
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ou v, = 0), sans vitesse initiale, on retrouve que le déphasage vaut -390 mrad lorsque
toutes les bobines sont alimentées. Si on tient compte de la séparation des paquets
d’onde, le déphasage devient -394 mrad.

Nous avons par ailleurs calculé la perturbation des trajectoires par le champ de

force magnétique
hK 0B(z)?
2m 0z

et nous en déduisons un écart de 2 nm entre les deux chemins en sortie de 'interféro-

U:) =~ VH(:) = F

z

metre. Cet écart est trés inférieur a la longueur d’onde de de Broglie (Agg = 100 nm

a 2 uK) et n’affecte donc pas le contraste des franges.

6.2.3 Déphasage RF

Parmi les éléments radio-fréquences présentés au chapitre 3, ceux qui subissent
des changements de fréquence ou d’amplitude sont susceptibles de présenter des
déphasages dépendants du temps. Ces déphasages engendrent un biais sur la phase
de l'interféromeétre. C’est le cas par exemple du filtre situé aprés le synthétiseur RF
balayé en fréquence DDS1 (cf fig. 3.13), ou du modulateur acousto-optique utilisé

pour générer les impulsions lumineuses.

Jopsi(t) o< kgt (D(f) f(O) f(T) f(2T)

| | i
Jobs

DDSI > \

l

Jrrz CO—PLL n x f*

F1G. 6.6 — Exemple de déphasage RF di au balayage en fréquence. La fréquence augmente
quadratiquement avec la fréquence, si bien que le déphasage atomique total ¢rpr(fo) —
20rr(fo+ oT') + ¢rr(fo + 22T n’est pas nul.

Etudions par exemple U'effet du filtre RF (fig. 6.6), lorsque la fréquence fppsi
augmente. La figure illustre le cas réaliste ou le déphasage varie quadratiquement en
fonction de la fréquence, soit prp(f) = nf?. L'expression du déphasage en sortie de

I'interférométre fait donc apparaitre un biais

6®rr = orr(fo) — 2¢0rF (fo + aT) + orr(fo + 2aT) = 2naT?

Cependant, des filtres “flat delay” ont été mis au point, notamment pour les radars,
qui présentent un déphasage linéaire en fonction de la fréquence sur une bande pas-

sante limitée. De tels filtres pourraient donc étre utilisés pour réduire le biais de
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déphasage RF.

De maniére plus générale, les variations de déphasages RF en fonction de la
fréquence apparaissent dans tous les composants situés en amont du comparateur
phase/fréquence (DDS1, comparateur lui méme,...), car ils subissent le balayage en
fréquence imposé a la différence de fréquence des lasers.

Enfin, le modulateur acousto-optique générant les impulsions est piloté par une
source RF, et les faisceaux sont susceptibles de subir des déphasages transitoires
différents pour chaque impulsion. Le biais sur U'interférométre est, dans une large
mesure, réduit par le fait que les deux faisceaux Raman subissent quasiment les
mémes déphasages a la traversée de 'AOM, et qu’ils se soustraient donc pour les
faisceaux contra-propageants.

L’évaluation absolue du déphasage RF total est ardue, & cause du balayage en
fréquence du laser R2. Il faudrait idéalement mesurer la phase du battement optique
entre les lasers, & 6,8 GHz. Or, I’échantillonnage du signal impose une conversion
a une fréquence plus basse, en réalisant un mélange avec un signal micro-onde de
fréquence proche, mais fixe. Un étalonnage du délai en fonction de la fréquence du
mélangeur est alors nécessaire. Une telle mesure a été réalisée sur 'expérience de
Stanford, et a révélé un biais d’environ 4 pGal [61], qu’il est possible de supprimer
(voir paragraphe suivant). Nous n’avons donc pas cherché a le mesurer sur notre

expérience.

6.2.4 Conclusion

La somme des déphasages recensés ci-dessus correspond & une erreur de 'ordre
de -1 mGal, 3 ordres de grandeurs plus grandes que les variations que nous sommes
capables de déceler. Surtout, I'incertitude sur la mesure est difficile & évaluer pré-
cisément. Les fluctuations d’intensité modifient le rapport des intensités, et causent
une incertitude de £50 pGal sur le biais de 'effet Stark dynamique. L’incertitude
du biais da a leffet Zeeman est elle de +£150 pGal. 1l serait ardu de s’attaquer
directement & ces effets systématiques, mais nous montrons ensuite que nous pou-
vons tirer parti de la symétrie de I'interférométre pour réduire leur amplitude et leur

incertitude.

6.3 Réjection des effets indépendants de kqg

Le terme de phase portant linformation sur g est proportionnel a keg.g (éq.
2.18) et change donc de signe avec keg. En séparant les biais qui dépendent ou non

de Dorientation du vecteur d’onde effectif, le déphasage atomique s’écrit ainsi :

keg | @ Ay, = keggT? + AdD(indep) + Ad(dep)
ket | A®pown = —keggT? + Ad(indep) — Ad(dep) (6.18)
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La demi-différence des deux mesures permet donc de supprimer le terme A®(indep).
Nous décrivons dans cette partie comment nous avons adapté les mesures pour ap-
pliquer efficacement cette méthode, et dans quelle mesure les effets systématiques
indépendants de ke ont pu étre supprimeés.

Notons que le calcul de la demi-somme des déphasages permet quand & lui
d’extraire la valeur d’un effet indépendant de Keg, tous les autres étant maintenus

constants par ailleurs.

6.3.1 Effet Zeeman quadratique

L’efficacité de la méthode de réjection est généralement vérifiée par des com-
paraisons différentielles. Ainsi, pour l'effet Zeeman, nous utilisons deux valeurs du
gradient de champ magnétique. La mesure de la réjection consiste & alterner quatre
configurations : deux interféromeétres Up et Down (respectivement pour Keg vers le
haut et vers le bas) avec le gradient de champ magnétique usuel, et deux interfé-
romeétres Up et Down avec un gradient de B différent. Ce gradient est généré avec
une bobine verticale supplémentaire, qui permet d’ajouter un champ magnétique de
150 mG. En appelant rzeeman(B) le résidu éventuel de biais Zeeman pour un gradient

de B(z), les demi-différences des deux mesures s’écrivent alors :

Gradient 1: A;

% (A(I)llfp - Aq)lDown) = kefngQ + A@(dep) + rZeeman(Bl)

Gradient 2: Ay

% (A(I)QUp - Aq)%)own) = kergT? + A®(dep) + rzeeman(Bz2)
(6.19)

L’amplitude du biais Zeeman sur la mesure s’obtient quand & elle par le calcul des
demi-sommes des déphasages :

Gradient 1: ¥ =1 (A@bp + AP ) = 6® zeeman(B1) + 60151 + 0D g

Down
Gradient 2: ¥y = 1 (A@?Up + A@%Own) = 6® zeeman(B2) + 60151 + 0D g
(6.20)

Si la réjection est parfaite, les demi-différences devraient étre égales quel que
soit le gradient de champ magnétique. Le résidu de réjection est donc défini comme
le rapport entre le résidu de biais, c’est-a-dire rzeeman(B1) — TZeeman(B2), et Veffet
différentiel, donné par 6®zeeman(B1) — 0PZeeman (B2). Comme les autres effets sont

maintenus constants par ailleurs, le résidu de réjection s’écrit aussi :

= rZeeman(Bl) - TZeeman(BQ) _ A —As
5(I)Zeeman(Bl) - 5(I)Zeeman(B2) 21 - E2

(6.21)

Ce résidu doit étre nul si le biais de gradient de B est bien indépendant de 'orien-
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tation du vecteur d’onde keg.

6.3.1.a Superposition des trajectoires

L’inversion de 'orientation du vecteur d’onde lors des transitions Raman mo-
difie les trajectoires des de 'interféromeétre. Or nous avons montré (§6.2.2) qu’une
variation de la trajectoire atomique, due par exemple & une variation de la vitesse
initiale, pouvait avoir une influence non négligeable sur la phase de I'interférométre.
La réjection n’est donc efficace que si les trajectoires des interférométres Up ou Down

sont parfaitement superposées.

Licher Sélection Interféromdtre
en vitesse

F1G. 6.7 — Premiére méthode envisagée pour superposer les trajectoires des interférométres
Up ou Down. Pour keg dirigé vers le haut (gris) : un délai ¢4 aprés le lacher, la transition de
sélection ajoute une vitesse de recul —2v, & la classe de vitesse moyenne (v)+v,.. La sélection
est inversée pour un interférométre Down. A I'instant 2t4, les trajectoires se rejoignent, et les
vitesses séparées de 2 v, anticipent les transferts d’impulsions pendant les interférométres.

La premiére idée a consisté a anticiper les vitesses de recul lors des transitions
Raman en sélectionnant les classes de vitesse supérieure ou inférieure de v, a la
vitesse moyenne (fig. 6.7). Pour un interféromeétre Up, nous ajustons la fréquence
des lasers, pendant la transition Raman de sélection, pour sélectionner les atomes
de vitesse (v(t)) + v, avec un vecteur d’onde orienté vers le bas. Cette impulsion de
sélection transfére une vitesse supplémentaire —2wv,., et la vitesse des atomes devient
(v(t)) — v,. Pour un interféromeétre Down, nous inversons le procédé, de sorte que la
vitesse des atomes aprés 1’étape de sélection devienne (v(t)) + v,. Aprés un délai ¢4,
égal au délai entre le lacher et 'impulsion de sélection, les atomes se trouvent a la
méme position, avec des vitesses initiales telles que les déviations par les séparatrices
sont, anticipées.

Comme pour les autres effets systématiques décrits précédemment, nous pouvons

accéder au déphasage induit par l'effet Zeeman quadratique en calculant la demi-
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somme des déphasages obtenus avec des interférometres Up et Down. Les variations
éventuelles des effets systématiques étant trés lentes par rapport & un cycle de mesure,
plusieurs centaines de cycles sont mesurées dans une configuration avant de changer

I’orientation du vecteur d’onde.

La figure 6.8 représente la mesure du résidu de réjection du déphasage Zeeman se-
lon cette méthode. Par définition, le résidu correspond au rapport du biais final (issu
de la demi-différence des déphasages atomiques), sur 'amplitude du biais initial (issu
de la demi-somme des déphasages). Ses variations sont bien résolues et montrent que
les trajectoires des atomes ne sont pas stationnaires, sans doute & cause des déplace-
ments lumineux. Une variation du rapport d’intensité entre les lasers induit en effet
une variation de la vitesse sélectionnée par I'impulsion de sélection. Les variations de
vitesse sont opposées pour les deux orientations de Keg, et la superposition des deux
interférométres est perdue. L’erreur de réjection du déphasage Zeeman quadratique

varie de 3% a —1%, ce qui correspond & un biais résiduel de 10 + 20 pGal.
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F1G. 6.8 — Résidu de réjection du gradient de champ magnétique par la premiére méthode.
Le résidu varie de 3% & —1%. La superposition des interféromeétres est en effet vulnérable
aux déplacements lumineux, qui perturbent la sélection des classes de vitesses adéquates.

Une méthode plus simple et moins vulnérable aux déplacements lumineux consiste
plutot a préparer les atomes de facon rigoureusement identique pour les deux orien-
tations de keg, et de ne changer ensuite que ’état interne des atomes. Les trajectoires
des atomes sont alors identiques jusqu’au début de l'interférométre. Supposons que
les premiers interférométres sont réalisés avec des transitions Raman orientées vers le
bas (interférométres Down) : si les atomes sont préparés dans I’état |p, F' = 1), onde
effective est absorbée et les trajectoires sont déviées vers le bas. Pour les interféro-

métres avec Keg orienté vers le bas, les atomes subissent une préparation identique,
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mais une impulsion micro-onde 7 supplémentaire les porte vers l'état F' = 2, sans
modifier leur impulsion. Les atomes se trouvent ainsi dans l'état |p, F' = 2), et 'onde
effective stimule 1’émission vers |p — hkeg, F' = 1) : les trajectoires sont déviées vers
le bas. Le méme raisonnement appliqué aux trois transitions Raman montrent que

les interféromeétres sont superposés (fig. 6.9 gauche).

0.0051
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F1G. 6.9 — Principe de la superposition des interférométres, en inversant ’état interne pour
les deux orientations de keg. Pour un atome dans ’état électronique fondamental |p, f),
I’onde effective Down est absorbée et I’atome est dévié vers le bas. De méme, un atome dans
Pétat électronique excité |p, f) émet de maniére stimulée dans ’onde effective Up, et il est
aussi dévié vers le bas. Le résidu de la réjection est en moyenne de 0,4%.

L’intérét de cette méthode par rapport a la précédente est que 'influence des
déplacements lumineux sur les vitesses initiales disparait, puisque les états d’énergie
externe sont identiques jusqu’au début des interféromeétres. La figure 6.9 illustre la
stabilité de la réjection, qui vaut ici 0,440, 3%. On rappelle que le biais di au gradient
de champ magnétique vaut —975 uGal pour un interférométre unique. Nous réduisons
finalement le biais résiduel & —4 + 3 uGal par Dalternance des interférométres Up

et Down superposés.

6.3.1.b Limites de la réjection

Si les déplacements lumineux n’ont plus d’influence pendant la sélection, ils sont
malgré tout a l'origine d’un biais résiduel, susceptible de réduire 'efficacité de la
réjection et de fluctuer. En effet, les déplacements des conditions de résonances des
transitions Raman (pour keg orienté vers le haut ou vers le bas) modifient les classes
de vitesses résonantes. Les variations, par rapport & la vitesse initialement résonante

sans déplacement lumineux, s’écrivent :

A
dvyp = =0vLs
Ke.0V + 21 6vpg = 0 = 2 (6.22)

OVDown = _E(SVLS
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Ces variations de la vitesse initiale, dues au déplacement lumineux, se traduisent par
des trajectoires différentes pour les interférometres Up et Down. Les formules 6.17
permettent justement de calculer I'influence de la vitesse initiale des atomes sur le

déphasage atomique.

D’apres I'étude du déplacement lumineux a un photon (p. 110), une fluctuation de
1% du rapport d’intensité autour de sa valeur nominale se traduit par un déplacement
lumineux de 820 Hz. Les équations 6.22 indiquent qu’un tel déplacement modifie
les vitesses de 0,3 mm/s. En considérant des classes de vitesses infiniment étroites,
nous ajoutons ces variations aux vitesses initiales dans les formules 6.17. D’aprés le
calcul, une fluctuation de 1% du rapport d’intensité des lasers induit une différence
d’environ 1,4 uGal sur le biais causé par le gradient de champ magnétique, entre
les deux interférométres. L’'influence du déplacement lumineux peut aussi étre écrite
comme 1,7 pGal/kHz. En réalité, les classes de vitesses ont une largeur finie. L'effet
devrait donc étre moins grand car il résulte de la convolution entre cette largeur et

celle de la distribution en vitesse des atomes.
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F1G. 6.10 — Mesures simultanées de la variation du biais induit par le champ magnétique
(courbe noire), et du déplacement lumineux & un photon (courbe grise). On déduit des valeurs
moyennes de ces mesures la sensibilité du biais au déplacement lumineux : 1,4 uGal/kHz.

Nous confirmons cette estimation par la mesure (fig. 6.10), en provoquant a des-
sein un déplacement lumineux. Il suffit pour cela de déséquilibrer le rapport des fais-
ceaux Raman, & partir du réglage nominal, pour les deux configurations d’orientation
de keg. La variation de la mesure de g est tirée de la différence des demi-différence :

déréglé )

(I)Up - q)Doum

Ag = 5

ke T2 2

nominal

1 < (1>Up - (I)Doum
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tandis que le déplacement lumineux est mesuré a intervalle de temps réguliers, suivant
la méthode que nous avons déja indiquée (éq. 6.7). Le déplacement lumineux vaut
en moyenne 16,4 kHz, et induit un biais moyen sur la valeur de g de 23,5 uGal, soit
1,4 nGal/kHz. Les fluctuations typiques du rapport d’intensité des lasers étant de
quelques kHz en 'espace de quelques heures, il est apparu nécessaire d’asservir les

intensités.

6.3.1.c Tentatives d’asservissement en puissance

Pour stabiliser les intensités en sortie de fibre, nous avons tiré parti de 'accés aux
faisceaux apres la détection verticale (voir paragraphe 3.3.2). L’hypotheése a d’abord
été émise que ces intensités ne variaient pas sensiblement entre l'interférométre et
la détection. Nous supposons de plus que les faisceaux verticaux partagent le méme
mode spatial, puisqu’ils sont issus de la méme fibre optique.

Un miroir & 45%, disposé sur le bord du faisceau entre I’enceinte & vide et le miroir
de rétro-réflexion, réfléchit une petite fraction des faisceaux vers une photodiode.
Aprés la détection, une premiére impulsion sert 3 mesurer la somme des intensités
des deux faisceaux ; lors de la seconde impulsion, le faisceau de repompeur est obturé ;
lors de la derniére impulsion, les deux faisceaux sont obturés. Il est possible ainsi de
mesurer l'intensité Is du faisceau de refroidissement, de calculer l'intensité I; du
faisceau de repompeur, et d’évaluer 'offset de la photodiode. Les valeurs de I et I
sont comparées & des valeurs de consignes, et une correction adéquate est appliquée

sur le courant d’alimentation des MOPAs.

1.8+ — Sans asservissement ] —— Sans asservissement
—— Avec asservissement 04 — Avec asservissement
1.7 1
EN B e e R T Vb /EN;
-
: -
o w2
<
S —
-104
1.4 : : : : T , : . . . :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Temps (heure) Temps (heure)

F1G. 6.11 — Gauche : Evolution temporelle de I'intensité mesurée par la photodiode en sortie
de fibre Raman. I’asservissement la maintient effectivement constante. Droite : Evolution
du déplacement lumineux & 1 photon. Ses variations indiquent que les intensités vues par
les atomes ne sont pas constantes, avec ou sans asservissement.
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Malgré de multiples tentatives, avec différentes surfaces et différents modéles de
photodiode, cet asservissement a toujours le méme effet : les intensités et leur rapport,
vus par la photodiode, sont stables par rapport au cas ot les MOPAs sont libres,
mais le déplacement lumineux a un photon varie malgré tout, et souvent plus que
lorsque l'asservissement est inactif (fig. 6.11). Les intensités vues par les atomes ne
sont donc pas stabilisées. Le probléme pourrait venir du fait que les modes spatiaux
des faisceaux ne sont pas identiques, ou de la méthode méme : les impulsions utilisées
pour la mesure des intensités sont beaucoup plus longues que les impulsions de

I'interféromeétre, et elles ont lieu aprés un délai de plusieurs dizaines de millisecondes.

L’asservissement sera sans doute plus aisé avec la nouvelle enceinte & vide. D’une
part la photodiode de controle pourra étre installée sous le miroir de rétro-réflexion,
au centre des faisceaux. D’autre part, les modes spatiaux pourront étre superposés

en injectant les faisceaux Raman avec la méme polarisation (cf §3.2.3).

6.3.2 Réjection du déplacement lumineux a 1 photon

Comme pour le déplacement Zeeman quadratique, I’expression du déplacement
lumineux & un photon ne dépend pas de l'orientation du vecteur d’onde effectif
(éq. 2.39). La méme méthode permet donc de réduire l'influence de ce biais sur la
mesure de g, et d’augmenter la tolérance sur les variations du rapport d’intensités
des faisceaux laser, qui devraient étre sinon asservis en puissance au % prés. Nous
mesurons de la méme facon, avec différentes puissances de faisceaux, un résidu de
réjection de 1%. Rappelons que les fluctuations du rapport d’intensités p autour de
sa valeur nominale induisaient une incertitude de 50 puGal. Grace a l'alternance des

interférométres Up et Down, nous obtenons donc :

5(I)L51 =0+ 0, 5 uGal

6.3.3 Ré¢jection du déphasage RF

L’alternance des interférométres Up et Down est aussi mise a profit pour suppri-
mer le biais causé par les déphasages RF. Rappelons que lors des interférométres,
la fréquence du synthétiseur digital DDS1 varie linéairement pour compenser 1’ef-
fet Doppler di & la gravité. La fréquence est balayée depuis une fréquence initiale
fBDSl, jusqu’a la valeur f](i))DSI + 2T, ol « est la rampe de fréquence qui maintient
les atomes & résonance. Lorsque ke est orienté vers le bas, la fréquence augmente,
et dans le cas contraire elle diminue (cf éq. 2.27). Or les fréquences parcourues par

les filtres doivent étre les mémes, afin que les déphasages soient identiques pour les
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deux configurations. On doit ainsi avoir :

APy, = ¢5(0) =205 (T) + ¢, (2T)
A®Ppoyn = P (0) - 2<10f2 (T) + Pf1 (2T) = A(I)Up (623)

Pour cela, la fréquence du synthétiseur digital est balayée de flps; & fRps; — 27«
quand le vecteur d’onde est orienté vers le bas, et de ngSl —2Ta 4 fBDSl dans le
cas contraire. Sans ce balayage symétrique, si la fréquence initiale est la méme pour
les deux orientations de Keg, la différence des biais induits par les deux filtres RF

vaut environ 10 uGal. On constate ainsi I'intérét de balayer les mémes fréquences.

0.1 t/- 30

Résidu de réjection

o 12 24 36
Temps (heure)

Fi1G. 6.12 — Résidu de réjection de leffet des déphasages RF. L’erreur de la réjection est
nulle en moyenne, mais la mesure est limitée par la sensibilité.

L’effet de la réjection est mesuré en appliquant deux filtres passe-bas de fré-
quences de coupure 90 et 150 MHz a la sortie de la DDS1, dont la fréquence ini-
tiale est de 95 MHz. Un interrupteur RF permet d’envoyer le signal dans 'un ou
Pautre des filtres, induisant des déphasages différents sur les deux interférométres.
La réjection est mesurée comme précédemment, en comparant les deux mesures de
g correspondantes, rapportées a la différence de biais induit par les filtres (fig. 6.12).
En décalant la fréquence initiale de facon & parcourir les mémes fréquences pour les
interféromeétres Up et Down, nous obtenons un résidu du biais de 0,3 & 3%, limité
par la sensibilité de la mesure. Méme en moyennant d’avantage, U'efficacité de la ré-
jection seule ne suffirait pas & prouver que le biais absolu est plus petit que 1 puGal.
Cependant, contrairement aux déplacements Stark et Zeeman, les déphasages RF ne
dépendent pas des trajectoires, ils ne dépendent que des fréquences balayées par les
rampes de fréquence. C’est donc le principe méme de la réjection qui nous assure

que le biais RF résiduel est nul.



6.4. Effets dépendants de ]zeﬁ' 127

6.3.4 Conclusion

L’alternance de 'orientation du vecteur d’onde permet de réduire I'influence des
effets indépendants de Keg & la contribution de l'effet Zeeman quadratique. Lorsque
le rapport des intensités est ajusté pour annuler le déplacement lumineux, cette
contribution est de 4 +3 pGal. Si ce n’est pas le cas, la mesure (confirmée par le
calcul) montre que le biais varie proportionnellement au déplacement lumineux & un
photon dvpgy, a raison de 1,4 pGal/kHz. Le décalage dvpg; pouvant étre mesuré
par ailleurs, nous pouvons en déduire I’évolution du biais Zeeman avec la méme

incertitude.

6.4 Effets dépendants de Koot

Nous abordons dans cette partie une catégorie d’effets systématiques moins conci-
liants, puisqu’ils sont aussi sensibles & 1’orientation de keg que le terme du déphasage
qui porte 'information sur g. Il faut donc mesurer précisément l'influence des effets
sur la mesure. La demi-différence des déphasages avec les deux orientations du vec-
teur d’onde effectif contient, en plus de la valeur de 'accélération de pesanteur, la
somme des biais dus & l'alignement vertical des faisceaux, au déplacement lumineux

& deux photons, & U'effet Coriolis, et aux aberrations des faisceaux Raman.

6.4.1 Alignements verticaux des faisceaux lasers

Comme l'indique 'expression 2.18, le déphasage de U'interférométre atomique est
sensible au produit scalaire entre I'accélération g et le vecteur d’onde effectif keg,
lui-méme égal & la différence ki — ko entre les vecteurs d’onde des lasers Raman.
Si la surface du miroir de rétro-réflexion n’est pas orthogonale au vecteur d’onde ki
du faisceau incident, les faisceaux incident et réflechi (ky) sont séparés d’un angle «
(fig. 6.13). Le réglage du miroir de rétro-réflexion permet de modifier cet angle. On
appelle ag le réglage du miroir qui annule «. Par ailleurs, I'inclinaison de la plate-
forme d’isolation passive induit un angle 6 entre la verticale et le faisceau incident.
On nomme fy 'inclinaison de la plate-forme, mesurée par un tiltmétre, qui annule
0. La sensibilité du tiltmétre est de 1 Volt pour une inclinaison de 100 prad.

Dans le cas ou les faisceaux lagers ne sont pas alignés avec la verticale, le produit

scalaire s’écrit :
ke.g = (k1 — ko).g = k1 cos 0 + kg cos(a — 0) (6.24)

et la valeur mesurée par 'interférométre sous-estime la vraie valeur de g. Le biais di

a lalignement est donc toujours négatif.
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F1G. 6.13 — Le déphasage atomique mesure la projection de I'accélération g subie par les
atomes sur le vecteur d’onde effectif ke défini par la différence k; — ko entre les vecteurs
d’onde des lasers Raman. Les trois vecteurs doivent donc étre alignés.

6.4.1.a Alignement initial

Nous avons d’abord réalisé un interférométre de Michelson pour aligner approxi-
mativement le faisceau incident avec la verticale. Le miroir de rétro-réflexion est
remplacé par un miroir liquide. Sa surface est horizontale, de sorte que la rétro-
réflexion ne peut étre paralléle au faisceau incident que si celui-ci est parfaitement
vertical. Malheureusement les mouvements du récipient agitent la surface du liquide
et brouillent les franges d’interférences. Nous nous sommes donc contenté d’optimiser
la superposition des faisceaux a grande distance, ce qui méne & une incertitude de

2 mm sur 4,5 m, soit 6 ~ 200 urad.

Nous retirons ensuite le miroir liquide pour aligner le faisceau incident (k) et le
faisceau réfléchi sur le miroir de rétro-réflexion (ko). Les franges sont alors stables

et nous cherchons la teinte plate de 'interférométre. L’interfrange la plus grande

A
obtenue est Az = 5 mm, soit un angle a = A ~ 160 prad. L’erreur sur g est
x
donnée par :
d o af 07
9 _2 a7 7 (6.25)

et est majorée par 42 pGal si les angles ont le méme signe.
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Fi1a. 6.14 — Méthode appliquée pour I’alignement vertical ab initio des faisceaux lasers. Le
vecteur kj est aligné en le superposant & grande distance avec son image sur une surface
parfaitement horizontale. Les vecteurs k; et ko sont ensuite alignés en cherchant la teinte
plate de leur interférence.

6.4.1.b Meéthode d’alignement

Le réglage fin des alignements est obtenu grace a l'interférométre lui-méme. Il
s’agit de chercher l'inclinaison de la plate-forme qui maximise la mesure de g pour
un réglage donné du miroir de rétro-réflexion, et inversement, pour les deux directions
horizontales. On peut optimiser ce réglage de facon récursive, mais cela peut s’avérer
fastidieux. Nous remarquons qu’une inclinaison de la plate-forme d’un angle 0 se
traduit par une variation identique de ’angle entre g et ky (pour un réglage donné du
miroir), tandis qu’une inclinaison du miroir d’un angle « correspond & une variation
2a de I'angle entre ky et ko (pour 6 fixé). On montre alors que les réglages nominaux
de la plate-forme et du miroir correspondent & l'intersection des droites décrivant les
variations du réglage optimum de 6 en fonction de «a, et du réglage optimum de «
en fonction de 6.

La figure 6.15 (gauche) montre par exemple comment nous déterminons le réglage
optimal du miroir, pour différentes valeurs de l'inclinaison de la plat-forme. Aprées
avoir reproduit le méme travail sur 'inclinaison de la plate-forme pour différentes
inclinaisons du miroir, nous obtenons la figure 6.15 (droite) : I'intersection indique
les réglages du miroir et de la plate-forme qui annule la contribution des inclinaisons,
tels que les vecteurs kj, ko, et g soient alignés.

L’erreur sur la détermination du signal du tiltmeétre est de 50 mV, soit 8 =
+5 prad, et le signal est enregistré toutes les 400 mesures (environ 7 minutes), ce qui
nous permet ensuite de corriger la mesure des inclinaisons de la plate-forme. L’origine
prédominante des variations de I'inclinaison 6 est la ventilation, dont la période varie
de 10 & 40 minutes selon les saisons. Lorsque le réglage de la plate-forme n’a pas été
modifié pendant quelques jours, le signal du tiltmétre est stable, et indique que les
variations de 'inclinaison sont inférieures & 5 urad. La variation correspondante de la

mesure de g est donc de U'ordre de 0,1 puGal, et il ne parait pas nécessaire d’asservir
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Fi1G. 6.15 — Gauche : mesure du biais de 'interférométre en fonction de 'angle o du miroir,
pour différentes inclinaisons 6 de la plate-forme. Le réglage o assurant la projection maximale
des faisceaux sur la verticale (sommet des paraboles) est relevé pour chaque valeur de 6.
Droite : les inclinaisons 6 donnant le sommet des paraboles sont mesurées en fonction de
«. Les inclinaisons du miroir et de la plate-forme maximisant toutes les projections sont
données par l'intersection des deux droites.

I'inclinaison de la plate-forme comme dans I’expérience du gyromeétre atomique.
Quant & linclinaison du miroir, elle est déterminée avec une incertitude de

+25 prad, soit pour les atomes a = +50 prad. Nous supposons que ses variations

sont inférieures & 25 urad, et qu’elles sont négligeables. L’erreur causée sur la mesure

par l'alignement vertical des faisceaux est donc de £1 puGal.

6.4.2 Déplacement lumineux & deux photons

Le déplacement & deux photons est un déplacement de fréquence da & la présence
d’une paire de faisceaux non résonante avec la transition effective (p. 28). C’est le cas
dans notre expérience, ou les faisceaux Raman sont rétro-réfléchis. Nous rappelons
que le déplacement lumineux & deux photons induit par ces transitions est donné
par : ,

Q
dwrsz = = 4 k:ﬂ‘ﬁ:V

Le déphasage induit par ce déplacement de fréquence en sortie de I'interféromeétre
se calcule & partir de la fonction de sensibilité §; pendant les impulsions, comme pour

le déplacement & un photon (éq. 6.10) :

0Pr.g2

_ Srse(2T)  dwrsa(0) _ Qe (U(l ! > (6.26)

Qe Qe N 4k 2T) B v(0)

La vitesse lors de la derniére impulsion est plus de vingt fois plus élevée que lors
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de la premiére, aussi nous négligeons le déphasage induit par le déplacement & deux
photons dans la derniére impulsion. Le déphasage dit au déplacement lumineux a

deux photons se réduit finalement & :

Qeff

5Drgp v —
B2 = A keo(0)

(6.27)
Lors de la premiére impulsion, un intervalle de temps t; = 16 ms aprés le lacher, la
vitesse des atomes est d’environ 16 cm/s, et le désaccord Doppler vaut wp /2w = 400
kHz. La fréquence de Rabi effective est typiquement Qeg/2m = 31 kHz (7, /5 = 8 pus).

LS2
5<I>

On peut ainsi prévoir un déphasage de 'ordre de = 20 mrad, soit un biais sur

g d’environ 50 pGal.

6.4.2.a Détermination du biais

La demi-différence des déphasages avec ke vers le haut ou vers le bas contient
de nombreux autres effets systématiques. L’expression linéaire 6.27 de §®r,g0 permet
cependant d’isoler sa valeur. Pour une fréquence Qg nulle, le déphasage étudié est
nul, et la valeur A@? ! de la demi-différence correspond a la somme des autres biais,
seuls. On a alors 0®r,g0 = APy — A(I)(TJL'

Le déphasage résiduel ne peut pas étre mesuré pour des intensités nulles. Nous
le mesurons plutot pour différentes valeurs de la fréquence de Rabi effective, et nous
déduisons de la pente de la courbe le déphasage pour Qe = 0. Les intensités la-
sers sont maintenues constantes pendant la préparation du nuage d’atomes, et nous
réduisons Defficacité de diffraction du modulateur acousto-optique pendant l'interfé-
rométre. Ceci permet de conserver un nombre d’atomes constant, et de maintenir le
rapport des intensités & la valeur qui annule le déplacement lumineux & un photon.
La courbe 6.16 représente ’évolution du biais, directement exprimé en pGal, pour
différentes fractions de la fréquence de Rabi effective initiale : deux configurations
sont réalisées avec des interférométres Up et Down pour une fréquence de Rabi Qef,
et deux autres configurations effectuent la méme alternance, avec une fréquence de
Rabi Qegr/n (n > 1). Les effets systématiques indépendants de keg disparaissent dans
les demi-différences, alors que les autres biais restent identiques. Ainsi par exemple,

pour Qe Qer/2, les demi-différences s’écrivent :

1
§(¢Up — Ppown)a = kergT? + 6®pgo + 6P (autres biais)
1 P
§(<I>Up — Ppown)ojz = kergT? + % + 0P (autres biais) (6.28)

d’oul on extrait le déphasage d®r,go par combinaison linéaire.
En répétant ces mesures pour différents sous multiples de €eg, nous tracons la

courbe 6.16. L’ordonnée a l'origine de I’ajustement linéaire montre que le biais induit
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par le déplacement lumineux & deux photons vaut +85 4+ 10 pGal pour la fréquence

de Rabi typique, telle qu'une transition Raman 7 dure 16 us (Qeg ~ 30 kHz).

~ 0
< ‘ //‘
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FiGg. 6.16 — Influence de la fréquence de Rabi effective Qe sur la mesure de la demi-
différence. On en déduit que le biais induit par le déplacement & deux photons vaut +85 pGal.

On observe sur la figure des fluctuations du biais statistiquement résolues. Apreés
nous étre assurés que les fluctuations d’intensités n’étaient pas responsables de ces
variations, nous avons mis en évidence une bonne corrélation avec les fluctuations de
polarisations des faisceaux Raman (fig. 6.17). Celles-ci affectent en effet efficacité
des branchements entre les sous-niveaux magnétiques, et donc la fréquence de Rabi
effective. D’apreés la figure 6.17, les fluctuations de polarisations peuvent entrainer une
variation du biais de déplacement lumineux de 50 pGal & quelques heures d’intervalle.
Ceci explique 'écart entre des mesures réalisées pour les mémes fréquences de Rabi
(fig. 6.16), car les fluctuations de polarisation ne sont pas prises en compte. Au
contraire, si les 4 configurations d'une mesure de g, avec Qeg et Qogr/n, sont alternées
plus rapidement que le temps caractéristique de variation des polarisations, alors le
déplacement lumineux & deux photons est le méme pour les 4 configurations et peut
étre rejeté par la combinaison linéaire idoine. Nous en déduisons que 'incertitude de
10 pGal est largement surestimée dans ce cas.

Par ailleurs, les fluctuations de I’'intensité en sortie de fibre sont aussi responsables
d’une variation du déplacement lumineux & deux photons, certes moins importantes.

Le déphasage correspondant s’écrit :

.52 01,52 Qegr 0199
sLs2 — _OLS2 _ -

Qe 4wp(ty) 4Awp(tq) (6.29)
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F1G. 6.17 — Influence de la polarisation des faisceaux Raman sur le biais 6®Prg2(t) di au
déplacement lumineux & deux photons. La circularité de la polarisation est définie comme
le rapport des intensités des deux axes de la polarisation, qui doit étre circulaire. La mesure
simultanée (gauche) permet de montrer la corrélation entre les deux variables (droite).

L’expression montre que le déphasage est proportionnel aux amplitudes de champ
électrique des lasers, une variation de puissance de 1% d’un des lasers se traduit par
une variation de 0,5% du déphasage, soit 0,1 mrad. Nous mesurons en sortie de fibre
des variations d’intensité de quelques % en 20 minutes (période de la ventilation)
et jusqu’a 20% en une dizaine d’heures, qui entrainent des déphasages de 0,5 & 2
mrad. La sensibilité & long terme est ainsi limitée & 5 pGal par les fluctuations du
déplacement lumineux & 2 photons. A nouveau, ces fluctuations peuvent étre réduite

en alternant les interférométres Up et Down avec Qe et Qegr/2.

6.4.2.b Limites et perspectives

La mesure du biais induit par le déplacement lumineux a deux photons présente
une incertitude de quelques %, essentiellement & cause des fluctuations de polarisa-
tions des faisceaux Raman. Pour réduire cet effet systématique en deca de 0,1 uGal,
la solution la plus simple consisterait a réduire la fréquence de Rabi effective (cf éq.
6.27). Or, pour réduire Qg tout en gardant le méme contraste, la sélection en vi-
tesse doit étre plus étroite. Le nombre d’atomes utilisés pour l'interférométre diminue
dans la méme proportion. La difficulté vient alors de la préparation atomique, qui
ne conduit pas & un état quantique initial pur, essentiellement & cause du résidu de
la transition micro-onde (p. 41). Une fraction constante d’atomes se trouve en effet
dans le niveau |F' = 1) avec des vitesses supérieures & la distribution sélectionnée
par la transition Raman, et répartis dans les 3 sous-niveaux mpr = 0, £1. Les atomes

des sous-niveaux mp = +1 ne sont pas résonants avec les transitions Raman : ils ne
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constituent qu’un signal de fond sur la probabilité de transition finale, ce qui dégrade
le contraste.

L’efficacité de la transition micro-onde pourrait étre améliorée en cherchant a
modifier la distribution spatiale du champ magnétique micro-onde dans l’enceinte &
vide. De plus, le résidu des 3% d’atomes non transférés par 'impulsion micro-onde,
pourrait étre réduit en utilisant un transfert adiabatique des atomes [62,63]|. Dans
ce cas, il faut mettre en forme 'impulsion de sélection suivant un profil de Black-
man, et balayer la fréquence de la micro-onde autour de la fréquence de résonance.
L’inconvénient de cette méthode, outre la complexité, est qu’il faut disposer d’une
puissance au moins 10 fois plus grande pour réaliser une transition = de méme durée
qu’avec une impulsion carrée.

Le bruit de l'interférométre représente un autre obstacle & la réduction de Qeg.
Pour maintenir Pefficacité des transitions Raman, la durée des impulsions doit aug-
menter, mais si la distribution en vitesse sélectionnée reste identique, le contraste
diminue. Si la distribution sélectionnée est plus étroite, pour maintenir le contraste,
c’est cette fois le nombre d’atomes sélectionnés qui diminue, et qui augmente le bruit
de détection. Pour un nombre d’atome initial donné, il s’agit donc de trouver un
compromis entre un nombre d’atomes assez grand pour ne pas affecter la détection

et des transitions Raman assez longues pour réduire Qeg.

6.4.3 Aberrations du front d’onde

La forme du front d’onde a sur le déphasage de 'interférométre un effet similaire
a celui produit par le déplacement lumineux & un photon. Considérons un atome
“voyageant” du centre vers le bord d’un faisceau inhomogeéne. La différence de phase
entre les faisceaux Raman n’est plus seulement due au changement de position verti-
cale, mais aussi aux différentes perturbations du front d’onde (fig. 6.18). L’expansion
balistique du nuage induit donc, ici aussi, un effet systématique.

Les aberrations que nous considérons sont celles du front d’onde Raman effectif,
défini par la différence entre les fronts d’onde des faisceaux montant et descendant.
Du fait de la propagation commune des faisceaux Raman depuis la fibre jusqu’aux
atomes, leurs aberrations optiques sont les mémes. Si nous négligeons la variation
de phase induite par la propagation, le front d’onde effectif résultant d’une rétro-
réflexion parfaite serait donné par la différence entre les deux fronts d’onde contra-
propageants : quelles que soient les aberrations communes, le front d’onde effectif
devrait donc étre parfaitement plan. Cependant, le faisceau montant a d’abord tra-
versé une lame A\/4 et le hublot du bas de 'enceinte & vide, avant d’étre réfléchi et
de traverser & nouveau le hublot et la lame. Ces deux éléments, et dans une moindre
mesure le miroir, déforment le front d’onde du faisceau rétro-réfléchi par rapport au
faisceau incident. La phase eg(r) du front d’onde effectif correspond a ces déforma-

tions supplémentaires.
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F1G. 6.18 — Tllustration de la variation du déphasage atomique en fonction de la vitesse
transverse. Pour un atome tombant strictement le long de la verticale, les aberrations du
front d’onde sont identiques pour les trois impulsions. Dans ce cas, la contribution 6® =
5(0) —25(T) + 0 (2T') au déphasage atomique total est nulle. Ce n’est pas le cas pour un
atome de vitesse horizontale non nulle.

6.4.3.a Cas d’une courbure

L’aberration d’ordre le plus bas est la défocalisation, qui se manifeste par une
courbure sphérique. Un front d’onde de rayon de courbure R induit une différence
de phase par rapport a une onde plane de @oub(r) = Kr2. Nous supposons pour
simplifier que le faisceau Raman descendant a un front d’onde plan, et que seul le
faisceau réfléchi est courbé. Pour un atome de vitesse et de position initiales vy et
ro, la phase de 'onde effective, résultant de la différence des phases des faisceaux

contra-propageants, s’écrit :
(Pcourb(tv Vo, rO) =1 — P2 = K(VOt + I‘())2 -0 (6-30)

K==
avec R

La phase effective imprimée sur I’ensemble des atomes est obtenu en intégrant
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sur la distribution en vitesse du nuage :

V2

. v
d%v (vt+r)’e 200 (6.31)

_ £ —
@courb() 271_012} 2
avec 02 = kpTy/m. Nous négligeons 1’expansion du nuage pendant les impulsions,
par rapport & la taille caractéristique des défauts de front d’onde. Le biais sur la

phase de linterférométre s’écrit :

A(I)ab = @courb (tO) - 2@cou]rb (tO + T) + Sbcourb (tO + 2T) (632)
2
K I
— S| 2vPTRe 2070 2y (6.33)
2no; Jr2

Dans le cas de la courbure de champ, le biais est indépendant de la position initiale du

nuage, et de l'intervalle de temps entre le lacher et la premiére impulsion. I’expression
6.32 devient simplement :

k1 kpTat

Ad,y, = 2K02T? = 2— =2 T2 6.34

ab v R m ( )

D’aprés cette expression, pour une température de 2,5 pK, le rayon de courbure

R du front d’onde effectif devrait étre supérieur & 9600 m pour assurer un biais

inférieur & 1 mrad. En considérant un miroir de rayon 1 c¢cm, on en déduit que le

défaut de planéité du miroir doit étre inférieur a 300 !

La propagation des faisceaux gaussiens induit une différence de courbure entre
les fronts d’onde montant et descendant, séparés d’environ 1 métre. La courbure du
front d’onde effectif a un rayon de 3103 km, pour les trois impulsions, et n’a donc

aucune influence sur la mesure.

6.4.3.b Confrontation a la mesure

La température du nuage régit son expansion, et donc I'influence des aberrations
sur la mesure. L’équation 6.34 doit nous permettre de comparer le calcul & la mesure,
afin de déterminer si I’aberration du front d’onde est principalement régie par un
défaut de courbure. En principe, le biais varie linéairement avec la température.
Cependant, les atomes ne sont détectés que dans une zone finie. Cette zone est
limitée dans une direction par le faisceau de détection (de la largeur environ 1 cm
pour la détection horizontale), et dans 'autre direction par l’étendue géométrique
imagée par la photodiode.

La température du nuage est modifiée en changeant le désaccord de la mélasse
optique, et mesurée par vélocimétrie Raman. La probabilité de transition a 1’issue

d’une transition Raman est mesurée en fonction de la fréquence de résonance, et
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F1G. 6.19 — Influence de la température sur la valeur mesurée de g. Le calcul reproduit la
saturation due a la taille finie de la zone de détection. Un rayon de courbure R = 250 m
(courbure K = 16000) permet d’ajuster correctement la mesure avec le calcul pour Ty <
10 pK.

la température des atomes est déduite d'un ajustement gaussien du profil Doppler.
La courbe expérimentale obtenue (fig. 6.19) montre bien qu’au dela de quelques mi-
croKelvins, pour des températures telles que le nuage devient plus gros que la zone
détectée, 'effet de ’expansion progresse moins vite. En tenant compte des délimita-
tions de la zone de détection, le calcul reproduit qualitativement la variation du biais
en fonction de la température (points gris). Les courbes théorique et expérimentale
sont correctement superposées, pour les températures inférieures & 10 K, pour un
rayon de courbure effectif R = 250 m (soit K = 16000).

Nous pourrions tenter d’extrapoler la courbe théorique & température nulle pour
en déduire le biais des aberrations sur g, mais ce serait négliger les autres aberrations
du front d’onde. Considérons un exemple caricatural : le front d’onde est courbé,
& l'exception d’une petite zone au centre oul il est rigoureusement plan. Tant que
la température est assez élevée pour que le nuage soit plus gros que cette zone,
la déformation due & la courbure domine et le calcul précédent s’applique. Si au
contraire la taille du nuage devient comparable a celle de la zone plane, la phase
ne varie plus avec la température (fig. 6.20). Dans notre cas, le diameétre final du
nuage est d’environ 4 mm, et il est fort possible que le front d’onde présente des

irrégularités de cette dimension.
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F1G. 6.20 — Exemple intuitif d’une extrapolation erronée. Tant que la température est supé-
rieure & T, le nuage est plus grand qu’une zone de rayon r., et le biais vient essentiellement
de la courbure du front d’onde. Pour une température inférieure, le nuage verrait un front
d’onde parfaitement plan et le biais serait nul. Une extrapolation basée sur des mesures avec
T > T, induit donc une erreur dg..

6.4.3.c Mesure du front d’onde

En fait, 'importance de la forme du front d’onde est telle qu’il est nécessaire
de le mesurer. Le laboratoire dispose d’un analyseur de front d’onde de type Shack-
Hartman, dans lequel le faisceau étudié est imagé par une matrice de micro-lentilles
sur une matrice CCD. D’une mesure du faisceau & une position donnée, nous tirons
les 35 premiers coefficients a,, bym, Cnm du polynéome de Zernike, qui permettent de

décrire la phase du faisceau a la position de la mesure :

64 n
Prmesure (1,0) = @+ > | an0Z0(r) + > Z7(r) (bum cos mb + cop, sinmd) | (6.35)
n=0 m=1

ZTT(T) _ ZO Sf(;blzsi)Qlyzn—_mm—_Sl')' TQ(n_S)_m (636)

Le déphasage atomique imprimé sur le nuage est obtenu en intégrant le double
du déphasage mesuré (pour tenir compte de la rétro-réflexion) sur la distribution en

vitesse des atomes :

V2

2 /2 2 X Pmesure(VE + 10, 0) € 203 d*v (6.37)
R

v

_ 1
270

Pmesure (t)

et le biais correspondant se calcule comme dans ’équation 6.32.
Les fronts d’onde des faisceaux Raman sont susceptibles d’étre déformés par les
deux hublots de ’enceinte & vide : le hublot du haut affecte les deux faisceaux, tandis

que celui du bas est traversé deux fois par le seul faisceau Raman montant. Or les
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F1G. 6.21 — Surface de phase du faisceau Raman, apreés la traversée des hublots de ’enceinte
a vide. En supposant que la déformation due au hublot du haut est négligeable, on peut
considérer que la phase imprimée sur les atomes est le double de I'intégration de ce profil
sur la distribution en vitesse du nuage.

déformations ont été mesurées & la sortie de enceinte & vide, c’est-d-dire que le
faisceau étudié a été affecté par le collimateur de la fibre Raman, la premiére lame
A/4, puis les deux hublots. Si nous supposons que la déformation par le collimateur,
la lame, et le premier hublot, sont négligeables devant la déformation du front d’onde
par le hublot du bas, alors cette mesure apporte une bonne indication du déphasage
imprimé sur les atomes. La figure 6.21 représente la forme de la phase du faisceau
descendant, corrigé des tilts résiduels dus a l’alignement.

Le tableau suivant rapporte les 9 premiers coefficients de Zernike tirés de la me-
sure, qui constituent 90% de 'effet sur le déphasage atomique. Le calcul avec les 64
coefficients mesurés donne un biais sur 'interférométre de —590 uGal. Cette esti-
mation ne rend pas compte de la déformation du faisceau par la lame A/4 et par le
miroir de rétro-réflexion. Cependant, notre méthode de calcul surestime ’effet des
aberrations sur les atomes : le collimateur en sortie de fibre dégrade sans doute le
front d’onde du faisceau descendant, et ces aberrations sont communes aux deux
faisceaux. Elles n’apparaissent donc pas dans leur différence de phase. La mesure
rigoureuse des aberrations imposerait en fait la mesure en sortie de I’ensemble {col-
limateur+lame 1-+hublot haut} pour connaitre les déformations communes, puis en
sortie de I'ensemble {hublot bas+lame 2+miroir} pour connaitre les déformations du

seul faisceau montant.
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Nom Expression Coefficients

Défocalisation 2r? — 1 -0.072
Astigmatisme X 72 cos 20 -0.261
Astigmatisme Y 72 sin 20 0.014
Coma X (3r% — 2)rcos @ -0.071
Coma Y (3r2 — 2)rsin6 -0.007
Aberration sphérique 6rt — 612 41 -0.161
Trefoil at OF 73 cos 30 0.007
Trefoil at 90F 73 sin 30 0.081
Astigm X (ordre5) | (4% — 3)r? cos 20 -0.031

F1G. 6.22 — Premiers coefficients du polynéme de Zernike, mesurés par ’analyseur de front
d’onde HASO sur le faisceau descendant.

Nous avons attaché plus d’importance & ’étude des optiques de la future ex-
périence. Le miroir acheté & cette occasion présente une planéité de \/100, et la
mesure de ses coefficients de Zernike, par la méme méthode, promet un biais d’envi-
ron 1 pGal. La planéité de la lame d’onde est nettement moins bonne, et la mesure
permet d’évaluer le biais & ~ 50 pGal. Quant au hublot, il n’aura plus d’influence

puisque le miroir sera installé & 'intérieur de ’enceinte.

6.4.3.d Phase de Gouy

Lors de la propagation d’un faisceau gaussien, la phase du champ électrique varie

comme :

2

2
o(r,z) = kz + + arctan i, avec R(z) =z <1 + (%0) > (6.38)

kr
m 20
Le dernier terme correspond a la phase de Gouy, qui passe de —m/2 & 7/2 de part et
d’autre du col du faisceau. Nous calculons donc son effet sur le déphasage atomique.
Le dispositif expérimental est tel que le col des faisceaux descendants est a quelques
centimeétres prés au niveau des atomes lors du lacher. A cette position, le front d’onde
est plan. A une position z, 'onde réfléchie s’est propagée sur une distance 2L — z.

La différence des phases de Gouy entre les faisceaux montant et descendant s’écrit

donc :
t 2L — z(t
Cet(t) = arctan 2 _ arctan 2L —2(1)
20 20
gt? — 2L

Q

(6.39)

20
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Nous en déduisons I'expression du déphasage sur l'interférométre :

5(I)Gouy = Ceff(QT) - QCeff(T) + Ceﬂ(o)

T2
09~ (6.40)
20

Q

Pour une distance de Rayleigh zyp ~ 580 m, une distance L. = 1 m entre le miroir
et les atomes a la premiére impulsion, et T' = 50 ms, le déphasage interférométrique
est négligeable : ®qouy = 85 prad. Tant que la distance de rétro-réflexion 2L est
trés inférieur & zp, une variation de L n’a aucune influence sur le déphasage de
Pinterféromeétre. En revanche, si zg est divisé par 2 (en divisant le waist par \/5), le

biais est multiplié par 2.

6.4.4 Accélération de Coriolis et effet Sagnac

Les atomes sont en chute libre dans le référentiel terrestre, et ce référentiel est
lui-méme en rotation dans un référentiel galiléen. Or ’accélération absolue d’un corps
dans le référentiel galiléen est la somme de ’accélération relative dans le référentiel
terrestre, de l'accélération d’entrainement, et de l'accélération de Coriolis. L’accélé-
ration s’écrit donc, pour un atome de vitesse v dans le référentiel terrestre de vitesse

de rotation Q7p, & une latitude 6 :

At = A A+ ac

= g+2QrAv (6.41)

Meéme si la vitesse relative initiale du nuage est nulle, on montre que ’accélération
de Coriolis se réduit & une contribution inférieure a 0,1 pGal [64] et que la per-
turbation de la trajectoire des atomes est négligeable. L’amplitude de ’accélération
d’entrainement représente quant i elle environ 2,7 10~3g.

En tenant compte & présent de la distribution en vitesse des atomes lors du
lacher, nous étudions 'effet de leur trajectoire sur 'interférométre. Pour un atome
de vitesse transverse v; non nulle, une transition Raman sépare les paquets d’onde en
ouvrant une aire physique (fig. 6.23). L'interférométre ainsi ouvert devient sensible &
la rotation de la Terre, par effet Sagnac, et son déphasage s’écrit : AP = 47TQT%A
ou A est la projection de l'aire sur le plan zOy.

Le biais correspondant s’exprime aussi simplement en remplacant ’accélération

de pesanteur par celle de Coriolis :
ADCoriolis = ke T>. (227 A V) (6.42)

Il suffit donc, pour les atomes, d’une vitesse initiale transverse de 100 pum/s pour

induire un biais de 1 pGal. La température du nuage 7o = 2,5 uK correspond a un
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Fi1G. 6.23 — Principe de laltération de la mesure de g par I’accélération de Coriolis qui
s’exerce sur un atome de vitesse transverse non nulle.

écart-type de la distribution en vitesse d’environ 1,6 cm/s, mais Ueffet de 'accéléra-
tion de Coriolis est en grande partie moyenné par la symétrie de la distribution en

vitesse du nuage.

6.4.4.a Influence de I’équilibre des faisceaux du MOT

La contrainte évoquée par ’équation 6.42 suppose que le nuage soit laché sans
vitesse transverse. L’enceinte & vide a été orientée de sorte que les bras horizontaux
du MOT soient & peu prés orientés selon les directions cardinales. L’effet de I'accélé-
ration de Coriolis ne devrait apparaitre que lorsque nous modifions la vitesse initiale
transverse dans la direction Est/Ouest.

Nous avons d’abord étudié I'influence de 1’équilibre des faisceaux horizontaux du
piége magnéto-optique, dans les deux directions cardinales (fig. 6.24). On modifie
pour cela l'inclinaison d’une des lames demi-onde du coupleur fibré utilisé pour ré-
partir Iintensité dans les 4 bras horizontaux du piége. Comme les atomes se déplacent
transversalement dans les faisceaux, le déplacement lumineux varie fortement d’une
impulsion & l'autre : nous alternons donc la direction du vecteur d’onde effectif pour

réduire cet effet. Par ailleurs, nous tenons compte de 'effet de la marée.

6.4.4.b Influence d’un champ magnétique horizontal

En réalité, la trajectoire transverse des atomes accentue essentiellement 1’effet

des aberrations. L’effet n’est donc pas notoirement plus grand dans la direction
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F1G. 6.24 — Différence entre le modéle de marée et notre mesure, en fonction du rapport
d’intensité des bras du MOT, dans la direction Est/Ouest (sensible a I’effet Coriolis), et dans
la direction Nord/Sud. Le rapport 1 correspond au réglage usuel du rapport des intensités.
Les mesures sont aussi corrigées de l'inclinaison de la plate-forme.

Est/Ouest que dans l'autre direction (fig. 6.24), contrairement & ce que nous at-
tendions. Cette mesure nous apprend toutefois qu’une variation de 1% du rapport
d’intensités des faisceaux horizontaux se traduit par une variation du biais d’environ
1 pGal. D’aprés des mesures préalables, la stabilité a long terme de ces rapports est

d’environ 2%.

Pour atteindre des vitesses horizontales plus grandes, nous avons plutdt utilisé
les bobines horizontales destinées & compenser le champ résiduel transverse (dans la
direction Est/Ouest). En effet, un biais de champ magnétique horizontal Bj, modifie
I’équilibre de la mélasse optique, et la vitesse transverse du nuage lors du lacher. Soit
vg = x By la vitesse initiale communiquée au nuage. D’aprés une mesure préalable
(réalisée par vélocimétrie Raman sur l’axe vertical), on a xy = 130 um/s/mG. Le
déphasage de l'interféromeétre dans la direction Est/Ouest est ainsi égal a la somme

du déphasage Coriolis et du déphasage di aux aberrations :
AD(By) = 2kesT? Qr cos © px By + 2K (X2 B} + 02)T? (6.43)

ol nous avons & nouveau supposé que le terme principal des aberrations est une
courbure parabolique. L’angle © p = 49 désigne la latitude de Paris. Nous devrions

donc obtenir une parabole.

La figure 6.25 représente la variation de la mesure de g en fonction du champ
magnétique horizontal, et fait apparaitre la symétrie due aux aberrations : si le front

d’onde n’est affecté que par une courbure, le biais est indépendant du signe de la
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F1G. 6.25 — Différence entre le modéle de marée et la mesure, en fonction du courant dans
la bobine horizontale sur le bras Est/Ouest du piége magnéto-optique. Les points expéri-
mentaux ne s’ajustent pas correctement avec une parabole. L’ajustement est meilleur avec la
somme d’une fonction symétrique (gaussienne ou lorentzienne) et d’une droite. L’inclinaison
est probablement dia & Deffet Coriolis.

vitesse initiale. La comparaison avec une gaussienne (ou une lorentzienne) inclinée
est satisfaisante, et ’effet Coriolis apparait sans doute dans la pente de I'ajustement.
Cependant la courbe n’est pas parabolique et ne permet pas donc pas de déduire le
déphasage Coriolis a partir de ’équation 6.43.

En fait, la mesure ne rend pas compte du fait que la température du nuage varie
avec le champ By, lorsqu’il s’éloigne de la valeur qui compense le champ magnétique
résiduel (~ 23 mG). Cette variation est illustrée par la figure 6.26 (gauche), obtenue
par vélocimétrie Raman. Nous avons comparé de nouvelles mesures avec le calcul
6.43, ol nous considérons cette fois la variation o,(By) de la distribution en vitesse.
L’influence de Paccélération de Coriolis est fixée a sa valeur théorique (Q7 cosOp =
1 pGal/100 pm/s), et nous modifions les parameétres K et x : 'ajustement représenté
sur la figure 6.26 (droite) est obtenu avec x = 70 um/s/mG et K = 25000. La
courbure est comparable avec celle que nous avions déterminée plus haut (K = 16000
dans la fig. 6.19), et le paramétre y décrivant U'influence du champ sur la vitesse
est deux fois plus faible. La différence est probablement imputable & la forme des
aberrations des faisceaux dans la direction Est/Ouest, qui ne se limite sans doute
pas 4 une simple courbure.

Cette mesure ne détermine pas la valeur absolue de I'influence de ’accélération
de Coriolis. Elle permet cependant d’illustrer la complexité de la mesure, comme

de celle des aberrations. Ces deux biais sont tous les deux des effets de trajectoire,
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F1G. 6.26 — Gauche : variation de la température en fonction du champ magnétique hori-
zontal By, dans la mélasse. Droite : mesure de I'influence du champ By, sur le biais (étoiles).
La courbe théorique (trait noir) est tirée de I’équation 6.43, en tenant compte de Ueffet de
By, sur la dispersion en vitesse (courbe de gauche), avec les parameétres x = 70 pm/s/mG
et K = 25000.

que 'expérience actuelle ne permet pas de contréler correctement. Un piége dipo-
laire a ainsi été prévu pour la nouvelle expérience, afin de mieux controler la vitesse
horizontale. Il serait aussi intéressant de mettre en place une sélection en vitesse
horizontale, avec des transitions Raman par exemple. La vitesse des atomes pour-
rait ainsi étre modifiée sans que la température ne soit affectée. On retrouverait
alors le modeéle simple de I'équation 6.43. Grace a la sélection transverse, les atomes
pourraient aussi étre utilisés pour sonder le front d’onde transversalement, et nous

obtiendrions directement la mesure des aberrations.

6.4.4.c Meéthode de détection

Il subsiste une derniére contribution de ’effet Coriolis, selon la méthode de dé-
tection choisie. Nous avons déja montré que la détection par les faisceaux verticaux
assurait une meilleure sensibilité (p. 84). Cette méthode présente aussi 'avantage
d’homogénéiser la fluorescence des atomes. La puissance des faisceaux verticaux peut
en effet étre bien supérieure & celle du faisceaux dédiés a la détection horizontale.
Or lintensité du faisceau de détection n’étant pas rigoureusement symétrique, un
atome tombant du coté intense diffuse plus de photons que son symétrique : dans ce
cas, l'effet de I'accélération de Coriolis est mal moyenné, méme si la vitesse initiale
est strictement nulle. Nous montrons ainsi (fig. 6.27) qu’en saturant les transitions
atomiques, nous réduisons le biais di & I'inhomogénéité de la détection.

L’asymétrie de la détection est un autre défaut susceptible d’induire artificiel-
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F1G. 6.27 — Diminution de 'inhomogénéité de la détection avec 'augmentation de la puis-
sance du laser, pour la détection verticale. En détection horizontale, au contraire, 'intensité
laser est trop faible pour atteindre la saturation des atomes.

lement un effet Coriolis. L’optique de collection actuelle est constitué d’un triplet
qui forme directement 'image du nuage sur les photodiodes. L’étendue géométrique
détectée est bien plus faible du cété du systéme de détection que de 'autre coté, si
bien que les contributions des deux bords du nuage ne sont pas égales. Le déphasage
correspondant a été évalué a 1 mrad, soit 2,5 pGal. Cet effet systématique diminue si
la détection est symétrique par rapport au nuage, c’est-a-dire que les mémes optiques
et photodiodes sont disposées de part et d’autre. Sur la nouvelle expérience, il est
prévu d’améliorer encore I’homogénéité de la détection avec une méthode dérivée de
léclairage de Kohler [38].

6.5 Variations de g

Nous décrivons dans cette partie trois effets qui modifient transitoirement 1'ac-
célération de pesanteur locale : les marées luni-solaires, le gradient de champ de
pesanteur, et la pression atmosphérique. Ces effets systématiques extérieurs & la me-
sure, d’origine purement mécanique, doivent étre pris en compte pour déterminer une
mesure absolue de l'accélération locale. Notons d’autre part que ces effets ne sont
connus qu’a travers des modeles : si la sensibilité du gravimétre absolu est meilleure
que celle des autres instruments, il peut étre mis & profit pour évaluer et améliorer ces
modeéles. Enfin, d’autres effets diurnes, semi-diurnes, ou de période plus exotiques,

peuvent étre résolus une fois que ces effets prédominants sont supprimés.
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6.5.1 Marées luni-solaires

Bien que le phénoméne des marées soit étudié depuis I’Antiquité, aucun modéle
théorique ne permet de les prédire exactement. Si des prévisions locales sont ren-
dues possibles avec ’aide des observations séculaires, il est impossible de prendre en
compte toute la complexité du phénoméne et de les établir pour toute la surface du
globe. Toutefois, ’allure générale des marées est correctement modélisée.

Notons avant tout que 'influence des marées sur ’amplitude de g se manifesterait
aussi & la surface d’une sphére complétement rigide. Il s’agit d’un effet entre corps
solides, et les mouvements des océans ne sont qu'une manifestation plus spectaculaire

des variations de 1’accélération de pesanteur.

forte déclinaison
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Fi1G. 6.28 — Tllustration de I’allure générale des marées luni-solaires. La période semi-diurne
ou diurne est due a la rotation de la Terre sur elle-méme. Quant & I’évolution des amplitudes,
elle est due essentiellement & la rotation de la Lune autour de la Terre, et aux positions
respectives du Soleil et de la Lune par rapport a la Terre.

Newton, le premier, attribue l'origine des marées & l’attraction conjointe des
océans par la Lune et le Soleil. Ses hypothéses sont les suivantes : la planéte est
entiérement recouverte par 'océan, dont la surface est en équilibre sous ’action des
forces d’attraction. Le potentiel exercé en un point de la surface du globe, de rayon

r, par un astre de masse My, situé a la distance d s’écrit [65] :

2
My 7

Vi=- My 2d3

(3cos®> D — 1)

ou D est la déclinaison entre le plan de la Terre et la direction de I’astre. On montre
ainsi que l'influence de la Lune est plus de deux fois supérieure & celle du Soleil,
et que la forme de la surface libre de l'océan (en ’absence de continents) est une
ellipsoide (le “bourrelet liquide”) dont le grand axe est dirigé vers la Lune (fig. 6.28).
Ce modeéle statique aboutit & la décomposition de la marée en trois contributions :

un terme de période mensuelle, ne dépendant que de la déclinaison de ’astre, un
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terme de période diurne, et un terme de période semi-diurne [66].

La théorie statique permet de décrire dans une large mesure I'influence des mou-
vements de la Lune et du Soleil sur les variations de ’accélération de pesanteur. En
effet, la déformation quasiment nulle de la crotite terrestre (environ 10 ¢cm) n’a pas
d’inertie, et la valeur de g suit instantanément la position des astres. Il existe toutefois
une correction due aux déplacements des océans. Cette modélisation est plus difficile,
précisément & cause de linertie des océans. On constate ainsi que 'amplitude des
variations du niveau d’eau peut atteindre une dizaine de métres sur certaines cotes,
alors qu’elle ne devrait pas dépasser un meétre d’aprés le calcul. De méme, on observe
un retard entre 'alignement des deux astres avec la Terre (Syzigie) et les marées de
vives-eaux, qui définit ’age de la marée.

Il faut alors avoir recours a la théorie dynamique, initiée par Pierre Simon Laplace
dans le Traité de Mécanique céleste : ce modéle décompose les océans en éléments
dont les mouvements ont la méme période que la force qui leur donne naissance
(oscillations forcées), et dont la somme des mouvements partiels élémentaires consti-
tuent le mouvement total (superposition des petits mouvements). L’amélioration de
ce modéle a ainsi permis d’attribuer I’age de la marée aux frottements de ’océan
sur le relief sous-marin. Ces études ont par ailleurs montré que la dissipation par
frottement de I’énergie des océans réduit 'énergie totale de la Terre, dont la rotation

ralentit.

6.5.2 Gradient de champ de pesanteur

Le gradient linéaire « de l'accélération g a la surface de la terre vaut environ
—300 pGal/m. Cette valeur varie selon les lieux, en fonction par exemple de la densité
du sous-sol. La hauteur de 'interférométre est de I'ordre de 5 cm, ce qui représente
une variation de g d’environ 15 pGal entre le lacher et la fin de Uinterféromeétre. Nous
devons donc tenir compte de cet effet pour calculer sa contribution dans la mesure.

Le formalisme des intégrales de chemin permet, comme dans le cas du gradient
de champ magnétique (cf p. 116), de calculer la perturbation du déphasage da au

gradient de gravité. On obtient ainsi, au premier ordre :
() 3 (1
AP (y) = vheaT” ( 1597 = vo (6.44)

Le développement aux ordres supérieurs a été calculé dans d’autres travaux [22,
67]. La vitesse initiale vy est celle acquise par les atomes en chute libre lors de la
premiére impulsion (vg = —0,16 m/s). Le biais induit par un gradient de pesanteur
de —300 pGal/m est donc de —7 pGal.

Pour déterminer g avec une exactitude de 1 puGal, la valeur du gradient doit donc
étre connue avec une incertitude inférieure a 40 pGal/m. Une cartographie du champ

de pesanteur a été réalisée a I’emplacement du gravimeétre, sur le site de la balance
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du watt, afin de prendre en compte une éventuelle non-linéarité du gradient dans le
calcul de la correction. A la position du gravimeétre, le gradient est linéaire et vaut
—305 £+ 3 uGal/m, et le biais correspondant est de —6,8 £ 0,1 pGal.

6.5.3 Pression atmosphérique

Une augmentation de la pression atmosphérique sur un site correspond, a tempé-
rature égale, & une augmentation de la densité de l'air : les pilotes d’avion constatent
par exemple une augmentation de la portance. Les variations de pression ont aussi
une influence sur 'accélération de pesanteur : une augmentation de la masse d’air au-
dessus de I'expérience exerce sur les atomes une force d’attraction opposée a celle de la
Terre, et réduit la valeur de g. L’amplitude de cet effet est d’environ 0,3 pGal/mbar,
et la pression de correction nulle est fixée par convention & 1013,25 hPa. Or la va-
riation de pression, d’une situation anti-cyclonique & une situation dépressionnaire,
peut atteindre une cinquantaine de millibars. L’effet est donc mesurable, et un ba-
romeétre a été installé dans la future installation du gravimeétre & Trappes. 1l faudra
en effet s’assurer que la stabilité a long terme de la mesure n’est pas limitée par La
figure 6.29 présente deux semaines de variations de pression au-dessus de Trappes, a
la mi-octobre 2006.

Relevés du 9 au 23 octobre 2006
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F1G. 6.29 — Variations de pression atmosphérique sur le site de Trappes, pendant deux
semaines d’octobre 2006. La pression passe de 1008 hPa & 975 hPa en une semaine, induisant
une augmentation de g de prés de 10 pGal.



150 Chapitre 6. Effets systématiques

6.6 Quelques effets négligeables

6.6.1 Détermination de T

L’expression du déphasage atomique dépend directement du carré du temps
d’évolution libre T entre les impulsions. On pourrait donc supposer nécessaire de
déterminer 7" = 50 ms avec une exactitude redoutable de 25 ps pour mesurer g
au puGal prés. Bien sir, ni la vitesse du micro-processeur de commande, ni le délai
d’ouverture du modulateur acousto-optique (AOM) ne permettent d’atteindre cette
exactitude. En se rappelant comment nous mesurons g, on comprend comment cette
difficulté disparait : lorsque le balayage en fréquence des lasers compense exactement
I’accélération des atomes en chute libre, le déphasage est nul, indépendamment de la

valeur de T'.

6.6.2 Effet de la rampe sur une seule fréquence

Notre procédé de verrouillage en phase des faisceaux (p. 47) est tel que le balayage
de la différence de fréquence «, qui maintient les lasers a résonance, n’est appliqué
que sur la fréquence du laser R2 (refroidissement). Le balayage est mesuré sur le
banc optique, a travers le battement de fréquence entre les lasers Raman R1 et R2.
Un délai L/c est donc nécessaire a la consigne de fréquence pour se propager depuis
le photoconducteur jusqu’aux atomes. Or ce délai varie pendant l'interférométre, a
cause du déplacement des atomes. Considérons par exemple le cas ol keg est orienté
vers le bas : 'onde effective doit “rattraper” les atomes dans leur chute, et le délai
de propagation augmente comme gt?/2c. La rampe de fréquence fait aussi varier le

module kg du vecteur d’onde. On montre que le biais induit par ces effets s’écrit :

2v
dg = 9 (6.45)

oll v est la vitesse des atomes lors de la deuxiéme transition Raman. Pour notre

nuage en chute libre, le biais vaut environ 4 pGal.

6.6.3 Effet d’indice du nuage

Une expérience récente [68] a montré que 'impulsion communiquée a un milieu
d’indice n par un photon d’impulsion Ak vaut nhk. Dans cette expérience, un conden-
sat de Bose subit deux diffractions par une onde stationnaire : la premiére diffraction
sépare les paquets d’onde, et la seconde, un instant 7 plus tard, les recombine. Le
déphasage entre les deux paquets d’onde est égal & wye.7. Or I'expérience montre que
ce déphasage varie comme le carré de l'indice, et wyee = hk?/2m, d’ot le résultat.

Il faut donc tenir compte de I'indice du milieu n = 1+dn dans le calcul des trajec-

toires classiques des paquets d’onde durant l'interférométre, et écrire que l'impulsion
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communiquée au paquet d’onde diffracté vaut nhkeg. Pour le nuage atomique, l'excés
d’indice én est proportionnel & la densité p et a la section efficace, par le biais du

désaccord Raman : 5
37 T' /A
on=o(A)p = f;PZ (%)

ou f = 2/3 désigne la force de raie [69]. Au centre du nuage, dans les conditions
usuelles (p = 2 107 at/em, A = 1 GHz), I'excés d’indice est de I'ordre de 107°.
L’indice da & la vapeur résiduelle est quant & lui négligeable, puisque I’échantillon

atomique est chargé & partir du piege 2D.

F1aG. 6.30 — Trajectoires perturbées par le potentiel du & effet d’indice, représentées pour
une valeur négative de la vitesse de recul v,.. La perturbation induit un décalage Az ~
107'2 m entre les deux sorties de ’interférométre, trés petit devant la longueur d’onde de
De Broglie des atomes (A¢qp = 10~ "m). Le déphasage correspondant est calculé comme la
différence entre les actions le long des deux chemins perturbés.

Un raisonnement basé sur la conservation de I’énergie et de "impulsion montre
que le paquet d’onde non-diffracté subit lui aussi une impulsion, d’amplitude —dnhikes
[69]. Ce résultat est interprété comme ’absorption par le nuage de la différence entre
I'impulsion hkes de I'onde lumineuse et I'impulsion nhkes acquise par I’atome. Les
trajectoires des atomes s’écrivent alors pour le bras AD’B’ oul les atomes ne sont pas

diffractés par la premiére transition (traits noirs fig. 6.30) :

1
zap(t) = —§gt2 + (vo — 2v,.0n)t + 2o
) (6.46)
zppi(t) = —§gt2 + (vo + 2vp(n — on)) t + 29 — 2nv, T
et pour le bras ACB diffracté (traits gris) :
L o
zac(t) = —§gt + (vo + 2vpn)t + 20
) (6.47)
zep,(t) = —§gt2 + vot + 2v,nT + 29

Les deux paquets d’onde ne se rejoignent pas exactement a la méme altitude 4 la fin
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de l'interférométre, mais la différence d’altitude est négligeable :
Az =z — zg = 4v,0nT ~ 1072 m

Le déphasage total en sortie de l'interférométre correspond & la somme de trois
contributions [39] : la propagation des atomes dans le champ de pesanteur le long des
deux trajectoires classiques, l'interaction des séparatrices avec les atomes (phase des
lasers), et les changements d’état interne. La premiére contribution est nulle lorsque
les trajectoires se rejoignent & la sortie de I'interférométre, c’est-a-dire si les énergies
cinétique et potentielle accumulées par les atomes le long des deux chemins sont
égales. La derniére contribution est nulle car les deux chemins voient les deux états

internes différents pendant la méme durée.

6.6.3.a Propagation libre des atomes

Le premier terme de phase correspond & 'action du champ de pesanteur le long

des trajectoires. Le long d’un chemin AB, I’action s’écrit [39] :

tB 1
Sci(zB,tp,za,ta) = / <§m22(75) - mgz@)) dt
ta

m(zg —24)%2 mg 2

mg 3
= BT EA Tt aa) (s —ta) — =L (tp —t
>ty i 5 (2B +za)(ts —ta) = — -t — ta)

Le décalage Az étant trés faible par rapport a la longueur de cohérence des paquets
d’onde (Agp = 10~"m), le déphasage atomique peut étre calculé comme la différence

des actions le long des deux trajectoires perturbées [60]. On obtient alors :
1
ADprop = ﬁ{Sm(Zc’ T, z4,0) + Sci(2B, 2T, 2¢,T)
—SCl(Z/D, T,24,0) — S(ﬂ(zb, 2T, zb, T)}

= %4T{5nvr (vo + vr(n — dn))) (6.48)

Son amplitude est de 0,4 mrad, soit 0,5 puGal, et n’est donc pas dérisoire.

6.6.3.b Interaction avec les lasers

Pour calculer un majorant du déphasage da a l'indice du nuage lors de 'interac-
tion avec les séparatrices, j'utilise quelques hypothéses trés simplificatrices : le calcul
est effectué pour un atome au centre du nuage, ou la densité est la plus élevée, et
le nuage est modélisé par un cylindre dont la densité homogéne est égale & celle au

centre. La hauteur et le rayon du cylindre sont égaux au rayon oy du nuage gaussien
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réel. A mesure que le nuage s’étend, la densité diminue comme :

N
p(t) = 3
(2m(0f + o2t2))

Considérons les lasers R1 et R2 en phase au sommet du nuage lors de la premiére
impulsion, et que le nuage interagit avec le faisceau descendant R1 et le faisceau

réflechi R2. A Vinstant ¢, les phases des faisceaux sont :

i) = b (3ot —wt+ o+ (oft) - Dtt))
o) =k (%g# w0t + 00 + 3(n(t) — Do (t) +2(Lo — %th + vot)) (6.49)

ou Ly est la distance initiale du centre du nuage au miroir de rétro-réflexion. La
longueur optique du nuage subit les influences contraires de extension o(t) =
\/W du nuage et de la diminution de la densité et donc de 'indice.

La différence de phase dp(t) = ¢1(t) — p2(t) imprimée sur la phase atomique

peut se mettre sous la forme :
1
do(t) = keff(ith —vot) + (k1 — 3k2)o(t)dn(t) + cste

D’aprés cette expression, le déphasage de Uinterféromeétre est donc égal a la somme

du terme qui donne g et du biais di & 'effet d’indice :

Ad

3p(0) — 25¢(T) 4 6p(2T)
= keﬂgTQ + A(I)indice (6'50)

Le calcul numérique de A®ingice donne A®;pgice = 1077 rad. Cet effet augmente
quand la température diminue, mais reste toujours négligeable pour des atomes ultra-
froids.

L’influence de l'effet d’indice se résume finalement a une modification des trajec-

toires, qui induit un biais de 0,5 pGal.

6.6.4 Collisions froides

La source atomique produit par le refroidissement est un nuage dilué ou pré-
dominent les collisions élastiques & deux corps. L’étude des collisions entre deux
particules identiques de masse m est généralement ramenée a celle de 'interaction
d’une particule fictive de masse réduite m/2 avec le potentiel d’interactions coulom-
biennes U(r). Les fonctions propres sont modifiées par un potentiel centrifuge, dont
la portée est d’autant plus grande que 'orbitale de la fonction d’onde est grande.

Nous considérons des particules dont I'énergie cinétique est faible devant la barriére
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créée par ce potentiel centrifuge. Dans ce cas, ce sont essentiellement les fonctions
d’onde d’orbitale sphérique (I = 0) qui participent aux collisions, et qui représentent
la contribution majeure & la section efficace de diffusion. Par symétrie, les diffusions

sont donc isotropes.

Pour deux atomes alcalins dans ’état fondamental, le potentiel de Van der Waals,
en 1/75 est le terme dominant du potentiel d’interaction coulombien & longue dis-
tance. L’atténuation est plus rapide que 1/r3, donc le régime diffusif est celui des
ondes s. Le paramétre utilisé pour décrire les interactions dans ce cas est la longueur
de diffusion a. Je ne m’étends pas sur sa définition, car on la trouve aisément dans

la littérature, par exemple sur les horloges atomiques [63,70].

Nous nous intéressons ici & I'influence des collisions sur ’écart hyperfin. Si tous
les sous-niveaux Zeeman |[j) sont peuplés, le déplacement de fréquence s’écrit, en
fonction des longueurs de diffusion :

4dmh
Oweort = ———=x > nj(1+07;)(1 +0cj)Refag; — acj}
J
ot n; est la densité volumique de I’état |j), f et e désignent les états |F' = 1,m = 0) et
|FF = 2,m = 0), et le symbole de Kronecker §;; décrit ’augmentation des collisions
pour des bosons dans le méme niveau. Pendant l'interférométre, les atomes sont
équitablement répartis dans les états f et e. Comme Re{a;;j—a;;} = 0, le déplacement

collisionnel devient :

4drh
5wc011 = —% X g X Re{?aff — 2aee} (651)

Les collisions ont aussi un role destructeur pour la cohérence hyperfine, mais il est
trop lent pour affecter notre expérience. Le déplacement de fréquence 6.51 ne serait
pas problématique dans notre expérience, s’il restait constant durant 'interférométre.
Dans ce cas, la symétrie de la fonction de sensibilité annulerait le déphasage corres-
pondant. Bien sir ce n’est pas le cas : la taille du nuage passe de g = 1,5 mm
au lacher & 0(27) = 2,3 mm & la derniére impulsion Raman, si bien que la densité
dans ’espace des phases autour d’un atome varie spatialement et temporellement. La
densité spatiale est moins grande autour d’un atome laché avec une grande vitesse
transverse que pour un atome laché sans vitesse transverse, et la densité spatiale di-
minue au cours du temps. D’autre part, la distribution en vitesse autour d’un atome
est de plus en plus étroite : alors qu’au moment du lacher, deux atomes voisins
peuvent partir dans des directions opposées, des atomes toujours voisins aprés un

certain temps de vol sont partis avec des vitesses initiales plus proches.

Pour des atomes de Rubidium dont la température est inférieure a Ty < 100 pK,
on considére que la section efficace de collision est constante et ne dépend pas de

I’énergie cinétique des atomes. Ainsi, le déplacement collisionnel d’un atome de vi-
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tesse vg et de position initiale 70, & I'instant ¢, est proportionnel & la densité spatiale
autour de cet atome :

dweoll = K p(7r0, 00, t)

2nh
avec K = —LRe{Qa #f — 2aec}. Le calcul habituel s’applique pour en déduire le
m

déphasage interférométrique, pour cet atome :

ta+T
0P (70, 00)coll = H/ gs(t — tq) p(r0,vh, t)dt (6.52)
tq—T
ou tg est intervalle de temps entre le lacher des atomes et la premiére impulsion

Raman.

Je suppose que les atomes sélectionnés par la transition Raman ont une distri-
bution en vitesse assez étroite pour qu’on puisse négliger I’expansion du nuage dans
cette direction. Je distingue alors les densités spatiales dans les directions verticale
(p(z,t)) et horizontale (p(r,t), avec 72 = z% + y?). Dans le référentiel du nuage en
chute libre, les atomes ont une vitesse verticale v, nulle, et des vitesses horizontales
v, régies par la distribution thermique. Dans cette direction, la température Tj; est
celle de la mélasse optique, et 'expansion du nuage est décrite par I’équation :

kpT,
2BTay2 _ 52 4 g2 (6.53)

o (t) =05+
Le décalage total, résultant de la contribution de tous les atomes, s’obtient en
moyennant l’expression 6.52 sur la distribution spatiale f(7) et sur la distribution

en vitesse h(p) :

dweol = Kn(t)

= m/dt 9s(t) / a7 / d3ug p(r, t)p(z, 1) £ (173 h(05) (6.54)
R3 R3
avec, pour le produit des densités spatiales :

(76 + vot)? 2

9,2
p(r,t)p(z,t) = xe 207(t) xe 20 (6.55)

(2m)202(t)og

La distribution spatiale du nuage aprés refroidissement est décrit par une gaus-
sienne, et la distribution en vitesse résulte du produit entre une gaussienne pour les

vitesses transverses et d’un pic de Dirac pour la vitesse verticale :

’I"g U72‘
1 52 1 -
f(R) = ——— e 29 et W) = 55 e 270 x 6(vs)
2mo2
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On obtient pour la densité spatiale moyennée :

N

87r300(0(2) + 02t?)

)= [ @7 [ a8l p(e 01 (D) =

et donc pour le déphasage :

82 08

N
Adqoy = SK X {arctan <@(td + 2T)) — 2arctan (@(td + T)> + arctan (@td) }
o0

00 00
(6.56)
On applique d’abord ce calcul au nuage thermique dilué obtenu & I’issue de la
sélection Raman. Les parameétres du nuage sont o, = 15 mm/s, o9 = 1,5 mm, et
N = 10%. Les longueurs de diffusion entre les atomes dans e ou dans f ont été
calculées par C. Williams et rapportées par Y. Sortais [70] : aee = 94,946 a¢ et
app = 101,284 ag, ol ap est le rayon de Bohr. Nous en déduisons un biais sur la
phase atomique A®.,; = 3 107° rad, tout a fait négligeable par rapport aux effets

que peut résoudre l'interférométre.

6.6.5 Rebond post-glacial

La derniére période glaciére, le Pléistocéne, a commencé il y a 2 millions d’années
pour s’achever il y a onze mille ans. Pendant cette période, les glaciers se sont étendus
depuis les poles jusqu’aux 40° paralléles, en atteignant des épaisseurs de prés de 3
km. Cette masse gigantesque a fait subir & la crotite terrestre des enfoncements de
plusieurs centaines de meétres. Le retrait des grandes plaques glaciéres a réduit la
pression sur la crofite, qui se dilate dans les anciennes régions englacées & raison
de plusieurs millimétres par an (rebond isostasique). Le bouclier scandinave, par
exemple, doit encore se soulever de 180 m avant de se stabiliser. D’aprés la relation
inversement quadratique de g avec le rayon de la Terre, cette dilatation se traduit
par une réduction de g de 'ordre de 1 puGal par an. Cet effet cocasse est cependant

négligeable sous nos latitudes.

6.7 Bilan d’exactitude préliminaire

Cette liste d’effets systématiques répertorie tous ceux dont l'amplitude est sus-
ceptible de dépasser 1 puGal, qui correspond & I'exactitude visée. grace aux mesures
différentielles ou l'orientation du vecteur est alternée. La superposition des trajec-
toires des interféromeétres a permis par exemple de réduire le biais di au gradient de
champ magnétique de —975 £ 150 puGal a 4 £ 3 pGal.

Le tableau ci-contre dresse le bilan des effets mesurables, et montre que la mesure
présente un biais de +82+3 pGal. Cependant cette évaluation n’est pas compléte car

le dispositif actuel ne nous permet pas de mesurer avec la méme exactitude les biais
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da a leffet Coriolis et aux aberrations. Les deux comparaisons qui ont eu lieu avec
des gravimeétres absolus & coin de cube ont ainsi montré une différence de +16 pGal.
Il apparait donc important, pour réduire ces effets, de mieux controler ou connaitre la
distribution en vitesse transverse des atomes. Un piége dipolaire, ainsi qu’un faisceau

de sélection transverse pourraient étre une solution.

Effet Valeur | Fluctuations
(uGal) long terme
Déplacement lumineux LS1 0 40,5 uGal
Effet Zeeman quadratique 443 qq pGal
Déphasages RF 0+0,3% 0
Alignements verticaux 0£1 <1 pGal
Déplacements lumineux LS2 | +85+1 5 uGal
Gradient de g -7 0

Fia. 6.31 — Tableau récapitulatif des effets systématiques recensés par la mesure
durant la theése.

Nous mentionnons par ailleurs une série d’autres effets, dont ’amplitude pour
la plupart est bien inférieure & ce que peut mesurer I'interférométre. Les méthodes

exposées pourront cependant étre appliquées & I’étude d’autres biais.
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Conclusions sur ce travail

Ce manuscrit retrace le travail que j’ai réalisé pendant ma thése sur un gravi-
meétre atomique absolu. Hormis quelques études annexes, ce travail a essentiellement
consisté a améliorer la sensibilité de la mesure et & établir une analyse préliminaire

de son exactitude.

Depuis la mesure des premiéres franges, en été 2005, jusqu’a 1’été 2007, nous
avons porté la meilleure sensibilité a 1,4 1078 g/ VHz dans les conditions d’envi-
ronnement les plus propices. Cette sensibilité est comparable & celle obtenue, plus
de 10 ans aprés ses débuts, par I'expérience fondatrice de Stanford. Elle a été ob-
tenue en combinant une isolation passive des vibrations résiduelles et une méthode
de correction basée sur la mesure des vibrations verticales par un sismométre. Une
comparaison avec un gravimétre optique FG5, le meilleur modéle de ce type d’ins-
trument, montre que la sensibilité de notre gravimétre est trois fois meilleure dans
les mémes conditions. Nous montrons que les divers bruits de phase dus aux lasers
(asservissements, propagations, intensité) ne représentent une contribution au bruit
de la mesure que de 4 1079 g/ VHz, grace au banc optique réalisé lors de la thése pré-
cédente par P. Cheinet. La limite de bruit actuelle ne correspond plus aux vibrations
verticales mais semble due aux vibrations horizontales, par le biais d’un couplage
entre les axes vertical et horizontaux du sismomeétre utilisé.

Par ailleurs, le filtrage numérique que j’ai introduit dans la correction des vibra-
tions a permis d’atteindre une excellente sensibilité de 7,5 1078 g/ VHz sans aucune
isolation passive, c’est-a-dire dans des conditions ou les vibrations verticales repré-
sentent la contribution dominante au bruit. Cette sensibilité n’est guére que deux
fois moins bonne que celle des meilleurs gravimétres optiques, ou l'isolation des vi-
brations du miroir de référence est assurée par un “super-ressort”, trés élaboré et
colteux. Par ailleurs, Uefficacité du filtrage peut sans doute étre encore améliorée

en utilisant un filtre numérique d’ordre plus élevé pour mieux redresser encore la
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fonction de transfert du sismometre.

Nous avons d’autre part recensé la majeure partie des effets systématiques qui
affectent la mesure. Grace a des mesures différentielles, réalisées en alternant 1’orien-
tation du vecteur d’onde keg, nous avons pu annuler 'influence du gradient de champ
magnétique, celle du déplacement lumineux & un photon, et celle des déphasages RF,
avec une exactitude de quelques 10~%¢. Notons que I’évaluation de la réjection des dé-
phasages RF est limitée par le temps d’intégration de la mesure, et qu’il suffit donc de
I’augmenter pour mieux connaitre l'efficacité de la réjection. Les effets ne dépendant
pas de lorientation de kg ont été mesurés ou évalués avec une exactitude com-
parable. Seules les aberrations des faisceaux Raman et l'influence de ’accélération
de Coriolis n’ont pas pu étre mesurées dans la configuration actuelle. La différence
entre notre mesure corrigée de ces effets et les mesures de deux gravimétres absolus
commerciaux est de 16 uGal.

Bien que le bilan d’exactitude n’ait pas pu étre achevé, ce travail souligne les
probléme & résoudre pour y parvenir : asservissement d’intensité pour la stabilité
& long terme, controle des vitesses et température transverse... Des jalons ont ainsi
posés pour I'étude de l'accélération de Coriolis et des aberrations, qui faciliteront le

développement de 'expérience avec la nouvelle enceinte & vide.

7.2 Perspectives

L’amélioration substantielle de notre expérience est incarnée par la nouvelle en-
ceinte & vide. Reéalisée en titane (amagnétique), et présentant de multiples acces
optiques supplémentaires, le controle des effets systématiques y sera plus aisé. La
combinaison d’une sélection Raman transverse et d’'un piégeage dipolaire (laser a
fibre : 100 W a A = 1550 nm) permettra notamment de controler les trajectoires et
de réduire ’expansion transverse du nuage. Il faut cependant remarquer que le refroi-
dissement évaporatif réalisé par le piége dipolaire induira une densité du nuage plus
élevée, si bien qu’il faudra trouver un compromis dans les influences de 'accélération
de Coriolis et des collisions dans le bilan final d’exactitude.

Par ailleurs, une détection symétrique permettra de réduire ’effet Coriolis, et
une caméra, CCD disposée dans ’axe de la chute permettra aussi de mieux vérifier
la verticalité de la chute. La réjection incontestable de cet effet Sagnac imposera
cependant d’inverser le signe de la vitesse initiale en pivotant l'expérience de 180F
(toutes grandeurs égales par ailleurs). L’extension verticale de I'enceinte permettra
par ailleurs de réaliser une fontaine atomique, ce qui réduirait 'effet du déplacement
lumineux & deux photons, puisque celui-ci varie comme 'inverse des vitesses lors des
premiére et derniére transitions Raman.

La sensibilité de la mesure devrait étre naturellement meilleure lorsque 'expé-

rience sera transférée sur le site de la balance du watt, & Trappes, ou le bruit de vi-
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bration est moins important. Pour atteindre une sensibilité de quelques 1072 g/ VvHz
avec le sismomeétre & trois axes que nous avons utilisé pendant ce travail, il faudra
mener une étude précise des couplages d’axes vertical et horizontaux. Une autre so-
lution consisterait & utiliser un sismométre sensible dans la seule direction verticale,
qui peut de plus présenter un bruit intrinséque plus bas. L’étude de la sensibilité
pourrait aussi étre poursuivie dans la perspective d’un capteur "tout-terrain", grace
a un meilleur filtrage numérique. Lorsque U'interférométre est posé au sol, les vibra-
tions induisent des sauts de franges, ce qui complique notablement ’asservissement
sur la frange centrale. Il est cependant possible de mesurer g, soit en ajustant les
franges balayées par les déphasages des vibrations, soit en appliquant un algorithme
d’asservissement.

Si les transitions Raman stimulées représentent encore le moyen le mieux mai-
trisé pour réaliser un capteur inertiel basé sur 'interférométrie atomique, de nouvelles
méthodes sont proposées pour améliorer la sensibilité. L’utilisation conjointe de tran-
sitions Raman et d’oscillations de Bloch, ou de transitions de Bragg avec les ordres
éleves [71], permettrait par exemple une plus grande séparation spatiale des paquets
d’onde. Une autre proposition consiste par ailleurs & mesurer g par lévitation d’un

condensat de Bose avec des impulsions d’ondes lumineuses [72].
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Annexe A

Données utiles sur I’atome 5'Rb

Quantité

Valeur

Numéro atomique

37

Masse atomique

1,443 x 1072 kg

Longueur d’onde (raie D2)

780,241 209 686(13) nm

Fréquence de la raie D2

384,230 484 468 5(62) THz

Largeur de raie D2

6,065(9) MHz

Ecart hyperfin dans |55 /)

6,834 682 610 904 29(9) GHz

Vitesse de recul 5,9 mm/s
Fréquence de recul 15,1 kHz
Intensité de saturation 1,67 mW /cm?
Effet Zeeman linéaire (|55 /9, F' = 2)) 0,7 MHz/G
Effet Zeeman linéaire (|55 /2, F' = 1)) -0,7 MHz/G

Effet Zeeman hyperfin

575,15 Hz/G?

Moment dipolaire électrique (J = 1/2|D.E|J’ = 3/2)

3,6 x 107% C.m
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Annexe B

Fréquence de Rabi pour les

transitions copropageantes

Comme nous avons expliqué en décrivant le dispositif expérimental (voir §3.6),
deux paires de faisceaux se propagent dans l’enceinte & vide : une paire vers le
bas, polarisée o par exemple, et 'autre rétroréfléchie, de polarisation orthogonale
o_. Supposons que les faisceaux sont résonants avec les transitions atomiques (6 =
0). Pour des transitions copropageantes, le désaccord Doppler au cours de la chute
est négligeable. Les deux transitions restent donc résonantes avec les atomes, et
on obtient un double réseau de diffraction. Négligeons pour simplifier le cortége
électronique de ’état intermédiaire |i). Un atome dans I’état initial |f, p) est couplé
al'état |e, 1) = |e, p + hikesr) par la paire de faisceaux EI/E;, via ’état intermédiaire
|i,p+ hky). L’état initial est aussi couplé a |e, |) = |e, p — hikeg) par la paire E{/E%,
via l'état |i,p — fiky). La famille des états d’impulsion couplés par les paires de
faisceaux est en fait infinie (|f,p — (n + 1)fikes) < |e,p — nhker) < |f,p — (n —
1)hikegr) <...), mais nous considérons par la suite que ces états sont dégénérés, car
la différence d’impulsion keg est négligeable. On ne s’attache donc qu’aux couplages

entre les états d’énergie interne.

Le systéme décrivant ces couplages croisés s’obtient en développant ’équation
de Schrédinger pour I’évolution des différents états atomiques suite & 'interaction
entre le dipdle atomique et les champs électriques EI, E;, E%, E% En appliquant les

hypotheses ci-dessus aux équations obtenues dans [38] (p.26), on obtient :

( .
ép = —i emilwimwp)t [Q;Tl cos(wit + ¢ + 2k12) ] + Q;ll cos(wit + ¢Y) cﬂ
¢o = —i e Hwimwe)t {QZ; cos(wat + ¢9 + 2ko2) cg + QZ% cos (wgt + qbg) cll]
¢l = —iQ}le_i(”f—"”)t cos(wit + @) + 2k12) ¢f — i ye @m0t cos(wat + Y + 2ka2) ¢,
o ol —i(wp—wi)t 0 _ 0l —i(we—wy)t 0
€
¢ = —ifdp e cos(wit + ¢7) cp — i€ qe cos(wat + ¢9) ¢

(B.1)
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ou les termes de déphasage 2k1 2z, qui apparaissent dans les populations couplées
par les faisceaux montants, correspondent & la propagation aller-retour pendant la

rétro-réflexion.

Nous considérons de plus que les amplitudes des champs montants et descendants
sont égales (E%2 = Esz) Les polarisations des paires de faisceaux montants et
descendants sont circulaires de sens opposés, donc les coefficients de Clebsh-Gordan
donnent 9}1-Ql2 = —Q#I.Qi? En considérant par exemple le couplage avec le niveau
5P3/2,F’ = 1, on a donc Q}l = —Q}lcl et QlQ = Qiz L’approximation des ondes

tournantes méne au systéme suivant :

ol
& =i s [ez‘(At—i-qﬁ(f-‘r%lz) CZT _ At e)) Cﬂ
2
*
b = —i Te2 [ei(Ater)ngZkgz) el + eilat+af) Cﬂ
0l Q (B.2)
¢lo=—i % emiAFRH2IZ) o 2 iAo+ 2k2)
0l
\ éz'l — 1 —i(At+e)) cp—i % e~ AY)

L’élimination adiabatique consiste ensuite a considérer que les états excités in-
termédiaires |i"!) des transitions Raman ne sont quasiment pas peuplés, et que les
populations des états |f) et |e) sont constantes. On obtient ainsi facilement les po-

pulations des états intermédiaires :

ol 0 ‘
cZT(t) _ 2fAl o1 (A4 +2k: 2) o + 222 e~ (A4S +2koz) (o
| by Qoo nrs o
at) = —pp e gL e e

que l'on reporte dans les équations B.2 pour obtenir finalement les équations d’évo-

lution suivantes :

O :
Cf ] (Q%S cf 4 # el(5t+¢0) Ce>

/
6 = —i (Qeff(z) o—i(6t+0°) ¢ _,_ngs C@)
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ot la fréquence de Rabi effective et les déplacements lumineux correspondants s’écrivent :

z z
* B —— _9
e(2) = % e AHFS _ 1 = Qe | e Nurs _ 1
Q ]2
! AN
Q 2|2
QLS - 9 | e,
¢ 4A
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Annexe C

Influence des inhomogénéités sur

le déphasage

La vitesse verticale des atomes dans le nuage, leur densité spatiale, et 'intensité
des faisceaux gaussiens obéissent & des distributions gaussiennes. A cause de ces
trois inhomogénéités, la fréquence de Rabi effective des interactions atome-photon
n’est pas identique pour tous les atomes du nuage. Cet effet modifie le déphasage
interférométrique A® par rapport a 'expression 2.27, d’autant plus que la durée des
transitions Raman 7 n’est pas négligeable devant la durée 27 de l'interférométre.
La figure C.1 (points noirs) montre ainsi I’évolution du rapport entre le déphasage
mesuré a partir de franges d’interférences et le déphasage calculé avec ’expression
2.27, pour différentes valeurs de T' (7 fixé).

Nous cherchons d’abord la fréquence de Rabi “réelle” Qcentre, aul centre du faisceau
gaussien. L’effet des inhomogénéités est simplifié en ne considérant que la distribution
en vitesse du nuage d’atome, dont nous montrons que l'influence est prédominante.
L’effet de I'expansion du nuage est négligeable, car nous cherchons l'influence de la
durée des transitions, donc les valeurs de T étudiées sont de l'ordre de 1 ms. La

moyenne des oscillations de Rabi (formule 2.11) s’écrit alors :

1 oo _ 2 02 .
P(r) = dve 202 % centre sin2 < 02 4 (b 2_)
(1) V2o, /_Oo Qgentre+(keffv)2 \/ centre (Kefrv) 5
(C.1)

Nous comparons ce calcul & la mesure pour en tirer Qcentre. La figure C.2 illustre cette
comparaison. La fréquence de Rabi généralisée “moyenne”; correspondant a la durée
T = 16 ps qui permet de réaliser une transition 7, est Qg = 27 x 31 kHz, tandis que
le meilleur ajustement de ces oscillations de Rabi expérimentales est obtenu pour
Qeentre = 27 X 28 kHz.

En introduisant ensuite la fréquence “réelle” Qcentre dans la formule 2.28 a la place
de la fréquence moyenne (), on obtient alors une meilleure correspondance entre le

calcul et la mesure.
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Fic. C.1 — Rapport entre le calcul du déphasage interférométrique et sa mesure, pour
différentes valeurs de T. La durée d’une transition 7/2 est fixée & 8 us. Les points noirs
correspondent au calcul 2.27, ou la durée moyenne 7 = 9 us de la transition /2 est obte-
nue expérimentalement en mesurant les oscillations de Rabi (fig. C.2). Les points gris sont
calculés avec la formule générale 2.28, en utilisant pour Qeg la valeur tirée de la simulation
des oscillations de Rabi.
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Fic. C.2 — Oscillations de Rabi mesurées, et ajustement calculé en moyennant sur la dis-
tribution en vitesse.



Annexe D

Ameélioration de la boucle de

verrouillage en phase

D.1 Principe et perspective

Le bruit de la PLL constitue 'une des contributions non négligeables au bruit
de phase de l'interféromeétre. Nous avons pensé la réduire en introduisant un cristal
életro-optique dans la cavité, pour appliquer la contre-réaction rapide sur la longueur
de la cavité plutot que sur le courant d’alimentation. La capacité intrinséque de la
diode laser limite en effet la bande passante de la boucle d’asservissement. D’autre
part, le bruit d’intensité pourrait ultimement étre limité par les corrections apportées
sur le courant de la diode.

Il s’agit aussi de poser les bases d’un projet plus lointain de laser semi-conducteur
bifréquence. Dans un tel laser, deux faisceaux de polarisation orthogonales oscillent
dans la méme cavité, et subissent donc, au premier ordre, les mémes fluctuations de
fréquence [73]|. Comparée & la configuration actuelle ot nous utilisons deux lasers in-
dépendants, la stabilité de la fréquence du battement hétérodyne doit étre meilleure,
et peut-étre encore améliorée par un verrouillage de phase optique. Des lasers bifré-
quences, basés sur des milieux amplificateurs solides (Nd :YAG ou Er :Yb :Verre) ont
montré un trés bon bruit de phase, avec des puissances de sortie de ’ordre de 100
mW. La transposition de cette technique & des diodes lasers & 780 ou 852 nm per-
mettrait d’obtenir avec un méme laser les faisceaux de repompeur et de refroidisseur,
ou les deux faisceaux Raman, ou méme les quatre fonctions 4 la fois, grace a ’agilité
déja démontrée dans le cas des lasers solides. Certaines difficultés se posent cepen-
dant, essentiellement & cause de la diode laser. Pour faire osciller les deux modes de
polarisations orthogonales dans la cavité, il faut en effet que le milieu amplificateur
soit isotrope pour les polarisations. Ce n’est pas le cas des diodes lasers de forte puis-
sance que nous utilisons, et les diodes lasers a émission verticales (VCSEL), qui sont

bien & symétrie de révolution, ne fournissent pas encore une puissance suffisante. Une
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collaboration réunit autour de ce sujet le laboratoire central de recherche de Thales,
le laboratoire de I'Institut d’Optique, le LPN, et le LNE-SYRTE.

Nous avons quant & nous vérifié qu’un cristal électro-optique intra-cavité per-
mettait d’améliorer le verrouillage en phase du laser Raman esclave R2 sur le laser

maitre R1, avec la méme diode laser, sans affecter la puissance de sortie.

D.2 Article
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Wide bandwidth phase-locked diode laser with an
intracavity electro-optic modulator

J. Le Gouét, J. Kim, C. Bourassin-Bouchet, A. Landragin, F. Pereira Dos Santos

Two extended cavity laser diodes are phase-locked, thanks to an intracavity
electro-optical modulator. The phase-locked loop bandwidth is on the order of 10 MHz,
which is about twice larger than when the feedback correction is applied on the laser
current. The phase noise reaches -120 dBrad? /Hz at 10 kHz. Such a setup will allow
improving the sensitivity of atom interferometers using two photon transitions, since
the residual phase noise of the phase-locked loop constitutes one of the dominant
contribution in the sensitivity limit.

D.3 Intro

Potentialities of optical communications, or techniques for detection rise interest
for optically carried microwave signals. These technologies take benefit as well as they
contribute to the development of optical spectroscopy and fundamental metrology.
Laser stabilization [74] has for example allowed progress in time/frequency metrology
[75], but has also led to the development of velocity and range measurements by
optical sources, so called Lidar-Radar [76-78|. Phase locked loop, on the other hand,
has been long used in telecommunication with microwave electronics [79], before
being successfully applied to realize low phase noise optical sources [80]. We present
here the application of a technique, originally used for Lidar-Radar [81], to phase
lock two independent laser diodes that will allow coherent manipulation of atomic
wave packets for atom interferometry.

Among the various coherent splitting processes for atom interferometry, two pho-
tons transitions are the most mature [82]. Many experiments based on stimulated
Raman or Bragg transitions have been reported so far [14,16,17], and they are the
most common way to realize high sensitivity measurements with atom interferome-
try [22,83-88|. These interferometers are based on the measurement of the atom
position shifts with respect to the equiphases defined by two light waves. A stable
phase relation is thus required between the two beams. For stimulated Raman tran-
sitions, this relation can be provided by servo locking two independent laser sources,
with a low noise phase-locked loop [89].

In our experiment, the phase difference between two lasers is servo locked by
comparing their beat-note to the signal delivered by a microwave oscillator. Our laser
sources for the Raman transitions are two extended cavity diode lasers (ECDL). The
phase correction is provided by correcting on the cavity optical length. Correction
of the position of the output mirror provides slow but broadband lock loop whereas
fast corrections are commonly obtained by controling the current of the diode [89].

The residual noise on the phase difference between the two lasers is limited by the
electronic bandwidth of the phase-locked loop (PLL). When applying corrections on
the diode current, even though the correction is directly applied on the laser diode,
the bandwidth barely exceeds 5 MHz, mainly limited by the residual capacitance of
the pin connections of the diode itself. Alternatively, fast corrections can be applied
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on the effective cavity length, using an intracavity element whose refractive index can
be electronically driven, such as an electro-optical modulator (EOM). This scheme
allows faster corrections (the intrinsic capacitance of the EOM is lower) and is inde-
pendent of the diode chip, allowing to reach the same bandwidth regardless to the
wavelength and casing. Such an intracavity EOM has already been used to phase
lock two ECDL at 1.5 um [90], or two Titanium Sapphire lasers [91], as well as to
realize high bandwidth frequency locks [92-94].

In this paper, we report on the use of an intracavity EOM in a extended cavity
diode laser, in order to phase lock two such ECDL with a bandwidth on the order
of 10 MHz. This development is motivated by the need of reducing the impact of
the laser phase noise on the phase stability of a cold atom gravimeter [88], where
alkali atom wavepackets are coherently split and recombined with stimulated Raman
transitions.

D.4 Phase-locked loop setup

Our atom interferometer is realized with 87Rb atoms. The optical setup is ba-
sed on two linear ECDL, emitting at a wavelength of 780 nm. The diodes are ba-
sed on the design described in [47]. Each cavity contains a laser diode chip (Sharp
GHO0781JA2C), a collimating lens, and a low-loss interference filter as a frequency
selective element. It is closed by a cat’s eye, constituted by a converging lens and a
30% reflection plate glued on a PZT actuator. The laser field emitted by the diode
is linearly polarized, with a minimum intensity ratio of 20/1 between the two ortho-
gonal axes. The bare laser chip provides about 120 mW of optical power at 780 nm
for a 150 mA pumping current. Because of the frequency selective filter and losses in
the extended cavity, the output power of the ECDL is significantly less, 30 mW at
90 mA, which is enough for our applications. The standard design corresponds to a
10 cm long linear cavity, which is used here for the reference laser.

The cavity of the phase-locked laser is larger : it contains the same above com-
ponents and an additional 12 cm long phase modulator (Linos PM25IR), which is
inserted between the filter and the cat’s eye. The extraordinary axis of the electro-
optic modulator (EOM) is aligned with the linear polarization of the laser diode, so
that the effective optical length of the cavity can be modified by linear Pockels effect.
The phase modulator is constituted by two KDP crystals shaped at Brewster angle,
each driven by independent electrodes. The bandwidth of the phase modulator is
rated to be 100 MHz. Though we have found many small resonances, starting from
acoustic frequencies up to more than 10 MHz, none of them could make the lock
loop unstable. Two Brewster cut protection windows are mounted at the ends of the
modulator. The absorption is lower than 1% in the infrared range, so the threshold
current is similar for both cavities (around 30 mA) and an optical power of 30 mW is
preserved at the output of the phase-locked laser cavity. Despite an increased length
of the cavity (20 cm long), the temperature and mechanical stability of the laser is
comparable to the ECDL without intracavity EOM.

The PLL experimental setup is sketched on figure D.1. The microwave (MW)
beat-note of the two lasers is collected on a photoconductor (PhC), and amplified.
For this experimental demonstration, the amplified beat-note is mixed down with
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FiG. D.1 — Schemes of the linear ECDLs and electronic setup of their phase-lock loop.
A slow loop reacts on the PZT actuator holding the output coupler of one laser, while
intermediate speed and fast corrections are respectively applied on the two electrodes
of the intracavity electro-optical modulator (EOM). SA : signal analyzer, DRO :
Dielectric Resonator Oscillator, DPFD : Digital Phase Frequency Detector, EOM :
electro-optic modulator, PZT : piezo electric transducer, PhC : photoConductor.

a Dielectric Resonator Oscillator (DRO), at fgr = 4.6 GHz. In fact, the energy
difference between the hyperfine ground states of the 8’Rb atom corresponds to a
frequency of 6.835 GHz, but the noise level of the lasers phase difference does not
depend on this frequency difference, so the present results should transpose readily
at the 8"Rb hyperfine splitting frequency. The downconverted signal at intermediate
frequency fir is then amplified. Its frequency is divided by a factor 2 and compared to
an external 100 MHz reference (IFR 2023A) with a Digital Phase Frequency Detector
(DPFD), whose output provides the error signal for the phase-locked loop.

As for the phase-locked loop electronics, we use a circuit similar to the one pre-
sently used in our atomic gravimeter, where the feedback is applied directly on the
laser diode current [95]. Here instead, the voltage output of the gain electronics drives
the EOM electrodes. The intermediate speed correction, obtained by integrating the
error signal (see fig. D.1), is applied on one electrode of the EOM. The gain of this
loop is increased at low frequencies by integrating once more the error signal and
adding it to the correction signal. The second electrode is first grounded. A third
integration provides the slow correction, which is applied on the piezo-electric actua-
tor. This initial two loops scheme is thus identical to the one we usually used for the
current supply feedback.

We then add a third correction to improve the bandwidth of the phaselock (thick
lines in fig. D.1). A simple passive RC filter advances the DPFD signal phase, in order
to partially compensate the phase shifts induced by the various amplifiers. Finally
the signal is amplified by 30 dB with two low-noise RF amplifiers (ZFL-500-LN and
ZHL-3A) and applied to the second EOM electrode via a 50 Q adapted coupler,
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ensuring RF impedance matching.

D.5 Residual noise of the phase-locked loop

To study the influence of these various loops on the phase noise of the PLL, we
measure the corresponding power spectrum densities (PSD). For frequencies higher
than 100 kHz, the PSD is directly measured on a fraction of the amplified beat-note,
after the photoconductor, with a spectrum analyzer. To analyze the phase noise at
lower frequencies, the 100 MHz converted beat-note is mixed with the 100 MHz
reference used in the PLL, and the spectrum of phase fluctuations is obtained with
a FFT analyzer (not shown on the figure).

The results are presented on figure D.2. The free running laser PSD (dotted line)
is measured by closing only the slow loop on the PZT, whose gain is negligible for
frequencies higher than 1 kHz. Adding the intermediate speed correction, we obtain
a PLL bandwidth of up to 6 MHz. This is larger than the bandwidth obtained when
the feedback is applied onto the current supply (typically 1.5 and 4 MHz, respectively
without and with lead compensation). This shows that the various delays due to the
electronics (amplifiers and cables) are not the limitation of the PLL bandwidth with
the diode current feedback. Closing the fast feedback loop, the bandwidth can reach
between 8 and 12 MHz, depending on the integrators gains (fig. D.2).

40+
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Fia. D.2 — Phase noise power spectral density of the optical beat-note beween the
two lasers, for the different possible configuration of the phase-locked loop.

To optimize the phase noise between 10 kHz and 1 MHz, the gain of the first in-
tegrator in the intermediate speed loop is increased, which adds some phase shift at
high frequency. This phase shift can be compensated for by adjusting the lead com-
pensation circuit, looking for a compromise between gain and bandwidth. The black
curve displayed on figure D.3 corresponds to such a compromise. Between 1 MHz
and 6 MHz, the phase noise is reduced by up to 15 dB by the fast loop, compared
to the situation with only slow and intermediate speed loops. Between 300 kHz and



D.5. Residual noise of the phase-locked loop 177

1 MHz, however, the fast loop configuration phase noise is up to 6 dB higher, because
of the phase shift induced by the intermediate speed loop. The measurement of the
phase noise of the lasers is limited by the intrinsic noise of the spectrum analyser
for frequencies higher than 8 MHz. Indeed, the phase noise reaches a plateau at -
113 dBrad?, whereas it is expected to decrease as 1/f?, as a signature for a white
frequency noise. Beyond the PLL bandwidth, the phase noise is not corrected any-
more and corresponds to the free running laser, thus the real spectra for the three
configurations are expected to be much lower and should correspond to the displayed
1/f? curve (gray doted line).

Free laser

PSD (dBrad*/Hz)

-120+

-130+

Frequency (Hz)

Fia. D.3 — Phase noise power spectral density of the optical beat-note between the
two lasers, when the integrator gains are optimized to reduce the phase noise.

Ultimately, the PLL bandwidth is limited by the electronic delays in the cables
and the amplifiers in the loop, and the residual noise at low frequency (below 10 kHz)
is limited by the intrinsic noise of the various electronic components. We reach a
residual phase noise level of about —120 dBrad?/Hz, from 1 kHz to 100 kHz. Lower
phase noise can be obtained by using an analog mixer instead of a digital phase
frequency detector, as showed in [91]. It may also be interesting to combine digital
and analog phase and frequency detectors, to exploit their respective broad capture
range and low noise performance [96]. However, the level of residual noise obtained
here, at high frequency, is very close to the phase noise of the reference microwave
signal which we have developed to be used as a phase reference at 6.8 GHz [95].
There is thus no point in drastically increasing the gain or reducing the intrinsic
noise of the loop in this frequency range.

As the power in the Raman beams in an atom interferometer is typically on the
order of 100 mW, diode lasers have to be amplified. We verified that the performance
of this phase-locked loop would be preserved when amplifying the diode lasers by
injecting tapered amplifiers. Measurements have been performed on the cold atom
gyrometer of the LNE-SYRTE, to compare the phase noises before and after a 1 W
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tapered power amplifier. It demonstrated that the contribution of the amplifier to
the PLL residual phase noise lie below —130 dBrad?/Hz above 10 kHz, and is thus
negligible. Details will be published in another article.

Finally, one could object that our measurements do not take into account the
noise sources which are common to the two beams, like the photoconductor, or
the vibrations in the beat setup. However, an independent measurement performed
with two independent photoconductors showed that these contributions lie at -130
dBrad?/Hz at 100 kHz, which is well below the residual noise obtained here, and are
thus negligible. As for the various noise sources due to the propagation of the laser
beams (index fluctuations in fibers, vibrations of the optics, propagation delay), their
contributions have already been studied independently in previous works [54,88,95].

D.6 Conclusion

We reported here a low noise phase-lock of two independent extended cavity
diode lasers, based on the control of the cavity optical length. The intermediate
speed and fast corrections are applied on an intracavity electro-optical modulator,
so that the supply current is not affected for the PLL. This technique allows here to
reach a PLL bandwidth on the order of 10 MHz. A white noise floor of -120 dBrad?
at 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. This
setup will then be applied to drive the stimulated Raman transitions that realize our
cold atom gravimeter. A reduction of the residual PLL phase noise will reduce the
corresponding contribution in the interferometer phase noise, which is presently the
higher one among the environment independent contributions [88].
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Etude des performances d’un gravimétre atomique absolu : sensibilité

limite et exactitude préliminaire

L’interférométrie atomique est appliquée & la mesure absolue de ’accélération de
pesanteur g, afin de fournir une mesure exacte a ’expérience de balance du watt réa-
liste au LNE. La source atomique est obtenue a partir d’'un nuage d’atomes froids de
Rubidium 87. Deux faisceaux lasers contra-propageants verticaux sont utilisés pour
réaliser des transitions Raman stimulées, qui permettent de séparer et faire interfé-
rer les paquets d’onde. Lors des transitions, la différence de phase entre les lasers
est imprimée sur la phase des atomes en chute libre. Le déphasage atomique entre
les deux chemins verticaux est alors sensible & ’accélération des atomes et permet
d’accéder & une valeur exacte de g. Une partie du manuscrit est consacrée & 1’étude
des sources de bruit affectant la sensibilité de la mesure. Nous détaillons notam-
ment la contribution des vibrations, que nous réduisons d’un facteur 3 & 10 selon
les configurations, grace & la mesure d’un sismomeétre et au traitement numérique de
cette mesure. La meilleure sensibilité mesurée, dans les conditions d’environnement
optimales, est de 1,4 1078 g/ Hz/2. Par ailleurs, étude de I'exactitude de la mesure
occupe une part importante de ce travail. Bien que ’enceinte & vide utilisée ne soit
que provisoire, nous avons entrepris le recensement des effets systématiques. D’aprés
deux comparaisons avec des gravimeétres absolus basés sur une technique éprouvée
d’interféromeétrie optique, notre mesure présente un biais résiduel de 16 107 g.

Mots clés : Interférométrie atomique, gravimeétre, atomes froids, transition Raman

stimulée, capteur inertiel.

Study on the performances of an absolute atomic gravimeter : limit

sensitivity and preliminary accuracy

Atom interferometry is applied to absolute measurement of gravity acceleration
g, to provide an accurate value for the realization of the LNE watt balance. The
atomic source is obtained from a cloud of cold 87 Rubidium atoms. Two vertical
counter-propagating are used to generate stimulated Raman transitions, that sepa-
rate the wave-packets and make them interfere. During the transitions, the phase
difference between the beams is printed on the phase of the free-falling atoms. Then
the atomic phase shift between the two vertical paths becomes sensitive to the atom
acceleration and allows obtaining an accurate value of g. A part of this manuscript
is dedicated to the study of noise sources which deteriorate the measurement sen-
sitivity. In particular, we detail the vibrations contribution, which we are able to
reduce by a factor of 3 to 10, depending on the configurations, thanks to the measu-
rement of a seismometer and to its analog processing. The best reported sensitivity,
in optimal environment, is 1,4 10=% g/ Hz!/2. The study of the measurement accu-
racy also represents an important part of this work. Although the vacuum chamber
was only temporary, we started to list the systematic shifts. According to two com-
parisons with well-known absolute gravimeters based on optical interferometry, our
measurement shows a residual bias of 16 1079 g.

Key words : Atom interferometry, gravimetry, cold atoms, stimulated Raman

transitions, inertial sensor.



