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Interférométre atomique embarqué double espéce, 5’'Rb et *K, appliqué
au test du principe d’équivalence faible et & la navigation inertielle

Ces travaux de theése s’inscrivent a la frontiére entre I'utilisation de l'interférométrie ato-
mique pour tester un principe fondamental de physique, le principe d’équivalence faible, et
le transfert des technologies développées dans ce but vers des applications industrielles, en
particulier la navigation inertielle, a travers une collaboration avec I’entreprise iXBlue au sein
d’un laboratoire commun (iXAtom) ol nous avons travaillé a I’hybridation d’'une centrale
inertielle avec un accélérométre atomique afin de corriger la dérive temporelle de la centrale.

Afin de tester le principe d’équivalence faible, nous utilisons un interférométre atomique
double espéce (]7Rb et 3°K). Cette expérience est réalisée en laboratoire mais également
en micropesanteur a bord de I'avion ZERO-G de Novespace. Cette particularité pose des
contraintes sur les choix technologiques puisque le montage doit étre robuste, compact et
transportable. Notre systéme laser en est un bon exemple puisqu’il est basé sur des technologies
télécom (1560 et 1534 nm) doublées en fréquence. Nous avons réalisé le premier test du principe
d’équivalence en micropesanteur avec des atomes froids en 2015, ce qui représente une étape
majeure vers la réalisation d’un instrument embarquable & bord d’un satellite.

Le 39K est une espéce difficile a refroidir et & manipuler a cause de sa structure hyperfine
étroite. Nous avons mis en place un refroidissement par mélasse grise pour cette espéce en
ajoutant un laser résonnant avec la transition D1 du potassium. Nous avons également mis
en place une préparation des atomes dans ’état non magnétique mp = 0 efficace & 95%. Ces
techniques ont amélioré le contraste de nos franges d’interférences d’un facteur 4 et nous a
permis d’obtenir une sensibilité sur le paramétre d’E6tvos en laboratoire de 5.2x 1078 aprés
11500 s d’intégration.

Onboard dual-species atom interferometer, 3Rb et *°K, applied to the test
of the weak equivalence principle and to inertial navigation

This thesis is at the boundary of the fundamental physics with the test of the weak equiva-
lence principle (WEP) and the transfer of the technologies developed to industrial applications
such inertial navigation. We began a collaboration in a joint laboratory (iXAtom) with the
iXBlue company where we worked on the hybridization of an inertial unit with a cold atom
accelerometer.

In order to test the WEP, we use a dual-species atom interferometer (3"Rb et 3°K). This
experiment works in the laboratory but it is designed to perform onboard the Novespace
ZERO-G plane. This specificity puts constraints on the design of the setup because it needs
to be robust, compact and transportable. Our laser system is a good example because it is
based on Telecom technologies (1560 and 1534 nm) frequency doubled. We realized the first
test of the weak equivalence principle on microgravity with cold atoms in 2015, which is a
major step toward a future spatial mission.

The ??K is an atomic species hard to cool and manipulate because of its narrow hyperfine
structure. We implemented an other cooling method, the gray molasses, by using a laser
resonant to the potassium D1 transition. We built a new sequence to prepare the atoms in the
mp = 0 state. This sequence is effective at 95%. These techniques improved the contrast of
our interference fringes by a factor 4 which led to the obtention of a sensitivity on the E6tvos
parameter in the laboratory of 5.2x107% after 11500 s of integration.
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Introduction

A laube du XXe siécle, la communauté scientifique était confrontée a I'incompréhension
de deux phénomeénes physiques : le rayonnement du corps noir et l'effet photoélectrique.
En 1900, Max Planck parvint a expliquer la "catastrophe ultra-violette" en postulant que
I’énergie ne puisse étre émise ou absorbée par un corps que par paquets d’énergie E tels que
E = hv, avec h la constante de Planck et v la fréquence du rayonnement électromagnétique
[1]. Cette idée nouvelle de quantification des échanges d’énergie est poursuivie par Albert
Einstein. En 1905, ce dernier propose une explication de l'effet photoélectrique en reprenant
I'idée de quantification de I’énergie et en développant le concept de "particule de lumiére",
ultérieurement nommée photon [2]. L’explication de ce phénoméne, qui a valu & Einstein le
prix Nobel de physique en 1921, pose le concept de dualité onde corpuscule puisque la lumiére
était alors uniquement considérée comme une onde électromagnétique. Ce concept est étendu a
la matiére en général par Louis de Broglie en 1924 [3]. Il associe une longueur d’onde, longueur
d’onde de de Broglie Ap, a une particule de masse m et de vitesse v, soit, A\p = h/(mv). Cette
propriété de la matiére a été mise en évidence pour la premiére fois en 1927 par I'expérience
de Clinton Joseph Davisson et Lester Halbert Germer ot ils ont bombardé un réseau cristallin
de nickel avec un faisceau d’électrons.

Les deux concepts que nous venons d’évoquer sont & la base de la mécanique quantique.
La théorie fut ensuite formalisée par Erwin Schrédinger, aboutissant a I’équation qui porte
aujourd’hui son nom :

)
2 o) + v (7. 0) (1)) = i ). 1)

Cette équation fondatrice de la mécanique quantique illustre bien la propriété ondulatoire de
la matiére & travers I'utilisation d’une fonction d’onde pour décrire son comportement. Elle
met également en avant le caractére probabiliste de la mécanique quantique.

Enfin, le développement de la mécanique quantique a posé les bases de la physique mo-
derne en proposant de nouveaux modéles théoriques. Ces progrés ont ouvert de nouveaux
domaines de recherche comme la physique atomique, la physique nucléaire ou encore la phy-
sique des particules. De plus, la physique quantique est & l'origine de nombreuses inventions
qui ont révolutionné notre quotidien. Par exemple, le développement des semi-conducteurs
a révolutionné 1’électronique notamment grace au transistor ou encore, le phénomeéne de ré-
sonance magnétique nucléaire a permis 'invention d’un nouvel appareil d’imagerie médicale.
Enfin Theodore Maiman mit au point le premier laser en 1960 [4]. Ce nouvel outil trouva
de trés nombreuses applications dans 'industrie, les télécommunications, la métrologie ou la
santé par exemple.

Dans les années 70, le développement de lasers accordables en fréquences ont permis la
manipulation des atomes en utilisant la lumiére [5]. Ainsi, les premiéres expériences consistant
a pousser des atomes [6, 7| ont été suivies dans les années 80 par la réalisation de la premiére
mélasse optique puis, sur proposition de Jean Dalibard, du premier piége magnéto-optique
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Le développement de ces techniques, permettant de créer des échantillons d’atomes froids,
s’est avéré un outil puissant permettant de tester et de simuler des phénoménes physiques.
Ainsi, dans les années 90, ’essor de nouvelles techniques de refroidissement permet 1’observa-
tion d'un nouvel état de la matiére : le condensat de Bose-Einstein [9, 10]. La manipulation
précise d’atomes dans des puits de lumiére rend possible la simulation quantique de réseaux
cristallins [11]. Plus récemment, des simulations de phénomeénes astrophysiques ont été réa-
lisées en laboratoire et ont permis de simuler le comportement d’un trou noir & partir d’un
condensat de Bose-Einstein afin d’observer le rayonnement de Hawking [12].

Les technologies atomiques présentent également un fort potentiel en terme de sensibilité
et de stabilité. L’exemple le plus frappant reste certainement celui des horloges atomiques,
dérivant de 1 seconde sur 30 millions d’années, qui ont abouti a une nouvelle définition de la
seconde [13|. Dans le méme état d’esprit, les interférométres atomiques ont vu le jour dans les
années 90 [14, 15]. Ce nouveau type d’instrument permet de tirer profit de la sensibilité des
atomes aux effets inertiels. Ils ont ainsi servi & la réalisation de mesures précises en gravimétrie
[16, 17], en gradiométrie [18]| ou encore, en gyrométrie [19]. La sensibilité des atomes aux effets
inertiels peut trouver des applications comme en géophysique ou en navigation inertielle.

Finalement, 100 ans apreés le développement de la mécanique quantique, on observe aujour-
d’hui un engouement certain pour les technologies et les senseurs quantiques. Par exemple le
consortium Quantera vise & soutenir le montage de projets de recherche a ’échelle européenne
sur les technologies quantiques [20]. Ce consortium, réunissant 26 pays, financera la recherche
et le développement dans divers domaines de technologies quantiques tels que les communi-
cations, la simulation, I'informatique ou encore la métrologie. Dans le méme état d’esprit, le
Royaume-Uni posséde son propre consortium, le "quantum hub technology" [21].

Les atomes froids s’inscrivent trés bien dans le développement des technologies quantiques.
En effet, plus de 30 ans aprés 'obtention des premiers atomes froids, les procédés mis au point
présentent un certain degré de maturité et 'on peut aujourd’hui clairement parler de tech-
nologie atomes froids. De plus, nous pouvons également observer un transfert de technologie
vers I'industrie. En France, la start up Muquans commercialise des gravimétres ainsi que des
horloges a atomes froids [22]. Le groupe Thalés, leader francais dans les domaines de 1'aé-
ronautique et du spatial, développe son propre projet d’interférométrie atomique sur puce,
dans l'objectif de 'appliquer & la navigation inertielle [23]. A 1’échelle internationale, AO-
Sense travaille en étroite collaboration avec 'armée américaine au développement de senseurs
atomiques (type gravimétres, accéléromeétres et gyroscope) [24]. En angleterre, Teledyne e2v,
s'intéresse aux gravimeétres & atomes froids ainsi qu’aux horloges [25].

C’est dans ce contexte, a la frontiére entre la recherche fondamentale et le développement
industriel, que s’inscrivent ces travaux de thése. En effet, il reste des progrés a effectuer
concernant I’'embarquabilité des expériences d’atomes froids et I'expérience ICE (Interféromé-
trie a sources Cohérentes pour I’Espace), qui a pour objectif premier le test d’un postulat de
la relativité générale, le principe d’équivalence faible en micropesanteur, se trouve étre une
expérience embarquable. Le principe d’équivalence faible, ou WEP (Weak Equivalence Prin-
ciple), pose que 'accélération des corps dans un champ gravitationnel est indépendante de
leurs masses ou de leurs compositions. La technologie atomes froids s’améliore et ces derniers
deviennent des candidats crédibles pour les applications spatiales. Le projet ICE, ainsi que le
projet allemand QUANTUS (QUANTen gase Unter Schwerelosigkeit), servent de banc d’essai
au projet de mission spatiale STE-QUEST (Space-Time Explorer and Quantum Equivalence
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principle Space Test) qui a pour but de tester le principe d’équivalence faible & bord d’un sa-
tellite [26]. Dans ces trois expériences, les corps utilisés pour vérifier le WEP sont des atomes
et leur accélération est mesurée avec un interféromeétre atomique.

De part sa vocation & fonctionner en micropesanteur, 'expérience ICE présente la parti-
cularité d’étre congue pour étre embarquée & bord de I'airbus A310 ZERO-G de Novespace,
effectuant des vols paraboliques. Ce moyen d’accés & la micropesanteur n’est pas sans consé-
quences sur les choix techniques effectués depuis le début du projet puisqu’il s’agit d’un envi-
ronnement bruyant, impliquant 1'utilisation d’un dispositif expérimental robuste. Une bonne
illustration des choix techniques effectués concerne la sélection des espéces atomiques utili-
sées : le 8"Rb et le 3°K. Les longueurs d’ondes de transitions de ces deux espéces sont proches :
780.2 nm pour le rubidium et 766.7 nm pour le potassium. De plus, il est tout a fait possible
de générer ces longueurs d’onde a partir des technologies Télécom autour de 1560 et 1534 nm.
Les systémes lasers utilisés sont alors fibrés, robustes et adaptables aux projets spatiaux. Il
suffit ensuite de réaliser un doublage de fréquence pour obtenir une lumiére résonante avec la
fréquence de transition des atomes. De plus, 'utilisation de ces longueurs d’ondes implique des
facteurs d’échelles proches qui peuvent étre égalisés en jouant sur des temps d’interrogations si
nécessaire (réjection des vibrations). Un autre avantage de ce duo d’espéces atomiques, contrai-
rement aux expériences utilisant deux isotopes du rubidium, concerne leur grande différence
de masse qui les rend potentiellement plus sensible a une violation du principe d’équivalence
faible. De plus, la différence de longueur d’onde entre les deux espéces permet d’interroger les
atomes indépendamment.

Il est important de souligner que les développements technologiques réalisés dans le cadre
de l'expérience ICE peuvent également étre utilisés pour des applications de terrain tels que
la gravimétrie ou encore la navigation inertielle. Le principe de base de la navigation inertielle
consiste & mesurer les accélérations et les rotations dans les trois directions de I’espace puis a
intégrer ces mesures pour remonter & la position d’un appareil. Ainsi, I’entreprise iXBlue, dont
le savoir-faire principal concerne les gyrométres a fibre optique (FOG pour Fibered-optical
gyroscope) et les centrales inertielles, s’est avérée trés intéressée par la technologie des atomes
froids. Cet intérét s’est concrétisé par la création d’un laboratoire commun, iXAtom, avec
le LP2N (Laboratoire Photonique Numérique et Nanosciences). A terme, cette collaboration
vise la réalisation d’un prototype de centrale inertielle quantique, combinant 3 gyrométres et
3 accélérometres a atomes froids. Nous avons commencé le projet en nous concentrant sur les
accélérometres, issus du savoir-faire de 1’équipe ICE.

J’ai rejoint pour la premiére fois I’équipe ICE au printemps 2013 pour un stage ou j’ai eu
'occasion de réaliser un systéme laser pour refroidir et manipuler le 3’Rb. A cette époque, un
interférométre de 8"Rb avait été réalisé en micropesanteur mais les résultats sur le potassium
se limitaient & un piége magnéto-optique. Lorsque je suis revenue un peu plus d’un an plus
tard, d’énormes changements avaient eut lieu : 'enceinte & vide avait été changée ainsi que
le systéme laser du potassium. Ces changements avaient abouti a 'obtention des premiéres
franges d’interférences avec le K. Lors de ma premiére année de thése, nous avons travaillé a
I’optimisation de l'interféromeétre double espéce. Nos efforts se sont concrétisés par la réalisa-
tion du premier interféromeétre atomique double espéce en micropesanteur en mai 2015. Nous
nous sommes ensuite concentrés sur 'amélioration de l'interférométre de potassium en implé-
mentant un refroidissement par mélasse grise. Nous avons également amélioré la préparation
d’état concernant cette espéce. Durant ma derniére année de thése, nous avons étudié les
différents effets systématiques de 'expérience et préparé la mise en place d’un piége dipolaire.
De plus, les échanges avec iXBlue se sont intensifiés et nous avons fait une premiére tentative
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d’hybridation de I'expérience ICE avec 'une de leurs centrales inertielles.

Plan du mémoire

Ce manuscrit est décomposé en six chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les briques théoriques nécessaire a la compré-
hension du fonctionnement d’un interférométre atomique réalisé avec des transitions Raman
& deux photons. Nous détaillerons le fonctionnement d’un interférométre atomique en confi-
guration Mach-Zehnder dans le cas d’une accélération constante, comme cela est le cas pour
un gravimeétre. Nous verrons ensuite le fonctionnement particulier de I'interférométre lorsqu’il
est dans un régime de faibles accélérations et de faibles vitesses comme lorsque ’expérience
est réalisée en microgravité ou bien si 'axe de mesure est horizontal. Enfin, nous étudierons
I’effet des vibrations de I’environnement sur l'interférométre. Nous verrons alors les différentes
méthodes dont nous pouvons nous servir pour s’affranchir de la dégradation de l'interféro-
métre engendrée par les vibrations. Nous distinguerons alors le cas d’un interférométre simple
espéce de celui d’un interférométre double espéce.

Le dispositif expérimental sera introduit dans le second chapitre. Nous discuterons du
contexte particulier des campagnes de vol ainsi que des contraintes techniques que cela im-
plique. Nous détaillerons ensuite ’architecture du systéme laser de chaque espéce atomique,
décomposé en une partie fibrée et une partie espace libre. Nous décrirons ensuite la chambre
de science. Nous nous attarderons sur ’enceinte & vide et la mise en place d’un controle du
champ magnétique de biais. Nous finirons ce chapitre en discutant du systéme de détection.

Nous verrons au chapitre 3 la préparation de la source de potassium utilisée pour le test du
principe d’équivalence. Le potassium est une espéce difficile & refroidir et & manipuler avec des
techniques classiques du fait de sa structure hyperfine particuliérement étroite. Nous verrons
que la mise en place d'un refroidissement réalisé avec une mélasse grise nous a permis de
créer des échantillons dont la température est de ’ordre de 5 K. Nous détaillerons ensuite la
mise en place d’'une méthode optique de préparation d’état efficace dans I’état Zeeman non
magnétique mrp = 0. Nous illustrerons 'efficacité de ces méthodes en réalisant des franges
d’interférence en configuration gravimétre. Nous illustrerons le potentiel des atomes de 3K
pour réaliser des expériences de métrologie en réalisant des franges de Ramsey.

Le quatriéme chapitre sera dédié au rubidium. Nous y présenterons I'interférométre de 87Rb
que nous utilisons dans le cadre du test du WEP. Nous poursuivrons en décrivant une évolution
récente de I'expérience : la mise en place d’un piége dipolaire en vue d’obtenir un échantillon
d’atomes ultra-froids. Nous verrons pourquoi nous nous sommes dirigés vers l'installation d’un
processus optique ainsi que la méthode utilisée pour évaporer les atomes.

Le cinquiéme chapitre sera consacré au test du principe d’équivalence faible. Nous com-
mencerons par présenter le principe d’équivalence ainsi que 1'état de 'art des différents tests
réalisés jusqu’alors. Nous discuterons ensuite des résultats obtenus en laboratoire et des diffé-
rents effets systématiques qui s’appliquent sur notre interférométre. Nous finirons ce chapitre
en présentant les résultats obtenus lors du test du principe d’équivalence en micropesanteur.
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Le dernier chapitre abordera plus en détail une application industrielle de 'interférométrie
atomique : la navigation inertielle. Nous commencerons par en expliquer les grands principes.
Nous discuterons ensuite des limites des centrales inertielles et nous présenterons le laboratoire
commun partagé avec I’entreprise iXBlue. Nous passerons ensuite en revue les capteurs utilisés
et nous discuterons de l'intérét de les remplacer par des technologies basées sur les atomes
froids. Nous terminerons ce chapitre en présentant I’hybridation de I’expérience ICE avec une

centrale inertielle.
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Chapitre 1

Outils théoriques pour
I'interférométrie atomique double
espéce en micro-gravité

L’expérience ICE est une expérience d’interférométrie mettant en jeu deux espéces ato-
miques différentes, le 8"Rb et le 3°K, dont le but est de comparer leurs accélérations res-
pectives pour tester le principe d’équivalence faible. Cette expérience double espéce présente
d’autres particularités. En effet, il s’agit d’une expérience embarquable qui a été concue pour
fonctionner en micropesanteur. Elle doit donc étre opérationnelle dans un environnement par-
ticuliérement bruyant, I’airbus A310 ZERO-G de Novespace, qui n’est pas sans conséquences
sur notre interférométre.

Une analogie peut étre faite entre un interféromeétre atomique et un interféromeétre optique.
En effet, le principe est identique puisqu’il s’agit de séparer une onde incidente en plusieurs
ondes, de les laisser évoluer sur des chemins différents puis de les recombiner de facon a
observer des franges d’interférence. Dans une expérience d’interférométrie atomique, les roles
de la lumiére et de la matiére sont inversés puisque nous utilisons des lasers pour générer nos
séparatrices et nos miroirs.

Il existe plusieurs méthodes pour créer un interférométre atomique, nous utilisons sur ICE
le principe des transitions Raman stimulées qui sera décrit dans une premiére partie. Nous
verrons ensuite comment nous pouvons extraire une valeur d’accélération & partir du dépha-
sage des franges en sortie de l'interféromeétre. Pour finir, nous verrons l'effet des vibrations
de I’environnement sur l'interférométre atomique ainsi que différentes méthodes nous per-
mettant de nous en affranchir. Nous verrons également que dans de telles conditions, utiliser
un interférométre double espéce peut permettre de s’affranchir du bruit de I’environnement.
Au chapitre 5, nous détaillerons une des applications possibles de l'interférométrie atomique
qui est d’utiliser les atomes pour faire de la navigation inertielle. Nous verrons alors que les
outils théoriques décrits dans le cadre du test du principe d’équivalence faible s’appliquent de
maniére légérement différente dans cet autre cas.

1.1 Interférométrie par transition Raman stimulée

1.1.1 Principe des transitions Raman & deux photons

L’interféromeétre atomique que nous réalisons est un interférométre de type Mach-Zehnder
comme celui réalisé¢ a Stanford dans 'expérience de Kasevich et Chu [14] dans les années 90.
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1.1. Interférométrie par transition Raman stimulée

C’est un interféromeétre basé sur le couplage entre un champ électromagnétique, comme celui
d’un laser, et des atomes. L’interaction entre le nuage atomique et le champ électrique est
utilisé pour créer I’équivalent de séparatrices et de miroirs. Le systéme atomique est considéré
comme un atome & trois niveaux : un niveau fondamental |f), un niveau excité |e) et un
niveau intermédiaire |i). Le champ électromagnétique mis en jeu est composé de deux ondes
lasers L1 et Lo :

. 1 , - 1 . .

E(7,t) =5 & EY eilwrt=kumen) 4 5 & EY eilwat=kame2) 4 ¢ ¢, (1.1)

ou ¢; est la polarisation, w; la pulsation, EZ le vecteur d’onde et ¢; la phase de l'onde ¢

(1 =1,2) a la position 7 et a I'instant t.

Les niveaux atomiques |f) et|e) d’énergies respectives hw?f et iw? sont bien définis. Ils sont
couplés I'un & l'autre par le niveau |i) d’énergie fiw? et de largeur naturelle I'. L’Hamiltonien
du systéme atomique est composé d’'un Hamiltonien décrivant 1’état externe des atomes, H.,
et d’'un Hamiltonien décrivant I’état interne des atomes, ﬁin.

. P
Hey = o (1.2a)
Hin = T} F)(f| + eofle) (e] + hp |i) (i (1.2b)

L’Hamiltonien d’interaction entre ’atome et la lumiére est décrit dans le cadre de ’ap-
proximation dipolaire électrique par :

A~

Hi = —D.E(R,t) (1.3)

Avec D Iopérateur de moment dipolaire atomique et R I'opérateur position de I'atome. Le
systéme est décrit dans le cadre de 'approximation semi-classique. C’est a dire, seuls les états
internes de I’atome sont quantifiés. Le mouvement de ’atome est traité de maniére classique.
L’approximation semi-classique reste valable tant que la longueur de cohérence des atomes
est trés inférieure a la longueur d’onde des lasers. Cette condition n’est plus vérifiée a partir
du moment ou l'on travaille avec des atomes ultra-froids.

Une transition Raman stimulée repose sur le couplage de deux états stables. Ce couplage
s’effectue par une transition & deux photons via un troisiéme état. Le principe est représenté
figure 1.1. Un atome initialement dans I'état |f) absorbe un photon widu laser Lj puis émet
un photon we dans le mode du laser Ly par émission stimulée. Les transitions Raman stimulées
affectent également 1’état externe de ’atome puisque ce cycle s’accompagne d’un transfert de
7+ h(ky — k2)). On peut
alors définir Ee = El — EQ comme le vecteur d’onde effectif associé & la transition a 2 photons.

quantité de mouvement. L’état externe de Iatome passe de |p) a

Ce transfert d’impulsion est maximal quand les lasers Ly et Lo sont contra-propageant. Le
changement d’état externe du systéme s’accompagne d’un changement d’état interne puisque
I'atome passe de 'état |f) a I'état |e).

La transition & 2 photons s’effectue par I'intermédiaire d’un état |i) de durée de vie 1/T.

Ceci rend la probabilité de désexcitation par émission spontanée non négligeable et entraine
des pertes de cohérence entre les deux niveaux couplés (|f) et |e)). Il est toutefois possible de
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Chapitre 1. Outils théoriques pour l'interférométrie atomique double espéce en micro-gravité
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FIGURE 1.1 — Schéma d’une transition Raman, dans laquelle un atome est transféré de 1’état
fondamental |f, p) a I'état excité |e, p’ + hkeg).

limiter le phénoméne en jouant sur le désaccord A par rapport a la résonance avec le niveau
i) de fagon a ce que 'on ait A > T

Il est possible de transférer 'atome de 'état | f, p) vers 'état |e, p+ hEeff> avec une probabi-
lité de 100% quand la condition de résonance est respectée, c’est a dire, quand la différence de
fréquence des deux lasers correspond & la différence de fréquence des deux niveaux couplés. Les
lois de conservations nous permettent de trouver la condition de résonance. La conservation

de la quantité de mouvement nous permet d’écrire :
w1 — wa :we—wf—l—(sAC (1.4)

oll we et wy sont les fréquences associées a 1'énergie totale de I'atome (fuwe et fuwy) dans les états
|f, D) — et |e,p+ hEef )- §AC = QAC Q/]}\C désigne la différence de déplacement lumineux
des deux niveaux associé a la présence du laser. De plus, I’énergie associée aux niveaux | f, p)
et e, p'+ hEeff> est telle que :

2 > 1. 2
p o, P+ hkeyy)

hwr = hw® + —, hwe = hw? + ~———17 1.5
I 5t 2m N et 2m (1.5)

En absence de déplacement lumineux, la condition de résonance s’écrit alors :
we —ws =G +wp +wr (1.6)

hik2

Avec G = w? —w?c lié & la fréquence d’horloge de la transition ( %), WR = %ﬂ’;f correspond

% est le désaccord Doppler associé a la transition. Pour la

a la pulsation de recul et wp =
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1.1. Interférométrie par transition Raman stimulée

suite, nous définissons § comme ’écart a la résonance :
§ = (w1 —wa) — (we — wy) (1.7)
En posant weg = wy — wo, écart a la résonance devient alors :

0 = weg — G — wp — WR (1.8)

La condition de résonance s’écrit alors § = 64C si I'on prend en compte le déplacement
lumineux introduit par le laser. Nous le négligerons dans la suite de ce chapitre.

Les Hamiltoniens décrits précédemment (équation 1.2 et 1.3) permettent de trouver 1’évolu-
tion temporelle de la fonction d’onde atomique |¥(t)) en résolvant I’équation de Schrodinger :

lﬁfl‘l’( )) = (Ha + Hint)|[¥(2)) (1.9)

Avec Hp = Hi, + Hex. Nous définissons les pulsations de Rabi entre les niveaux |f, p) — et
le, 7 + Tike #f) et le niveau intermédiaire |i) via les lasers Ly et Lo :

2, EY =

Qp1 = ——(f|D.€1]i), Qe = —==(e|D.ea]7) (1.10)
Pour un désaccord tel que A > €2, 1 9, il est possible d’éliminer adiabatiquement 1’é¢tat inter-

médiaire pour se ramener a I’étude d’un systéme atomique & deux niveaux |f) et |e) couplés
par la transition Raman [27]. On introduit la pulsation de Rabi effective Qg telle que :

Q518

[Q =
eff = A

(1.11)

Nous appliquons la fonction d’onde atomique s’exprimant |¥(t)) = C¢|f,p) + Cele,p +
hEeff> a l'équation de Schrodinger. La résolution de ce systéme, détaillée dans [27], nous
permet de décrire I’évolution temporelle de la fonction d’onde atomique du temps ¢y au temps
to + 7 sous la forme :

|¢b(to + 7)) = S(to, 7, 9)[¥(t0)) (1.12)
Ou S est la matrice d’évolution du systéme telle que

T

Qr7y QrT iz Qrr —z(5t0+¢) T
S(to, 7, ¢) = <(COS( 2 ) — icosfsin( D) ))e "2 isin(0) sin(=ET 5 )e 2)

S,

-

—isin(0) sm(QRT) i(Bto+¢) i F (COS(QRT) + i cos 6 sin( 912”))617

(1.13)

La matrice d’évolution du systéme fait intervenir la pulsation de Rabi généralisée Qr ainsi
que les termes cos(f) et sin(#) définis par :

Q
QR = |Qeff|2 + 527 COS(Q) = _g;sR et Sln(e) Qe;: (114)

De plus, si l'on considére que la population est initialement préparée dans 'état |f), nous
pouvons utiliser les conditions initiales du systéme Cf(tg) = 1 et Ce(tp) = 0 pour écrire la
probabilité de transition vers I'état |e) :

02 QrT
_ 2 S leff R
Pe(T) = |Ce|” = o sin <2 ) (1.15)
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Chapitre 1. Outils théoriques pour l'interférométrie atomique double espéce en micro-gravité

La probabilité pour un atome initialement dans l'état |f) de se retrouver dans 'état |e)
dépend du désaccord a résonance § et de la durée 7 durant laquelle les atomes sont en inter-
action avec le laser. Dans la suite du manuscrit, nous qualifierons les impulsions d’une durée
7 d’impulsions Raman.

Impulsions Raman sur une distribution thermique d’atomes

Nous avons vu précédemment, équation 1.7, que § dépendait du désaccord Doppler et donc
par extension de la vitesse des atomes puisque wp = ﬁEe ¢f/m. De plus, nous avons jusqu’a
présent considéré que les ondes de matiére pouvaient étre approximées par des ondes planes.
Cette approximation, utile pour simplifier le calcul, n’est plus valable dans un cas pratique. En
effet, le nuage atomique a une température finie et il est composé d’atomes ayant des vitesses
différentes. Nous pouvons exprimer la distribution de vitesse des atomes par une gaussienne :

1 _(=v)?

. me 203 (1.16)

N T N . . . .
Ot o, = 1/ ¥BT correspond & la dispersion en vitesse des atomes et vg est leur vitesse moyenne.
v m 0

fv(v) =

Nous considérons que les atomes sont exposés aux lasers pendant une impulsion Raman 7 dont
la largeur fréquentielle vaut 1/7. Ainsi, seuls les atomes ayant une vitesse telle que wp < %
sont adressés par la transition. La sélectivité en vitesse de la transition Raman est & prendre
en compte dans le calcul de la probabilité de transfert des atomes dans I’état excité. On a
alors P.(7), la probabilité de transfert pondérée des différentes vitesses atomiques telles que :

“+o00
P.(1,v) = fv(v)pe(T,v)dv (1.17)
Soit
2 (O — i 2
Pur) = (et / f(w)sing® | Tett [y o et =G —wr mwn)®) (1.18)
2 2 02,
ou encore

-

Qe \ 2 Qe i — G — wp — ker-)2
Pe(T) = <T 5 ﬂ) /fv(v) sinc? | = 5 T+ (et QC;R 2) dv (1.19)
eff

La classe de vitesse sélectionnée est centrée autour de la vitesse moyenne vg. Elle posséde
une largeur proportionnelle & 1/7 donc plus I'impulsion Raman sera longue plus elle sera
sélective en vitesse. Optimiser notre interférométre revient a trouver un compromis entre la
sélection en vitesse de la transition Raman et le rapport signal a bruit de notre interférométre
qui est dépendant du nombre d’atomes participant & I'interférométre. La pulsation de Rabi
correspondant au maximum de ’efficacité de la transition Raman doit étre telle que 7 Qe = 7.
Nous cherchons alors & maximiser le nombre d’atomes dans l'interférométre en privilégiant
des impulsions Raman courtes qui sont un compromis entre la puissance laser disponible et

le désaccord Raman A utilisé.

1.1.2 Construction d’un interférométre atomique

L’interférométre de type Mach-Zehnder se compose de 3 impulsions Raman séparées d’un
temps d’interrogation 7. Nous considérons que le systéme a été initialement préparé dans
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1.1. Interférométrie par transition Raman stimulée
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FIGURE 1.2 — figure (a) : schéma d’une oscillation de Rabi. Les figures (b) et (c) représentent
I'interaction entre I'atome et les faisceaux lasers Lq et Lo dans le cas d’une impulsion 7 et
d’une impulsion 7 /2 respectivement.

l'état |f,p) a l'intant ¢y. La probabilité pour les atomes de transiter vers 'état |e, 7+ ﬁEeff>
s’exprime par une oscillation de Rabi a la pulsation 2r décrite par I’équation 1.15.

Si 'on suppose que la condition de résonance est vérifiée, et que la pulsation de Rabi est
telle que 7,Qeg = m, il est possible de diffracter les atomes avec une probabilité de 100% vers
létat |e, p'+ hlge #£)- De la méme maniére, il est possible de créer une superposition cohérente
équiprobable des états |f,p) et |e,p+ hEeff> en ajustant la durée de 'impulsion Raman de
manicre & vérifier Qegm = 5. Ceci est 1'équivalent d’une séparatrice. Dans la suite nous parle-
rons d’impulsion 7 (respectivement %) pour le miroir & atomes (respectivement séparatrice).
Nous noterons également la durée de ces impulsion 7 et 7./5. Ces deux mécanismes sont
représentés dans la figure 1.2.

Les matrices d’évolution associées aux impulsions 7 et 7/2 s’écrivent :

0 —je T Pett

1 1 —je~Wpeft
Sﬂ(saeff) - —jeiPett 0 et Sﬁ/2(90eff) = \ﬁ et 1 (1'20)

Ou e est la différence de phase associée aux lasers lors de chaque impulsion.

Nous avons maintenant toutes les cartes en main pour la construction d’un interférométre
atomique. Nous nous plagons pour le moment dans le cas ol les atomes ne subissent aucune
accélération. Un schéma de linterférométre atomique est représenté figure 1.3. Un atome
initialement dans I’état | f, p) est placé dans une superposition cohérente d’état grace a l'ap-
plication d’une premiére impulsion /2. Aprés une durée T', appelée temps d’interrogation,
une impulsion 7 est ensuite appliquée sur les atomes. Cette seconde impulsion permet de
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Chapitre 1. Outils théoriques pour l'interférométrie atomique double espéce en micro-gravité

diffracter 'état |f,p) vers I'état |e,p + hEef ) et inversement. Nous pouvons ainsi refermer
I'interféromeétre aprés une durée 7' en appliquant une derniére impulsion 7 /2. Nous introdui-

sons alors la matrice d’évolution libre entre deux impulsions :
e—iEfT 0
Stivre(T') = ( 0 e—iEeT> (1.21)

2 2 . . . , . N
Ou Ey = £ et E, = £~ + hG. Nous pouvons ainsi exprimer I’évolution du systéme lors de
I'interféromeétre en prenant en compte les matrices associées aux impulsions Raman (équation
1.20). La matrice d’évolution du systéme s’écrit alors :

Stransfert(soeff) = Sﬂ/Z(‘)OeH,S) X Slibre(T) X SW(SOGH,Q) X Slibre(T) X Sﬂ/Z(‘PeH,l) (122>

Espace
! l 1
E E E/’ |€,Zi+ fll_()eff)
= — = IfP)
£5) o = = =
wE = =4
Tn Tr/2
< T q P T -
N - d Temps
>

FIGURE 1.3 — Schéma d’un interférométre atomique de type Mach-Zehnder dans le cas ot les
atomes n’ont pas d’accélération.

Les matrices de transfert des impulsions Raman montrent que & chaque impulsion, la phase
des lasers est inscrite sur 'onde atomique. De la méme maniére que pour un interférométre
optique, on peut considérer que l'interféromeétre est composé de deux chemins différents : le
chemin du haut et celui du bas. Nous regroupons tableau 1.1 la quantité de mouvement et
la phase imprimée sur 'onde atomique pour chaque impulsion. Nous considérons la sortie
le, P+ hEeff> de l'interféromeétre.

Chemin du haut Chemin du bas
quantité de phase quantité de phase
mouvement mouvement

impulsion 1 | p — p + hkeg ket 7(t0) — et 1 = P1 pD—=Dp 0
impulsion 2 | p+ hkeg — p | - ket 7(to + 1) + @esr 2 = —P2 p = p+ hkeg @,
impulsion 3 | p — p + hkeg ket 7(to + 2T) — Yer 3 = P3| p+ bker — p + Hkenr 0

TABLE 1.1 — Quantité de mouvement et phase acquises par les paquets d’ondes atomiques
lors des impulsions Raman. On définit g ; comme la différence de phase entre les lasers L
et Lo durant I'impulsion 7. r(t) est considéré au centre de masse du systéme.
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1.2. Interférométre soumis & une accélération

Nous utilisons le tableau 1.1 ainsi que la matrice de transfert de ’interférométre 1.22 pour
calculer la probabilité de transition d’un atome initialement dans 1’état |f) vers I'état |e). On
obtient alors :

1- -2
P = |<e|Stransfert|f>‘2 - cos (¢12 ¢2 + ¢53)

L’interférométre est donc sensible & la différence de phase des lasers Raman. Dans la suite,

(1.23)

on appellera ¢raser = P1 — 202 + @3 le déphasage en sortie de l'interférométre lié aux impulsions
Raman.

1.2 Interférométre soumis a une accélération

1.2.1 Interférométre soumis & une accélération constante

Nous allons maintenant nous intéresser au déphasage de 'interférométre atomique qui cor-
respond & la probabilité d’observer un atome dans un état donné. L’utilisation des transitions
Raman & deux photons n’est pas un choix innocent. En effet, contrairement aux transition de
Bragg, les transitions Raman modifient I’état interne des atomes. Nous pouvons donc accéder
a cette probabilité en mesurant ’état interne des atomes comme nous le verrons au chapitre
2 lors de la description du systéme de détection. Nous notons N, et N¢ le nombre d’atomes
présents dans les états |e) et |f) respectivement. Nous notons également Nigta1 = Nt + Ne le
nombre total d’atomes présents. La probabilité de présence des atomes dans I'état |e) s’écrit
alors :

Ne C
= =P - — ) 1.24
N =R cos(@) (124)

Ou Py est Doffset et C' le contraste des franges d’interférence. Nous introduisons ® comme

Pe

le déphasage total de l'interférométre. Le modéle des matrices utilisé précédemment est un
modéle simplifié ott 'on considére 'interférométre atomique comme parfait. Ce modéle ne
tient compte que du déphasage crée par les lasers, or d’autres déphasages sont & considérer.

Nous pouvons faire une analogie avec 'optique pour déterminer le déphasage en sortie de
I'interférométre. En optique, la phase totale en sortie de l'interférométre est la somme de la
phase associée & la propagation de 'onde dans I'interférométre ainsi que de la phase acquise
par la lumiére lorsqu’elle traverse des milieux optiques. ® peut alors s’exprimer comme :

¢ = ¢1aser + ¢pr0pagation + ¢séparation (125)

Ot @propagation correspond au déphasage di a la propagation de I'onde atomique dans l'inter-
féromeétre et @geparation est lié a un décalage éventuel entre les paquets d’ondes en entrée ou en
sortie de l'interféromeétre ( par exemple, dans le cas ou l'interférométre se referme mal). Nous
avons également ¢paser qui correspond au déphasage associé a 'interaction avec les lasers.

Le déphasage associé au terme de propagation peut en pratique étre calculé en utilisant
I'interprétation de Feynman de la mécanique quantique en terme d’intégrale de chemin [28|.
Dans la référence [29], P.Storey et C. Cohen-Tannoudji calculent ce déphasage. Ils montrent
que dans la limite o I'action St calculée le long du chemin I' est telle que St > h, alors seuls
les chemins voisins du chemin maximisant ’action sont pris en compte.

IIs se placent également dans le cas ou le Lagrangien du systéme L(7, f’) est au plus
quadratique en position et en impulsion et montrent que ’action a prendre en compte se
réduit a I'action classique S¢ évaluée le long du chemin reliant deux points. L’interférométre

17



Chapitre 1. Outils théoriques pour l'interférométrie atomique double espéce en micro-gravité

que nous considérons est constitué de deux chemins et le terme de propagation s’écrit alors :

Gpropagation = Sci(chemin du haut) — S¢i(chemin du bas)

= [:(F?F) - ﬁ(ﬁﬁ

haut bas

(1.26)

De plus, nous nous placons dans le cas ou linterférométre est fermé ce qui entraine que
Gséparation €st nul. Le déphasage associé & la propagation se réduit alors a G(T —T") [30], avec
G la pulsation associée a la fréquence d’horloge. Or, nous considérons le cas d’un interférométre
symétrique ot 7' = T", nous avons donc @propagation = 0-

Il nous reste donc a calculer le déphasage associé au laser. Ce déphasage peut étre retrouvé
en utilisant I’équation 1.22 ou en considérant la phase accumulée sur chacun des chemins.
Nous utilisons pour cela le tableau 1.1. On a alors :

¢ = ¢1aser = ¢1 - 2¢2 + ¢3

. - . (1.27)
= keff.F(O) — leﬁ.F(T) + keff.F(QT) + Vlaser

AVEC Qlaser = Qefi,1 — 2¢0eft2 + Peft,3 €t r(t) considéré au centre de masse du systéme. Nous
nous plagons dans le cas ol les atomes subissent une accélération constante par rapport au
référentiel de 'expérience comme illustré dans la figure 1.4. Dans notre cas, cette accélération
notée g est I’accélération de pesanteur. Le déphasage interférométrique se réduit alors a

D = ke-7.T2 + Qlaser (1.28)

Cette équation reste une approximation puisque nous avons négligé la durée des impulsions
Raman. Nous pouvons définir le facteur d’échelle de I'interférométre atomique qui ne dépend
que du temps d’interrogation et du vecteur d’onde effectif associé a la transition :

S = ke T? (1.29)

1.2.2 Cas particulier du gravimétre atomique

Une autre maniére de voir 'interférométre atomique est une analogie avec le fonctionnement
d’un gravimeétre absolu basé sur un interférométre optique comme celui décrit dans [31]. 1l
s’agit d’un interférometre optique (type Michelson) dans lequel un des bras de l'interférométre
est composé d’un miroir & coin de cube en chute libre. Lorsque ce dernier est 1laché, I'analyse
du défilement des franges permet de remonter & l'accélération subie par le coin de cube. De
fagon similaire, un accéléromeétre atomique peut étre vu comme la mesure de ’accélération du
nuage atomique dans le référentiel du laser défini par un miroir de référence. En effet, le laser
Raman est aligné suivant I’axe z et il est rétro-réfléchi par un miroir de référence. Le laser est
2

alors considéré comme une régle de phase de pas =
eff

Cette configuration de gravimétre est celle utilisée pour tester le principe d’équivalence
faible. Les deux faisceaux laser L1 et Lo sont rétro-réfléchis par un miroir de référence. Cette
configuration contra-propageante rend les atomes sensibles aux effets inertiels. Les atomes
d’une classe de vitesse p/m peuvent intéragir avec les deux lasers via le vecteur d’onde effectif
Ker. Cependant, il est egalement possible pour les atomes d’interagir avec —keg Des transition
co-propageantes k1 + ko sont également possibles mais nous pouvons les limiter par le réglage
de la polarisation du faisceau Raman (lin_Llin).
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FIGURE 1.4 — Schéma d’un interférométre atomique dans le cas ou les atomes subissent une
accélération constante égale a g.

Lors de la chute des atomes, le désaccord Doppler wp varie selon t tel que wp = iEeﬁ. gt
selon le vecteur d’onde effectif choisi Zl:Eeﬂ‘. Nous devons alors compenser 'effet Doppler subi
par les atomes pour rester & résonance. Nous pouvons ainsi différencier les deux résonances.
Nous appliquons donc une rampe de fréquence 4+« (respectivement —«) si wp > 0 (respecti-
vement wp < 0). Cette particularité liée aux gravimeétres nous permet de sélectionner le signe
du vecteur d’onde effectif avec lequel on travaille.

Cette rampe de fréquence s’inscrit bien stir dans le déphasage en sortie de I'interférométre.
L’équation 1.24 devient alors :

C -
P. =P — 5 cos(®4) avec By = +(keg.§ — 2ma)T? (1.30)

Il existe une valeur ag pour laquelle &L est nul quelque soit le temps d’interrogation.
On parle alors de frange centrale. Il est alors trivial de déterminer la valeur de g puisque
g = 2,%;. Pour déterminer la valeur de cette rampe, nous pouvons balayer les franges en
jouant sur sa valeur pour différents temps d’interrogation. La frange commune & chaque temps

d’interrogation correspond & la frange centrale et & la valeur de ayg.

1.2.3 Interférométre dans le régime de faible vitesse et de faible accéléra-
tion

Lorsque 'expérience est en micropesanteur, les atomes sont en régime de faibles vitesses et
de faibles accélérations. Ceci est également le cas si I’on considére un axe Raman horizontal
comme dans [32, 33, 34|]. Dans ce régime, le désaccord Doppler est trés faible devant la
pulsation de Rabi , wp = Eeﬁ.ﬁ.t < Qef, par conséquent, la résonance n’est pas (ou peu)
modifiée au cours de 'interférométre. Or, nous avons vu précédemment que l'effet Doppler
que subissaient les atomes nous aidait a ne sélectionner qu'une seule des deux classes de
vitesses symétriques que nous pouvions adresser avec notre systéme laser via les transitions
:l:l%g. Dans ce nouveau régime, les transitions iEeg sont dégénérées.

Dans ce régime, Il est possible de réaliser deux géométries différentes d’interféromeétres.
La premiére est un interféromeétre en double diffraction [35]. Cette géométrie d’interféromeétre

19



Chapitre 1. Outils théoriques pour l'interférométrie atomique double espéce en micro-gravité

4 Espace
l l l |e'ﬁ+hﬁeff>
= = =
5 = = IR
If.5) = = =
.= = =
» = = =
If, D) = = =
= = S 1B
»=q =V é<\\ le,~P - hkefr)
T Tn/2 T Tr T Tz
“ T > < T > Temps
>

FIGURE 1.5 — Schéma d’un interféromeétre atomique en double simple diffraction.

utilise des impulsions Raman longues qui permettent de doubler la sensibilité de I'interféro-
métre. Cette méthode est trés sélective en vitesse. La seconde géométrie possible, un double
interféromeétre en simple diffraction (DSD pour Double Single Diffraction), est celle utilisée
sur ICE.

Dans le régime de I'interférométre DSD, nous sélectionnons simultanément deux classes de
vitesses symétriques centrées autour d’une vitesse nulle. Nous réalisons alors deux interféro-
métres atomiques symétriques illustrés figure 1.5. En sortie de l'interférométre, la probabilité
de présence des atomes dans 1'état |e) devient la somme des probabilités de chaque interféro-
metre :

P, =2P) — g(cos(@+) + cos(P_))
2
1 1 (1.31)
= 2Py — C cos (2(<I>+ + <I>_)> cos <2(<I>+ - <I>_)>

ou ¢4 et ®_ sont les déphasages accumulés sur chacun des deux interférométres. Nous pouvons
écrire ces déphasages en utilisant I’équation 1.28. On note @ ’accélération. On obtient alors :

Dy = Lher.@.T? + Plaser- (1.32)
En posant ¢, = Eeg.&’.TQ, I’équation 1.31 se réduit a :
P, = 2Py — C cos (¢q) €08 (¢laser) (1.33)

Cette équation montre qu’il existe des cas ot le contraste de 'interférométre s’annule. En
effet, si accélération résiduelle induit sur les franges un déphasage tel que ¢, = nw/2 ou n
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1.3. Réponse de l'interférométre aux vibrations dans le cadre du test du principe
d’équivalence

est un entier impair, alors, il sera impossible de visualiser les franges. De la méme maniére,
la valeur de @laser @ une influence sur le contraste et peut nous empécher de visualiser les
franges. Nous choisissons alors une valeur de ¢jaser maximisant le contraste. De plus, il n’est
pas possible dans ce cas de scanner la phase des laser pour observer les franges d’interférence,
et, nous utilisons les vibrations de I’environnement pour scanner les franges d’interférence.

T T T T T T
classe de vitesses DSD
sélectionnées

_keff 1
c
distribution o
de vitesse E

=] ]
aQ
o
a

~ Plaser Plaser
. . . - A .
-p -hkett -p 0 DD+ hkegr Phase ®a

FIGURE 1.6 — A gauche : distribution en vitesse des atomes dans le régime des faibles vitesses
et faibles accélérations. Notre faisceau Raman sélectionne simultanément deux classes de
vitesses symétriques. A droite : franges d’interférence en sotie de I'interférométre pour chaque
interféromeétre crée (+keg) ainsi que la somme des deux (DSD).

1.3 Reéponse de l'interférométre aux vibrations dans le cadre
du test du principe d’équivalence

1.3.1 Effet des vibrations sur l’interférométre

L’utilisation de transitions Raman contra-propageantes rend l'accélérométre particuliére-
ment sensible aux vibrations de son environnement. En effet, un miroir est utilisé comme
référence pour la mesure accélérométrique. Or, les vibrations de 'environnement (laboratoire
ou avion) sont transmises & ce miroir. De plus, nous réalisons une mesure relative de lac-
célération des atomes par rapport a celle du miroir, nous ne pouvons donc pas distinguer
leurs mouvements respectifs. Il est alors important de connaitre 'effet des vibrations du mi-
roir sur l'interférométre pour pouvoir remonter & l'accélération subie par les atomes. Nous
aurons besoin pour cela de définir la réponse temporelle et fréquentielle de 'accélérométre
atomique en utilisant la fonction de sensibilité de I'interférométre. La fonction de sensibilité
a d’abord été utilisée pour décrire les horloges atomiques. Elle permet de décrire 'influence
de possibles différences de phases au niveau des lasers Raman sur le déphasage en sortie de

I'interférométre.

Définition des fonctions de réponses et de transfert de ’'interférométre atomique

La fonction de sensibilité de gs(t) est définie par ’équation 1.34. C’est la réponse de 'in-
terférométre a un saut de phase infinitésimal §¢ appliqué a un instant ¢. Le calcul complet de
la foncion de sensibilité est effectué dans [36].

(1.34)
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Lorsque le saut de phase d¢ survient entre deux impulsions Raman, nous utilisons ’équation
1.27 pour calculer ®. Par exemple, si le déphasage a lieu entre les deux premiéres impulsions

de l'interférométre, on trouve que

50 = ¢(0) — 2(6(0) + 6¢) + ¢(0) + 6¢ = —5¢. (1.35)

De la méme maniére, si I'impulsion survient entre les deux derniéres impulsions de l'interfé-
romeétre, on trouve que 6 = d¢.

Enfin, si le saut de phase a lieu lors d’une impulsion Raman, la fonction de sensibilité se
calcule en utilisant la matrice d’évolution associée a l'impulsion ¢ mise en jeu, S(T; + 7;,T;),
que l'on sépare en un produit de deux matrices, S(T; + 7, T; +t) x S(T; + t,T;), ou t est
I'instant o est appliqué le saut de phase. La méthode est détaillée dans [37, 38]. La fonction
de sensibilité s’écrit finalement :

— sin(Qeft) si0<t<T
-1 sitT<t<T+T7
au(t) = —sin(Qeg(t — 7)) S%T+T<t§T+3T (1.36)
+1 siT+3r<t<2T+ 37
—sin(Qeg(t —277)) si 2T +37 <t <2T + 47
0 sinon

Ou 7 est la durée d’une impulsion 7/2. Dans le cas de 'expérience ICE, la différence de phase
des lasers Raman est définie par la fréquence des lasers ainsi que par la position des atomes par
rapport au miroir de référence. Or, les vibrations infligées au miroir induisent un déphasage
#(t) = —keg.7(t) , out 7(t) correspond au déplacement du miroir. La variation du déphasage

en sortie de 'interférométre est alors :

B — /m gs(t)dfl(tt)dt (1.37)

—00

L’intégration par partie de I’équation précédente nous permet de faire apparaitre le fonction

de réponse de l'interférométre a I’accélération f(t) ainsi que l'accélération du miroir @, (t) =

d27(t)
at?

dans le référentiel des atomes :

N o +oo . +oo
= i [f(t)ddff’] [ a0 (1.39)

La fonction de transfert est alors :

Q%ﬁ(l — co8(Qegrt)) si0<t<T
t=T+o; siT<t<T-+T

sy =] THag-cos@at=T)) siT+7<t<T+3r o
2T — 437+ g ST +3r <t<2T+37 '
o (1= cos(Qeg (¢ — 27))) i 2T + 37 <t <2T +4r

0 sinon.

\

La fonction de sensibilité et la fonction de transfert sont représentées figure 1.7.
De plus, la fonction de réponse de l'interférométre étant nulle en dehors de l'intervalle
[0,27" + 47]. La variation de phase en sortie de 'interférométre en fonction des fluctuations
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du miroir se réduit donc a

2T+4r1 .
o — / F(O) ot Gt (1.40)
0

Cette équation permet également de calculer le facteur d’échelle S de l'interférométre que
nous avons introduit précédemment (équation 1.29) :

. 2T+4r - Ar
S=lurl [ £t = el + 20T+ ) (141)
0

Qui se réduit a ’équation 1.29 quand 7 < 7.

o 1.0f 1""/2 ‘ ‘ Tn ‘ ‘ 71/2‘ Tad Ty Tnj2
> 0,010
& 05 =
£ g 0.008
;§ Q
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3 &
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FIGURE 1.7 — Courbe de gauche : Fonction de sensibilité pour un interférométre avec trois
impulsions Raman. Courbe de droite : Fonction de réponse pour un interférométre avec trois
impulsions Raman.

La fonction de réponse de l'interférométre permet également de caractériser la réponse
fréquentielle de 'accélérométre atomique grace a la transformée de Fourrier de f(t), Hy(w).
Nous introduisons la densité spectrale des vibrations S,(w) qui nous permet d’exprimer la
variance des fluctuations de phase interférométrique :

1 oo

03 = |Hy(w)]? S (w)dw (1.42)

2r Jo
Lorsque la durée de I'impulsion Raman est négligeable devant le temps d’interrogation (17 <
T) et que la pulsation reste petite devant la pulsation de Rabi effective ( w < Qeg), on peut
écrire :

; T
Hy(w) = —ie T2 ko T? sinc? (g) (1.43)

La fonction de tranfert, représentée figure 1.8 pour un temps d’interrogation de 7' =1 s et
7 = 10 ps. La fonction de transfert de 'interféromeétre atomique est donc un filtre passe-bas
dont la fréquence de coupure a —3 dB est d’environ 1/27.

Effet des vibrations sur l’interférométre atomique

Comme nous 'avons dit précédemment, nous utilisons un miroir pour avoir des faisceaux
Raman contra-propageants. Grace a ce miroir, la différence de phase des lasers L et Lo est
uniquement définie par la fréquence des deux lasers et la position des atomes par rapport au
miroir. Or, ce dernier subit les vibrations liées & son environnement. Nous avons vu dans la
sous-section 1.2.1, équation 1.28, que le déphasage en sortie de l'interférométre dépendait de
I’accélération des atomes en chute libre. Nous allons maintenant tenir compte des accéléra-
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0.1

0.01;

fonction de tranfert

1044 : : e
0.1 1 10 100
fréquence (Hz)

FIGURE 1.8 — Fonction de transfert de l'interféromeétre atomique en terme de bruit de vibra-
tions, normalisée pour un temps d’interrogation T'=1s et 7 = 10 us

tions relatives du miroir de référence par rapport aux atomes dans le calcul du déphasage
interférométrique.

Dans le paragraphe précédent, nous avons décrit la réponse de l'interférométre si le miroir
de référence subissait des vibrations, or, nous devons tenir compte de 'accélération générale
a; telle que

a;(1) = g; — (! (1.44)

O g; est 'accélération du nuage atomique (lié & la pesanteur dans le cas d'un gravimeétre) et
am (t) Vaccélération du miroir de référence dont nous avons parlé précédemment. L’accélération
du miroir de référence est composée de l'accélération de pesanteur subie par le miroir (g.,)
ainsi que les fluctuations d’accélérations a environnement (ayib(t)).

am(t) = gm — avib(t) (1.45)

Nous calculons alors le déphasage en sortie de l'interférométre en utilisant 1’équation 1.40.
Nous comprenons donc qu’il est important de distinguer le signal intrinséque & ’accélération
des atomes de celui des vibrations du miroir. Ces derniéres étant variables, elles peuvent
complétement brouiller les franges d’interférence. Nous allons détailler dans la section suivante
diverses méthodes permettant de connaitre ou de rejeter ces vibrations afin d’extraire le signal
qui nous intéresse dans le cadre du test du principe d’équivalence. Nous verrons au chapitre
5, que dans le cas de la navigation inertielle, les vibrations font partie du signal et I'on ne
souhaite pas les rejeter.

Si 'on est dans le cas d’un interférométre DSD, ’équation 1.32 devient :

(1.46)

¢, = keﬂ”(gj - gm)T2 + Pyip, + Plaser
O _keff(gj - gm)T2 — @yip, + Plasers

Avec @ le déphasage induit par les vibrations du miroir de référence. Ceci nous permet
d’écrire I’équation 1.31 sous la forme

P = 2Py + C cos(@raser) cos(Pq + Pyib) (1.47)

Ou ®, = ket (9j — gm)T?. Lorsque l'interféromeétre fonctionne dans cette configuration, nous
fixons paser de facon & maximiser le contraste et nous laissons les vibrations scanner aléatoi-
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rement les franges.

1.3.2 Meéthodes de réjection des vibrations adaptées a un interféromeétre
simple espéce

Pour une expérience de gravimétrie atomique traditionnelle, des systémes d’isolations actifs
et passifs tels que des plates-formes anti-vibrations sont utilisés pour limiter les effets des
vibrations sur l'interférométre atomiques [39, 17]. L’expérience ICE devant fonctionner dans
un avion, nous ne souhaitons pas utiliser de telles techniques pour se rapprocher des conditions
d’expérience en vol. Nous utilisons alors d’autres techniques nous permettant de travailler dans
des environnements bruités.

Méthode de reconstruction des franges par corrélation avec un accélérométre
mécanique (FRAC)

La méthode la plus utilisée sur ’expérience pour reconstruire les franges d’interférence mal-
gré les vibrations de I'environnement est une méthode hybride qui repose sur I’enregistrement
des accélérations @an(t) du miroir avec accélérométre mécanique (AM) [40, 41]. Cette mé-
thode, appelée méthode FRAC (Fringe Reconstruction by Accelerometer Correlation), permet
de reconstruire les franges d’interférence en corrélant la probabilité mesurée en sortie de 'in-
terférométre avec les variations d’accélération du miroir de référence. En effet, nous pouvons
utiliser I’équation 1.40 pour estimer le déphasage @% causé par les vibrations du miroir pour
chaque séquence interférométrique % :

‘ o747 .
E= / [t = ti)ker-dandt (1.48)
0

Nous enregistrons aussi la probabilité de présence des atomes dans 1'état excité P (i) en sortie
de chaque séquence interférométrique i. Ceci nous permet de reconstruire les franges P(®) =
Py — Acos (®). Le principe de cette méthode est schématisé figure 1.9.

Cette méthode peut étre mise en ceuvre au laboratoire comme lors des vols paraboliques.
En fonction de I’environnement dans lequel nous nous trouvons et du temps d’interrogation
que nous choisissons, nous sommes amenés & utiliser la méthode FRAC de deux maniéres
différentes.

Au laboratoire, pour de faibles valeurs du temps d’interrogation, les franges d’interfé-
rence sont obtenues par balayage de la phase des lasers (7' < 1 ms) ou par balayage de la
rampe « (T > 1 ms). Tant que les vibrations n’engendrent pas un bruit de phase suffisant
pour complétement brouiller le signal en sortie de I'interféromeétre (bruit de phase inférieur a
une demie frange), nous appliquons la correction sur les données en post-traitement comme
schématisé sur la figure 1.9. Nous pouvons qualifier cette méthode de FRAC corrective. Les
accélérations engendrées par les vibrations sont enregistrées par ’AM puis nous les pondérons
par la fonction de réponse de l'interféromeétre atomique. Ensuite, nous intégrons la fonction
obtenue (équation 1.48) de fagon a estimer le déphasage engendré par les vibrations. Pour
finir, une corrélation avec le signal issu de la détection nous permet de reconstruire les franges
d’interférence.

En revanche, lorsque nous sommes dans ’avion ou le niveau de vibration est plus élevé
qu’en laboratoire ou bien quand nous utilisons de grands temps d’interrogation au laboratoire,
le bruit de phase généré par ’environnement peut étre supérieur a une demie frange. Dans ce
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FIGURE 1.9 — Principe de la méthode FRAC. Un accélérométre mécanique est fixé a D'arriére
du miroir de référence. Il est utilisé pour mesurer les vibrations ressenties par ce dernier.
Ces accélérations liées aux vibrations sont ensuite pondérées avec la fonction de réponse de
I'interférométre atomique puis intégrées pour évaluer le déphasage lié aux vibrations. Enfin,
en corrélant cette phase avec le signal issus de la détection, nous pouvons reconstruire les
franges d’interférence

cas, la phase (ou la rampe de fréquence) de l'interféromeétre est fixée a une valeur correspondant
a une demie frange (maximum de sensibilité de l'interféromeétre). Les vibrations sont alors
utilisées pour scanner les franges d’interférence et le signal issus de I’accélérométre mécanique

nous permet de les reconstruire.

2) Population

F =

15 -10 -5 0 5 10
27 (@ — @) T* + ¢*™ (rad)

FIGURE 1.10 — Image issue de la référence [42]. Ce sont des franges en sortie d'un interféromeétre
de 8"Rb pour lesquelles T = 25 ms. Les points blancs correspondent au signal non corrigé
obtenu en balayant la rampe de fréquence. Les points noirs correspondent au méme signal
que les points blancs mais sont corrigés avec la méthode FRAC corrective. La courbe rouge
est un ajustement sinusoidal des données corrigées

Nous pouvons voir sur la figure 1.10 l'influence de la méthode FRAC corrective sur des
franges d’interférence. Sur cette figure, chaque point correspond & un interféromeétre atomique.

26



1.3. Réponse de l'interférométre aux vibrations dans le cadre du test du principe
d’équivalence

Le graphe est obtenu en balayant la rampe de fréquence a centrée en oy = 25.1355 MHz.

Un des inconvénients de la méthode FRAC est liée & ’AM que nous utilisons. En effet, cette
méthode est loin d’étre parfaite puisque les accélérométres classiques ont un niveau de bruit
propre qui limite la sensibilité de I'interférométre et la qualité de reconstruction des franges.
De plus, les AM ont un biais qui dérive au cours du temps et se retrouve inscrit sur les franges
d’interférence. Nous pouvons quantifier la qualité des corrélations en introduisant le Facteur
de Qualité de Corrélations (FQC) :

rqc — it (1.49)
Ofit
Ou C§t et og, sont le contraste et I’écart-type des franges reconstruites par rapport a ’ajus-
tement. Le FQC ne permet pas de distinguer la contribution des atomes de celle de I’AM.

Méthode basée sur la densité de probabilité des données (BAT)

La méthode BAT décrite dans [32, 33] permet de se débarrasser de la contribution de ’AM
qui peut étre une limitation de la méthode FRAC. Cette méthode consiste a calculer la densité
de probabilité des données P(i). Le résultat est ensuite ajusté par la densité de probabilité
du cosinus de la variable aléatoire ® convoluée par une gaussienne d’écart-type op. op est
I’écart-type du bruit de probabilité de transition de 'interférométre.
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FIGURE 1.11 — Fonction représentant la densité de probabilité de présence d’une variable
sinusoidale. C est le contraste de 'interféromeétre et oy, est I’écart-type du bruit de probabilité
de transition de I'interférométre.

La méthode BAT nous permet d’estimer la sensibilité de l'interféromeétre pour une mesure

(sensibilité "one-shot"), donnée par I’équation :

1 1

= SNRkegT? (1.50)

OIA

Le rapport signal a bruit (SNR) de Uinterférométre non reconstruit avec la méthode FRAC
est donné par SNR = C/oyp,.

Une des limites de cette méthode est qu’elle a besoin d’un nombre important de points

pour donner un résultat correct. Elle fonctionne toutefois trés bien dans un environnement

bruité. Les deux méthodes que nous venons de décrire sont bien entendu applicable a un

interféromeétre double espéce.
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1.3.3 Cas particulier d’un interférométre double espéce

Nous nous placons ici dans le cas particulier du test du principe d’équivalence faible. Nous
utilisons deux espéces atomiques, le 87Rb et le 39K, nous réalisons alors deux interférométres
atomiques simultanés dans le but de comparer I'accélération relative des deux espéces.

Réaliser un interférométre atomique double espéce simultané comme illustré figure 1.12
peut se révéler étre un avantage. L’accélération du miroir liée aux vibrations est du bruit
commun aux deux interférométres. Nous détectons la sortie de chaque interférométre avec les
probabilités suivantes :

{ P.rb = Porp — ZE2 cos(Pry) (151)

Pe,K = P07K - CTK COS(@K).

Ou Py, Cj, ®; sont l'offset, le contraste et le déphasage des franges en sortie de I'interféro-
meétre pour chaque espéce atomique j. Le déphasage tient compte des vibrations du miroir.
Nous supposons pour l'explication de la méthode qu’il n’y a pas de déphasage supplémentaire
liés aux effets systématiques que nous étudierons au chapitre 5.

Nous pouvons réécrire le systéme d’équations précédent en introduisant s, le rapport des
facteurs d’échelle des interférométres tel que xk = 5—1;. Nous introduisons également la phase
commune ®. = Sgp, X arp, la phase différentielle ®; = P — KPRy, ainsi que le déphasage
différentiel résultant des vibrations du miroir. On obtient alors :

{ Pe,Rb — PO,Rb - % COS((I)C) (1 52)

Pox = Pox — % cos(k®e + @4 + 0®,),

Si 'on veut avoir un accés direct & la lecture de la phase différentielle, sa définition nous
montre qu’il est alors souhaitable d’égaliser les facteurs d’échelle des deux interféromeétres :

T; k
SRp = Sk = k‘eff7Rb TEQ{b = ]{?efiK TIZ{ = K _ off,Rb _ 1—e, (1.53)
TRy ke K

Ceci impose alors une relation entre les temps d’interrogations de chaque interférométre,

comme illustré figure 1.12.

Espace
A
TT[/Zl lrn/z lfn Tr/2 lTTE/2
S S ledthker) = 5 E
=5 .7 = le i+ hker) E E
If.py —==5 5 = = S
Tro Teo Temps
»

»

FIGURE 1.12 — Interféromeétre double espéce ou les temps d’interrogations sont ajustés pour
que les deux interférométres aient le méme facteur d’échelle
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Nous nous intéressons maintenant au déphasage différentiel induit pas les vibrations du
miroir de référence. Nous utilisons pour cela I’équation 1.40 :

oo
6Py = PRy, — 0Pk = /+ wq(t)ayip (t)dt (1.54)
—00

ol wg(t) = wgrp(t) —wk (t) est la fonction poids différentielle illustrée figure 1.13, dans laquelle
w;(t) = kem i fj(t) est la fonction poids définie pour I'interférométre associé a I'espéce j avec
f(t) la fonction de réponse de l'interféromeétre. Nous pouvons déduire de ’équation précédente
I'impact des vibrations du miroir de référence sur le déphasage différentiel. Ce dernier dépend
des espéces atomiques utilisées. Plus la fonction poids différentielle est faible, plus le déphasage
différentiel induit par les vibrations du miroir sera faible. L’amélioration de la réponse de
I'interférométre double espéce comparée au simple espéce peut également étre illustrée dans le
domaine fréquentiel. En effet, la fonction de transfert différentielle associée & un interféromeétre
double espéce est la différence des fonctions de transfert correspondant & chaque espéce,
H;(w) = Hrp(w)—Hgk (w). Elle est également illustrée figure 1.13. Nous constatons alors que la
sensibilité aux vibrations basses fréquences est atténuée pour un interférométre double espéce
si 'on égalise les facteurs d’échelles. En revanche, une égalisation du temps d’interrogation
entrainera une meilleure atténuation des hautes fréquences.

1.0+
1,
0.8t
3 B %
= 0.6/ §
£ £ ooL
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c
g 2 0.001}
202 g7
1074
0.0
: 1075
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FIGURE 1.13 — A gauche : Fonction de réponse pondérée par keg pour l'interférométre du
potassium (bleu) et du rubidium (rouge). La courbe noire représente la différence entre les
courbes rouge et bleue. T est le temps d’interrogation et 67 le délai par rapport a t = 0
entre 'interférométre rubidium et potassium. On a exagéré la valeur de € en prenant € ~ 0.1.
A droite : Fonction de transfert normalisée pour interférométre simple espéce rubidium
(rouge), pour l'interféromeétre double espéce avec une valeur de € correspondant a celle utilisée
pour l'expérience € ~ 0.0087 (noir) et pour l'interféromeétre double espéce lorsque les temps
d’interrogation sont égaux. Les paramétres utilisés sont Ty, = 1 s et Tgp = 7k = 10 us.

Dans le cas d’un interféromeétre double espéce l'extraction de la phase différentielle est
primordiale, en particulier lorsque ’on cherche & mesurer une différence d’accélération comme
cela est le cas sur 'expérience ICE. Plusieurs méthodes sont a notre disposition.

Nous pouvons bien sur appliquer la méthode FRAC décrite précédemment sur chacun des
interféromeétres et ajuster les franges obtenues par une sinusoide pour remonter & la phase
différentielle. C’est ce que nous faisons le plus souvent au laboratoire. Cette méthode présente
I’avantage de donner une estimation immédiate du contraste, du rapport signal a bruit et de
la phase des franges reconstruites.
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La méthode des ellipses

Une autre fagon d’estimer la phase différentielle de l'interféromeétre atomique est d’utiliser
la méthode des ellipses [43, 42]|. Cette méthode, simple & utiliser, consiste a tracer paramé-
triquement les probabilités de transition (N3 ;/Niotj) de chaque espéce atomique j comme
montré figure 1.14. Lorsque le déphasage différentiel tend vers 0, I’ellipse tend vers une droite.
En revanche, lorsque le déphasage différentiel tend vers /2, I'ellipse tend & former un cercle.

Les données sont ensuite ajustées par une ellipse d’équation
Az* 4+ Bay+Cy? + Dz + Ey+ F =0 (1.55)

Les paramétres de cet ajustement permettent de définir les amplitudes et les offsets liés a la
probabilité de chaque espéce et le déphasage différentiel est donné par

1( —B
0¢ = cos <2\/1TC> (1.56)
La méthode des ellipses est plutot simple & mettre en place, toutefois, elle posséde plusieurs
inconvénients. Pour commencer, la présence d’un bruit de phase non corrélé sur les interfé-
rométres aura tendance & élargir ellipse et & augmenter 'erreur de mesure du déphasage
différentiel. Ensuite, cette méthode fonctionne mal si les deux interférométres sont en phase.
Dans ce cas, l’ellipse tend vers une droite et la sensibilité vers 0 ce qui augmente 'erreur de
la mesure. De plus, méme dans le cas ol 'ellipse tend vers un cercle, il peut étre difficile
de faire un lissage des données précis ce qui engendre un biais sur I'estimation de la phase
différentielle. Plusieurs méthodes d’ajustement des données peuvent étre utilisées.
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FIGURE 1.14 — (a) Probabilités de transitions brutes pour un interféromeétre double espéce
simultané pour un temps d’interrogation 7' = 20 ms. Les points rouges correspondent au
8TRb et ceux en bleu au 3°K. La densité de probabilité de présence obtenue en appliquant
la méthode BAT est représentée sur la droite. (b) Les données brutes sont analysées avec
la méthode des ellipses. (c) Elles sont également analysées en employant la méthode FRAC
décrite précédemment. Image issue de [44].

La méthode Bayésienne

Une autre méthode permet d’accéder a la phase différentielle sans ’aide d’un accéléromeétre
mécanique. La méthode Bayésienne a été étudiéee dans le cas d’un interférométre double
espéce dans les références [45, 42]. Il s’agit d’une méthode itérative basée sur les probabilités
conditionnelles et sur le théoréme de Bayes qui relie un événement A et un événement B
pour peu que 'on connaisse la probabilité P(B|A). Ce théoréme permet alors de déterminer
P(A|B) :

P(B|A)P(A)

PAIB) = =5

(1.57)
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P(B) est alors utilisé comme facteur de normalisation représentant la probabilité d’obtenir la
mesure B en considérant la somme des variables A :

P(A)=> P(A,B)=> P(A|B)P(B) (1.58)
B B

Dans notre cas, les variables aléatoires A et B a considérer sont P(¢q), la probabilité
a priori, c’est & dire avant la mesure et P({ngp,nKk}), la probabilité d’obtenir la mesure
{nRrp,nk }. La mesure issue de notre expérience est modélisée par le couple {ngrp, nk} issu de
la normalisation du systéme d’équation 1.52, soit :

(1.59)

NRp — (1 + (5ARb) COS((I)C) + 5BRb
nKg = (1 + (5AK) COS(H(I)C + (I)d + 5(13,1) + 5BK,

Avec, 0A; le bruit d’amplitude, 6 5; le bruit d’offset, d¢4 le bruit de la phase différentielle ¢4.
¢q est la variable que nous souhaitons estimer. L’équation 1.57 s’écrit alors :

P(®4)P({nrp, nK }|Pa)
P({nrp,nx}) '

P(®4[{nrp, nx}) = (1.60)
P(®4/{ngrp, nx}) représente notre état de connaissance a posteriori, c’est a dire aprés la me-
sure, et P({ngp,nk }|P4) est la probabilité d’obtenir une certaine mesure sachant ¢g.

L’application de cette méthode repose sur un algorithme itératif dont nous avons besoin
de définir le point de départ en calculant P({ngp,nk}|®4). Nous devons pour cela établir
les conditions initiales de la distribution P(¢gq), définir un modéle de bruit (0A4;, 6B; et
0¢q). Nous pouvons ensuite utiliser le théoréme de Bayes pour trouver une premiére valeur
de P(®4|/{nrp,nk}). Ensuite, a chaque itération 7, nous évaluons P(¢4) a partir du résultat
précédent soit P(¢g)i = P(®g4|{nrp,nK})i—1. Nous prenons ensuite en compte les données
{nrp, nk }i et calculons P(®4)P({ngry, nk}|Pq); avant d’appliquer le théoréme de Bayes pour
obtenir une nouvelle valeur de P(®4|{ngrp, nk}).

Il faut cependant étre prudent lorsque 'on utilise cet algorithme. La représentation para-
métrique de {ngp, nk } forme une courbe de Lissajous. Lorsque le rapport des facteurs d’échelle
des deux interféromeétres k est égal a 1, il n’existe que 2 valeurs de nk pour chaque valeur de
ngrp et la courbe de Lissajous peut étre simplifiée par une ellipse. En revanche, lorsque x # 1
il existe 0, 1 ou 2 valeurs de ng pour chaque ngp dans un intervalle de 27 et ce nombre de
solutions augmente en multiple ¢ de 27 correspondant & la gamme compléte des phases. Il
est alors important de connaitre la gamme des phases des données a analyser pour pouvoir
définir des intervalles ot les solutions sont connues.

La méthode Bayésienne converge rapidement et permet de réduire ’erreur statistique en
1/ V/N. Cependant, cette méthode nécessite une information a priori du systéme considéré
comme les niveaux de bruits et le contraste des interférométres. De plus, cette méthode né-
cessite une certaine puissance de calcul. Enfin, comme pour la méthode des ellipses, elle ne
peut étre appliquée qu’a des interférométres double-espéce.

Discussion sur les différentes méthodes d’extraction de la phase

Chaque méthode décrite précédemment posséde ses avantages et ses inconvénients. La mé-
thode FRAC est une méthode rapide qu’il est possible d’utiliser en temps réel. Elle implique
toutefois I'utilisation d’un accélérométre mécanique pour reconstruire les franges. Ce dernier
peut rajouter du bruit sur la mesure. De plus, le biais d’un accélérométre mécanique n’est
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FIGURE 1.15 — Représentation paramétrique des données normalisées de linterférométre
double espéce pour T = 18 ms. Les données sont ajustées par une courbe de Lissajous prove-
nant de leur analyse par la méthode Bayésienne.

pas stable dans le temps et cette dérive peut étre observée sur I’évolution de I’estimation de
la phase de chaque interférométre. Il s’agit cependant d’un bruit commun aux deux interfé-
rométres si ils sont réalisés de maniére simultanée. Nous pouvons alors en grande partie le
rejeter.

La méthode des ellipses est simple & réaliser et ne fait pas intervenir de senseur externe.
Un des problémes majeurs de cette méthode vient de 'augmentation de I'erreur dans esti-
mation de la phase différentielle quand la valeur de cette derniére s’éloigne de /2 et donc
que lellipse tend & former une droite. Ce probléme peut étre résolu en appliquant un dé-
phasage controlé en sortie de I'un des deux interférométres. Enfin, 'erreur dans ’estimation
de la phase différentielle augmentera si des bruits de phase non corrélés sont appliqués aux
interférométres.

La méthode Bayésienne est également limitée par les bruits de phases non corrélés puisque
ces derniers peuvent empécher la méthode de converger ou, au contraire, la faire converger
vers plusieurs valeurs possibles. Elle est également couteuse en ressource informatique et non
adaptée pour faire du temps réel. De plus, elle nécessite une connaissance précise du bruit
de l'expérience. Un avantage de cette méthode est que peu de données sont nécessaires pour
que la méthode converge. En outre, elle n’ajoute pas de biais supplémentaire lors de son
application.

Les trois méthodes donnent des résultats équivalents si @4 n’est pas proche de 0 comme
résumé dans le tableau 1.2. En revanche, lorsque ®; tend vers 0 nous observons que les
différentes méthodes ne donnent pas les mémes valeurs. A I’heure actuelle, la méthode FRAC
est celle qui est la plus utilisée sur 'expérience ICE. En effet, contrairement & l’analyse
Bayésienne, la méthode FRAC n’a pas besoin d’information a priori sur le systéme. D’autre
part, l'estimation de la phase différentielle avec cette méthode fonctionne quelque soit sa
valeur et cette méthode fonctionne également sur un interférométre simple espéce.

FRAC Bayésienne Ellipse FRAC Bayésienne Ellipse
®, (rad) 2.21 2.23 2.17 0.02 0.09 0.10
dg, (rad) 0.04 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02

TABLE 1.2 — Comparaison des différentes méthodes d’extraction de la phase différentielle dans
le cas ou les deux interféromeétres ne sont pas en phase (¢4 différente de 0) et dans le cas ou
la phase différentielle &4 tend vers 0.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment mettre en place un interférométre atomique en
utilisant des transitions Raman stimulées & deux photons. Nous avons également vu comment
extraire 'information de ’accélération subie par les atomes & partir du déphasage des franges
d’interférence. Nous avons alors distingué deux cas : celui ol les atomes étaient soumis a une
accélération constante comme pour un gravimétre et pour lequel nous réalisons un interféro-
métre en simple diffraction et celui ot les atomes étaient dans un régime de faibles accélérations
et de faibles vitesses comme cela peut étre le cas lorsque I'expérience est en micropesanteur ou,
au sol, lorsque les faisceaux Raman utilisés sont horizontaux et pour lequel nous réalisons un
double interférométre en simple diffraction. Dans cette configuration, les transitions Raman
sont dégénérées et nous créons simultanément deux interférométres symétriques. Ceci présente
I’avantage de pouvoir séparer les contributions inertielles et non-inertielles au déphasage. Ceci
sera particuliérement utile lors de I'estimation des effets systématiques comme nous le verrons
au chapitre 5.

Nous avons également étudié la réponse de l'interféromeétre aux vibrations de son en-
vironnement. Nous avons également décrit plusieurs méthodes d’analyses nous permettant
d’extraire des informations de nos données malgré le bruit de notre environnement dans le cas
d’un interféromeétre double espéce. Parmi toutes ces méthodes, la plus utilisée sur ’expérience
reste la méthode FRAC. En effet, méme si elle rajoute un biais & nos mesures a cause de
I’accéléromeétre mécanique nécessaire a sa mise en place, elle fonctionne quelque soit la valeur
de la phase différentielle entre les deux interférométres. En outre, contrairement & la méthode
Bayésienne, aucune information sur le bruit de I’expérience n’est nécessaire.

Nous verrons au chapitre 5 qu’'une des applications possibles de l'interférométrie atomique

est d’utiliser les atomes pour faire de la navigation inertielle. Dans ce cas, ’analyse des données
interférométriques sera différente puisque les vibrations font partie intégrante du signal.
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Chapitre 2
Dispositif expérimental

L’expérience ICE a été pensée dans le but de tester le principe d’équivalence faible a
un niveau de précision de 10710, Cela correspond a un temps d’interrogation de l'ordre de
la seconde si I'on considére un rapport signal & bruit de 1000. Atteindre de longs temps
d’interrogations sur Terre implique la construction de gros appareils comme la fontaine de
Stanford [46]. Un autre choix pour augmenter le temps d’interrogation reste de s’affranchir
de la chute des atomes. L’expérience a donc été congue pour fonctionner en micropesanteur &
bord de I'avion ZERO-G qui réalise des vols paraboliques. Cet environnement particulier a des
conséquences directes sur le dispositif expérimental qui seront détaillées dans une premiére
partie. Nous verrons ensuite 'architecture du systéme laser et les choix technologiques qui
ont abouti & une source stable et compacte. Nous verrons enfin les éléments composant la
chambre de science.

2.1 Contexte des campagnes de vol

2.1.1 Campagne de vol dans ’avion A310 ZERO-G

Plusieurs fois par an, la société Novespace réalise des campagnes de vol scientifiques a
bord d’un airbus A310 ZERO-G. Ainsi, plus d’une dizaine d’expériences allant de la phy-
sique fondamentale, & la biologie en passant par des études de physiologie ou la préparation
d’astronautes ont accés & un environnement de micropesanteur. Suivant les campagnes, ces
expériences sont sélectionnées par 1’Agence Spatiale Européenne (ESA) ou le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES).

L’expérience ICE effectue entre une et deux campagnes de vol par an. Une campagne se
déroule sur deux semaines. La premiére est utilisée pour installer, préparer et mettre aux
normes de sécurité les expériences a bord. Les vols se déroulent durant la seconde semaine.
Il s’agit avant tout d’un laboratoire volant ou l’on peut agir physiquement sur ’expérience.
A Theure actuelle, ICE en est & sa douziéme campagne de vol, elle posséde donc 6 heures de
microgravité & son actif.

Lors d’un vol, 'avion réalise trente et une paraboles réparties par groupe de cing, espacées
de cinq minutes. Les paraboles sont séparées d’environ une minute. Entre chaque groupe de
paraboles, I'avion vole de fagon stabilisée a 6 km d’altitude. Trois pilotes sont nécessaires a la
réalisation d’une parabole, chacun controlant un paramétre différent de ’avion. Au début de
la parabole, ’avion est cabré pendant 20 s afin d’atteindre une assiette de 45°. Les expériences
sont alors en phase d’hypergravité puisque 'on ressent & bord une accélération de 1.8 g (figure
2.1). L’avion entre ensuite dans une phase d’injection, durant laquelle les pilotes annulent la
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portance et réduisent la poussée des moteurs, pour compenser la trainée. L’appareil, qui ne
subit plus que la force de gravité, décrit une parabole de 20 s durant lesquelles les personnes
ainsi que les expériences dans 'avion sont en micropesanteur. A la fin de cette phase, les
pilotes redressent ’avion jusqu’a retrouver le vol stabilisé, ce qui engendre de nouveau une
phase d’hypergravité pendant 20 s.

Altitude (m) A

——————————————— 8500

————————————— 7500

............. B | 6000

FIGURE 2.1 — Avion A300 ZERO-G de Novespace (gauche) et schéma de la parabole qu’il
effectue (droite) [47].

Les vols paraboliques ne sont pas le seul moyen d’avoir accés & la micropesanteur. Sur
Terre, la tour de chute libre du ZARM [48] permet 9 secondes de chute libre si 'expérience
est catapultée. Travailler sur ce genre d’expérience implique de gros efforts d’ingéniérie afin
d’aptater une expérience complexe & une capsule prédéfinie. I1 y a aussi des expériences congues
pour fonctionner sur des fusées-sondes[49] qui offrent plusieurs minutes de micropesanteur.
Et, bien entendu, la station spatiale internationale [50] et les satellites [51] offrent des temps
de micropesanteur bien plus longs mais sont nettement moins accessibles et impliquent une
autonomie compléte de ’expérience.

Les vols paraboliques restent donc un bon compromis entre le temps de micropesanteur de
trente minutes par campagne et la répétition des campagnes dans une année. De plus, méme
si I'expérience doit étre compacte, elle reste facilement accessible et des modifications sont
toujours possibles. Enfin, la possibilité pour les expérimentateurs d’agir sur les expériences en
cas de probléme n’est pas négligeable.

2.1.2 Contraintes liées aux vols paraboliques

Les vols paraboliques sont un bon moyen d’accéder & un environnement de micropesanteur,
toutefois, faire fonctionner une expérience d’interférométrie atomique & bord d’un avion reste
un vrai défi. Cet environnement particulier & des conséquences directes sur la facon de conce-
voir 'expérience puisque elle doit étre mobile, résistante aux vibrations et aux rotations ainsi
qu’aux variations de température.

Tout d’abord, 'expérience doit étre transportable pour effectuer les trajets entre le labo-
ratoire et ’avion. Pour cela, elle est répartie sur différents racks compatibles avec les régles
de sécurité de I'avion ( figure 2.2). Chaque rack ne peut pas dépasser 200 kg et doit avoir un
centre de gravité le plus bas possible.

Ensuite, le laboratoire volant qu’est ’A-300 ZERO-G permet aux expérimentateurs de
pouvoir modifier les paramétres de leurs expériences a bord. Toutefois, il n’est pas aisé de
controler ses mouvements lors d’une phase de Og, par conséquent, il est compliqué de changer
les paramétres de ’expérience pendant une parabole. Or, comme nous ’avons vu au chapitre
1, Pinterféromeétre atomique ne fonctionne pas de la méme maniére en 1g (interféromeétre
simple diffraction) et en Og (interférométre DSD). Pour pouvoir prendre des données dans
les deux cas, une certaine automatisation de I'expérience est nécessaire. Nous nous servons
pour cela de 'accélérometre mécanique (Colibrys) fixé au dos du miroir de référence. Cet AM
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détecte les changements de gravité et un logiciel Labview adapte en conséquence les différents
paramétres. Nous pouvons ainsi changer des paramétres (comme le temps d’interrogation)

entre deux paraboles et accumuler des données en 1g et en 0Og.

-

ery . BRI
‘HH ;"‘ "I-‘. ...,)“

Ty
1

Rack de controle

Systéme laser

Rack d'alimentation " '
Chambre de science

FIGURE 2.2 — Expérience ICE & bord de 'A310 ZERO G lors de la campagne de vol d’avril
2017. Cette campagne était dédiée au rubidium, avec un nouveau systéme laser comme nous
le verrons au dernier chapitre.

Enfin, lorsque 'expérience est installée & bord, elle doit étre éteinte si aucun expérimentateur
n’est présent. Nous devons, par exemple éteindre complétement ’expérience en partant le
soir. Il est donc important que ’expérience n’ait pas un temps de chauffe trop important. Par
exemple, I'expérience doit pouvoir étre allumée et fonctionnelle en environ un quart d’heure.
De plus, les températures & bord peuvent varier de plus de 20 ° au cours de la journée. Cela
n’est pas sans conséquences sur la conception de 'expérience et les choix technologiques qui
ont été faits, comme nous le verrons dans le sous-chapitre 2.2.

Travailler dans un avion n’a pas uniquement des conséquences techniques. En effet, un avion
est un environnement bruité dans lequel le niveau de vibration est élevé. De plus, du fait de sa
trajectoire, les rotations de ’avion sont trés importantes lors des phases de micropesanteur.
Les vibrations et les rotations ont des conséquences directes sur la facon dont fonctionne
I'interférométre atomique embarqué comme nous le verrons en détail au chapitre 5.

2.2 Systéme laser

Le systéme laser est une des parties les plus critiques d’une expérience d’atomes froids.
La source laser doit étre stable en puissance et en fréquence mais doit également étre agile
puisque plusieurs fréquences sont nécessaires & la réalisation d’un interférométre atomique
comme montré sur la figure 2.3. Dans le cas de 'expérience ICE, le systéme laser doit pouvoir
fonctionner dans un environnement non controlé, trés différent de celui d’un laboratoire. Il
doit étre résistant aux vibrations et aux variations de température. Pour cette raison, nous

avons fait le choix d’utiliser au maximum les technologies Télécom. Les composants Télécom
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présentent 'avantage d’étre fibrés et peu sensibles aux variations de températures ou aux
vibrations [52| comme peuvent I’étre les diodes a cavité étendue macroscopiques ou les bancs
optiques sensibles aux désalignements et aux injections de fibres.

2.2.1 Architecture basse puissance et asservissements en fréquence
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FIGURE 2.3 — Structure hyperfine des transitions D2 du 87Rb [53] et du 3°K [54] et désaccords
correspondants a chaque étape de notre séquence expérimentale.

Notre architecture laser repose sur la technologie Télécom fibrée et le doublage de fréquence
[55, 56]. 11 s’agit d’une architecture maitre-esclave ou le laser maitre est asservi sur une tran-
sition atomique et ou 'esclave est asservi par battement sur le maitre. Nous pouvons séparer
notre systéme laser en une partie basse puissance, fibrée, et une partie haute puissance en
espace libre (figure 2.4). La partie haute puissance de notre architecture sera détaillée dans
le sous chapitre 2.2.2.

Nos sources laser sont des diodes a cavités étendues monolitiques (diodes RIO) qui émettent
dans la bande C du domaine Télécom & 1560 nm pour le 8Rb et & 1534 nm pour le 3K.
Ces diodes ont une faible largeur de raie (~ 10 kHz), un faible bruit de phase et une faible
sensibilité aux vibrations. Ce sont des diodes peu accordables en fréquence (0.2 nm soit 25
GHz). La fréquence de ces diodes peut étre ajustée grace au courant et a la température.
Elles restent toutefois sensibles a la température de leur environement. Pour éviter de devoir
compenser de grandes dérives avec ’asservissement en fréquence, ces diodes ont été installées
dans des boitiers assurant une température stable autour d’elles comme décrit dans [57].

Nos systémes lasers doivent étres stables et agiles en fréquence. Pour cela, nous réalisons un
asservissement en fréquence basé sur une architecture maitre-esclave représentée figure 2.4.
Chaque diode maitre est doublée en fréquence avec un PPLN (Periodically Poled Lithium
Niobate) fibré (Wavelength Conversion Module, NTT Electronics) en guide d’onde puis est
asservie via un montage de spectroscopie d’absorption saturée. Une photodiode nous permet de
récupérer le signal de spectroscopie. Nous utilisons ensuite un montage de détection synchrone
pour générer un signal d’erreur que nous utilisons pour asservir la fréquence laser avec un
régulateur PI (Proportionnel, Intégrateur).

37



Chapitre 2. Dispositif expérimental

Les montages d’absorption saturée de chaque espéce atomique sont assez similaires. Une
des rares différences vient de la difficulté d’observer des raies d’absorption saturée dans une
cellule de potassium a température ambiante. Afin de pallier ce probléme, la cellule a été
placée dans un four permettant de la chauffer & environ soixante degrés 57| alors que celle
du rubidium n’est chauffée qu’a 42 degrés.

Rubidium

Detectio Espace libre
RIO 1560 nm
D pt-Heo/2d—PPIN - Rb D

aitre IsO

Raman
Detection

4
Four 130°C "
1o@>—eﬁ—{ PPLN] | —iK Lo
— AOM an
Four 125°C

230MHz
Chaine RF|

{H]
Four 60°C

P.I. Raman |Pousseur PMO
| Detection Mélasse

FIGURE 2.4 — Architecture des lasers accordés sur la transition D2 du 8"Rb et 3°K. RIO :
Diode laser RIO. ISO : Isolateur optique. EOM : Modulateur de Phase. AOM : Modulateur
Acousto-Optique. PPLN : cristal de Niobate de Lithium périodiquement retourné. CFT :
Convertisseur Fréquence Tension

Le laser maitre du rubidium est asservi sur le crossover entre les transitions |[F' = 3) —
|F' = 3) et |F = 3) — |F' = 4) du ®Rb puisque c’est la transition la plus forte. Pour
le potassium, le probléme est plus complexe a cause de sa structure hyperfine étroite (les
niveaux hyperfins du fondamental sont uniquement séparés de 461.7 MHz). Le laser maitre
est asservi sur le crossover entre la transition |F' = 2) — |F’) et la transition |F = 1) — |F”).
Si 'on considére 1'esclave a résonance entre les niveaux |F = 2) — |F’ = 3), la fréquence de
battement entre le maitre et 1’esclave est seulement de 115 MHz. Pour augmenter cette valeur
et étre shr de ne jamais avoir de battement nul, nous avons placé un AOM de 200 MHz, fibré,
& 1534 nm sur le chemin du maitre.

Les lasers esclaves sont asservis par battement. Pour cela, une infime partie de la puissance
des deux diodes est prélevée dans le domaine Télécom puis, elles sont combinées grace a un
coupleur fibré. La différence de fréquence des deux lasers est notre fréquence de battement.
Une photodiode nous permet de récupérer ce signal qui est ensuite converti en tension via un
CFT (convertisseur fréquence tension). Pour créer le signal d’erreur, nous 6tons cette tension
a une tension de référence, V,..r, qui correspond a la fréquence de battement désirée. Ce signal

38



2.2. Systéme laser

d’erreur est utilisé pour rétroagir sur le courant de la diode esclave en utilisant un PI. Une des
limitations de cette méthode vient du convertisseur fréquence tension ou il nous faut faire un
compromis entre les sauts de fréquence que nous souhaitons réaliser et la plage de fréquences
accessibles au convertisseur. Dans notre cas, la plage de fonctionnement est comprise entre 1
et 10V, avec 1V ~ 100 MHz et nous souhaitons pouvoir réaliser des sauts de fréquence de 1.2
GHz & 780 nm. Ceci nous impose une fréquence de battement minimale.

Pour finir, une différence majeure entre les architectures des lasers rubidium et potassium
est la maniére dont est générée la deuxiéme fréquence laser nécessaire a notre séquence (celle
du repompeur ou la deuxiéme fréquence Raman). Dans le cas du rubidium, nous utilisons un
modulateur de phase electro-optique (EOM) fibré a 1560 nm, générant une bande latérale a
6.8 GHz pour créer cette fréquence. Cela peut étre source de problémes, comme nous le verrons
en détail au chapitre 4, puisque cela crée également d’autres harmoniques qui peuvent générer
des interférométres parasites. Pour le potassium en revanche, cette deuxiéme fréquence est
créée en utilisant un AOM double passage en espace libre comme nous allons le voir dans la
section 2.2.2, pour éviter les raies parasites, au détriment d’une perte de puissance.

2.2.2 Amplification et architecture en espace libre

La partie haute puissance de notre systéme laser peut étre séparée en une partie fibrée, qui
correspond & 'amplification des lasers esclaves a 1560 et 1534 nm, et une partie espace libre
qui comprend le doublage de fréquence et la création des différents faisceaux (figure 2.5).

Entrée a 1560'nm
Entrée a 1534 nm

1560 nm
1534 nm

FIGURE 2.5 — Banc espace libre comprenant le doublage de fréquence en double passage (haut
droite) et la création des divers chemins optiques. Un obturateur mécanique est présent avant
chaque couplage dans une fibre, permettant une extinction compléte des faisceaux.
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L’amplification est réalisée grace a des amplificateurs a fibre dopée a 'Erbium (EDFA)
de 10W (Kéopsys). Les faisceaux sont ensuite collimatés puis doublés en fréquence avec des
cristaux PPLN en espace libre en double passage. Ceci permet de trouver un compromis entre
la compacité du systéme et 'efficacité de la génération de seconde harmonique. En sortie de
cette étape de doublage, nous avons environ 2 W de lumiére & 780 nm pour le rubidium et 1.6
W & 767 nm pour le potassium. La partie non convertie de la lumiére infrarouge est bloquée.

Les faisceaux a 780 et 767 nm traversent ensuite diverses optiques et modulateurs acousto-
optiques. Le faisceau & 767 nm utilisé pour le 3°K traverse un premier AOM a 230 MHz en
double passage afin de générer la seconde fréquence utilisée pour le repompeur ou le faisceau
Raman|34]. Cette méthode présente l'avantage de ne pas générer d’harmoniques supplémen-
taires contrairement a 'utilisation d’'un EOM. Les faisceaux sont ensuite séparés comme re-
présenté sur la figure 2.5. Des obturateurs mécaniques étaient présents sur les chemins des
faisceaux MOT et Raman. Nous en avons également ajouté sur les chemins des faisceaux
pousseurs (blast), toujours pour limiter la lumiére parasite sur les atomes.

Le banc optique en espace libre doit pouvoir résister aux conditions de 'avion. En effet, les
vibrations et les fluctuations de température peuvent engendrer d’importants désalignements.
Il a donc été spécialement congu au laboratoire et est décrit dans la référence [33|. Pour les
mémes raisons, les montures des miroirs viennent de chez New focus et sont réputées pour
leur stabilité mécanique (New Focus 9810-5-K).

2.2.3 Laser tout fibré pour la transition D1 du potassium

Du fait de sa structure hyperfine, le potassium est une espéce atomique particuliérement
difficile & refroidir et & manipuler. Avec le systéme laser décrit précédemment, nous étions en
mesure de piéger les atomes dans un piége magnéto-optique (MOT) et de les refroidir avec une
mélasse optique jusqu’a 20 uK. Pour améliorer le refroidissement du 3°K, nous avons choisi
de réaliser une mélasse grise décrite en détail dans le chapitre 3. Nous avons donc di rajouter
un troisiéme systéme laser, résonnant avec la transition D1 du potassium & 770.1 nm.

Cette architecture essentiellement fibrée est décrite dans [57]. Elle est basée sur la méme
architecture maitre esclave que les lasers décrits précédemment. Nos diodes sources sont encore
une fois des diodes ECDL monolithique butterfly mais a 1540 nm doublées en fréquence. Cette
architecture est représentée figure 2.6.

Le maitre est asservi en fréquence sur un montage d’absorption saturée. Comme pour
le montage précédent, la cellule de potassium est chauffée dans un four. Nous utilisons la
transition |FF = 1) — |F’ = 2) pour asservir le laser maitre. Ensuite, nous réalisons un
battement entre deux diodes & 1540 nm pour asservir ’esclave sur le maitre. De la méme
maniére que décrit dans la section précédente, nous utilisons un CFT et une tension de
référence pour générer un signal d’erreur. Enfin, un PID utilisant ce signal permet de rétroagir
sur le courant de la diode esclave.

Afin de réaliser une mélasse grise, nous devons générer une deuxiéme fréquence & 461 MHz.
Puisque nous avons fait le choix d’une architecture fibrée et compacte, nous procédons de la
méme maniére que pour le rubidium et nous utilisons un EOM fibré & 1540 nm, créant une
bande latérale & 460 MHz. Le laser est ensuite amplifié grace & un amplificateur fibré de 1W
(3SP group) puis traverse un AOM fibré a 80 MHz qui permet d’éteindre le faisceau et d’en
controler la puissance. Le laser est finalement doublé en fréquence avec un PPLN en guide
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FIGURE 2.6 — Schéma de I’architecture des lasers accordés sur la transition D1 du 3°K. RIO :
Diode laser RIO. ISO : Isolateur optique. EOM : Modulateur de Phase. AOM : Modulateur
Acousto-Optique. PPLN : cristal de Niobate de Lithium périodiquement retourné. CFT :
Convertisseur Fréquence Tension.

d’onde fibré. Les faisceaux D1 et D2 sont ensuite recombinés en espace libre avec un filtre
interférentiel |57, 58|.

Un des avantages de cette architecture est lié 4 I’AOM situé avant le doublage de fréquence
puisque cela nous permet de nous passer d’obturateur mécanique pour parfaitement couper
la lumiére. Lorsque ’AOM ne diffracte pas la lumiére et que PEDFA est & pleine puissance
(IW), on ne mesure que 100 nW de lumiére & 1540 nm. Cette lumiére traverse ensuite le
PPLN fibré puis le banc espace libre et le filtre interférentiel avant d’étre couplée & une fibre.
Ces différentes étapes induisent des pertes de puissance qui impliquent trés peu de lumiére
parasite sur les atomes (moins de 40 nW a 770 nm, soit environ 4 photons par atome et par
seconde).

2.2.4 Description de la chaine de fréquence

Un autre point sensible d’'une expérience d’interférométrie atomique est la génération des
fréquences RF et hyperfréquences. Notre chaine de fréquence a initialement été congue au
Laboratoire National de métrologie et d’Essais- Systéme de Référence Temps-Espace (LNE-
Syrte) et est décrite en détails dans [33]. Elle est entiérement basée sur la multiplication de
fréquences a partir d’'un quartz 10 MHz initialement concu pour le projet d’horloge atomique
spatiale PHARAO [59]. Ce cristal présente 'avantage d’étre trés stable (1.8 x 107 a 1 )
et résistant aux vibrations et aux variations de température [60]. A la base de notre chaine
schématisée figure 2.7, il nous permet de générer des fréquences a 6.8 et 6.6 GHz pour le
rubidium et des fréquences a 230 et 460 MHz pour le potassium.

La fréquence d’horloge du 8"Rb est de 6.834 GHz, la chaine de fréquence du rubidium doit
donc générer des fréquences de 'ordre de 6.8 GHz. Dans un premier temps, la sortie du quartz
est multipliée par 10. Une partie de ce signal est multipliée par 2 pour générer du 200 MHz
qui est ensuite envoyé dans un NTL ( NonLinear Transmission Line), composant non linéaire,
qui crée des harmoniques jusqu’a 7 GHz. Cette sortie est ensuite filtrée pour ne conserver
que la raie a 6.8 GHz. L’autre partie du signal & 100 MHz est ensuite multipliée par 3 et est
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FIGURE 2.7 — Architecture de la chaine de fréquence de I'expérience ICE.

utilisée comme fréquence de référence pour deux DDS (Direct Digital Synthesizer). Ces DDS
nous autorisent une grande agilité en fréquence et également la possibilité de faire des sauts
de phase et de fréquence tout en assurant la continuité de la phase. La premiére sert a générer
la fréquence du repompeur et la seconde, celle de la deuxiéme fréquence Raman. Elles sont
ensuite mixées avec le signal & 6.8 GHz, puis, elles sont recombinées, filtrées, amplifiées et
envoyées vers '’EOM. La stabilité de cette chaine de fréquence a été étudiée dans la référence
[32].

La chaine de fréquence du potassium est également basée sur la multiplication de fréquences.
Nous pouvons toutefois la décomposer en deux parties. En effet, une premiére partie sert a
générer les 460 MHz nécessaires au fonctionnement de 'EOM du laser D1 : du 400 MHz est
créé a partir du quartz puis est mixé avec une sortie & 60 MHz d’une DDS.

Deux autres fréquences sont générées par cette DDS. Une premiére fréquence & 115 MHz
est doublée (voie repompeur). La seconde, a 85 MHz (voie Raman), est doublée puis mixée
avec une fréquence a 60 MHz issue d’un générateur de fonctions (Agilent 33250A) permettant
de réaliser des rampes de fréquences. Les deux fréquences a 230 MHz sont enfin combinées,
amplifiées et utilisées pour controler ’AOM double passage permettant de générer la seconde
fréquence optique.

2.3 Chambre de science

2.3.1 Description de I’enceinte a vide

Notre enceinte a vide, détaillée dans [34], est un petit rhombicuboctaédre, c’est a dire un
solide de 26 faces. Dix-neuf de ces faces ont des accés optiques. Six de ces faces sont réservées
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aux faisceaux du MOT, 4 sont prévues pour le piége dipolaire, 2 pour le faisceau Raman
vertical, 4 autres pour des faisceaux Raman horizontaux en prévision d’un accélérométre
atomique multi-axes, un hublot est réservé a un faisceau pousseur et deux hublots sont réservés
a la détection. Parmi les faces non pourvues de hublots, 2 sont réservées au vide (une pompe
ionique et une vanne), 2 sont réservées aux passages électriques (alimentation des dispensers),
2 sont prévues pour le passage d’'une micro-onde et la derniére sert a soutenir la structure.

L’enceinte a été réalisée en titane. C’est un matériau, compatible avec 'ultra-vide, qui a
I’avantage d’étre amagnétique. De plus, il est trés résistant aux vibrations et aux contraintes
thermiques, ce qui est compatible avec les contraintes liées aux campagnes de vol. Les hublots
sont en borosilicates (BK7) traités antireflets entre 1530 et 1570 nm pour les hublots réservés
au piége dipolaire. Les autres sont traités antireflets entre 725 et 825 nm.

Le vide est maintenu avec une pompe NEXTorr (SAESGetter). Elle est composée d'une
pompe getter et d’'une pompe ionique. Les vapeurs atomiques & partir desquelles nous char-
geons notre MOT sont produites & partir de dispensers traversés par des courants. Lorsque
ces derniers sont allumés, le vide est de I'ordre de 1072 mbar. A I'heure actuelle, des courants
de fuite dans notre pompe ionique nous empéchent d’évaluer correctement le vide au sein de
I'enceinte. Toutefois, le temps de chargement du MOT (3s) et la qualité de nos interférométres
nous indiquent un vide d’une qualité suffisante.

mi'rr:oir d? refergnce_ pompe ionique photodiode de détection
+ accélérométre mécanique

hublots piege

Collimateur MOT - X
dipolaire

faisceau
~ pousseur faisceau pousseur

Rb

hublot détection du bas collimateur Raman

FIGURE 2.8 — Schéma de 'enceinte & vide.

La disposition autour de ’enceinte & vide est illustrée figure 2.8. Les ports SMA prévus pour
le passage des micro-ondes & 6.8 GHz et 460 MHz directement dans I’enceinte ne sont pas
efficaces. Une antenne externe est donc utilisée pour le rubidium pour faire passer la micro-
onde a travers un hublot de 2 pouces de diamétre. Nous détaillerons la solution trouvée pour
le potassium au chapitre 3. Nous pouvons noter que cette antenne ne fonctionne pas sur les
hublots plus petits (hublots de 1 pouce). En ce qui concerne le potassium, la longueur d’onde
correspondant & la fréquence d’horloge est d’environ 65 cm. Le diamétre de notre enceinte a
vide (25 ¢cm) rend difficile la mise en place d’une solution similaire. Nous avons mis en place
une solution optique dont nous reparlerons dans le chapitre 3. Le second hublot de 'axe Y
est utilisé pour le faisceau pousseur du rubidium. Les hublots de I'axe X sont quant a eux
occupés par des caméras nous servant & imager notre MOT mais aussi & faire des mesures de
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température par la méthode temps de vol. La présence de hublots sur deux axes verticaux
laisse la possibilité de faire évoluer ’expérience vers un accélérométre atomique multi-axes
pour travailler au développement de la navigation inertielle avec des atomes froids. Nous
reviendrons sur cet aspect au chapitre 6.

Un combineur-séparateur deux par six de chez Schéfter Kirchhoff nous permet de combiner
sur la méme polarisation la lumiére & 780 nm ainsi que celles & 767 et 770 nm issues de
la méme fibre. Il nous permet également de séparer cette combinaison de faisceaux en six
faisceaux fibrés. Des cubes et lames polarisantes nous permettent d’équilibrer la puissance
optique des 6 faisceaux du MOT. Toutefois, les longueurs d’onde associées au 8’Rb et au
39K sont suffisamment différentes pour nous obliger & faire un compromis entre I’équilibre des
puissances a chaque longueur d’onde.

L’équilibre entre les faisceaux D1 et D2 du potassium est bon mais celui avec le faisceau a
780 nm n’est pas optimisé. Le potassium étant une espéce plus compliquée & refroidir que le
rubidium, nous avons choisi de favoriser I’équilibre des faisceaux pour cette espéce atomique.
Finalement, en sortie des fibres, la puissance optique est de 11 mW par faisceau pour la D1
du potassium et de 18.5 mW pour la D2. En revanche, en ce qui concerne le rubidium, les six
faisceaux sont clairement déséquilibrés. En effet, les puissances optiques sont comprises entre
30 et 50 mW, avec parfois un écart de 10 mW sur une paire de faisceaux contra-propageants.
Ce déséquilibre rend le refroidissement des atomes moins efficace et limite la température des
atomes de 8Rb a 5 uK.

Ces faisceaux sont ensuite collimatés et la polarisation est choisie de maniére a étre cir-
culaire. Les collimateurs ont été réalisés au LNE-Syrte et offrent un faisceau de 23 mm de
diametre. Ils sont décrits dans [34].

Les faisceaux Raman issus du banc espace libre sont combinés dans un collimateur de chez
Schéfter Kirchhoff pour ne former qu’un seul faisceau de 19.7 mm de diamétre. A 'entrée
du collimateur, nous avons 315 mW de puissance optique pour le potassium et 560 mW pour
le rubidium. Comme nous voulons que nos atomes aient la méme oscillation de Rabi, nous
devons diminuer la puissance du rubidium en changeant la commande du second AOM du
banc espace libre.

Ce collimateur nous permet de choisir la polarisation du faisceau. Le faisceau est envoyé
sur 'axe Z via un miroir a 45°. Le faisceau traverse donc l’enceinte a vide, puis une lame \/4
avant d’étre rétro-réfléchi par le miroir de référence. Ceci nous permet d’avoir une polarisation
lin L lin si la polarisation en sortie du collimateur est linéaire. De plus, en bloquant la réflexion
au niveau du miroir de référence et en choisissant une polarisation circulaire au niveau du
collimateur, nous pouvons également mettre notre faisceau Raman dans une configuration
co-propageante, et ainsi réaliser des mesures non sensibles aux effets inertiels des atomes.

L’expérience ICE étant par essence une expérience transportable fonctionnant dans un
environnement bruité, nous ne souhaitons pas la faire fonctionner dans un environnement
bas-bruit comme par exemple sur une plate forme anti-vibrations. Toutefois, si rien n’est fait,
les vibrations du miroir de référence liées aux vibrations du milieu extérieur (laboratoire ou
avion) brouillent les franges d’interférences. Un accélérométre mécanique (AM) est donc fixé
au dos du miroir de référence. Nous pouvons alors enregistrer les vibrations du miroir et,
connaissant la fonction de réponse de l'interférométre, nous pouvons reconstruire les franges
d’interférence en utilisant la méthode FRAC décrite en détail au chapitre 5.
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Le choix d’un accélérométre mécanique pour reconstruire les franges est primordial. Plu-
sieurs parameétres sont & considérer pour ce choix. Tout d’abord, le bruit de 'AM doit étre
bas. En effet, lors de la reconstruction des franges avec la méthode FRAC, ce bruit entraine
une incertitude sur la phase de l'interférométre. Ensuite, la réponse fréquentielle du senseur
est importante. Il est important qu’elle ne varie pas, au moins sur la bande passante de ’ac-
célérométre atomique (voir chapitre 1), puisque des résonances ou des non linéarités dans la
réponse fréquentielle du capteur entrainerait une estimation de la phase biaisée, dégradant
la qualité de la reconstruction des franges. Nous souhaitons également un AM avec un biais
faible puisqu’une mauvaise connaissance du biais implique une mauvaise estimation de la
frange centrale. De plus, ce biais dérive en fonction du temps, ce qui se ressent lors de la re-
construction des franges. Nous prévoyons de filtrer le biais (partie DC) de nos accélérométres.
Enfin, nous avons besoin d’une bonne connaissance du facteur d’échelle du capteur. Si nous
appliquons la méthode FRAC avec un facteur d’échelle incorrect, les franges obtenues n’ont
pas une période de 2.

Nous utilisons deux accéléromeétres différents, un Colibrys SF1500 et un Nanometrics Titan
dont nous comparons les caractéristiques dans le tableau 2.1. Au vu de leurs caractéristiques,
il est clair que le Titan ne peut pas étre utilisé a bord de I'avion : sa dynamique n’est pas
assez élevée, tout comme sa bande-passante. Il est toutefois plus sensible que le Colibrys et
est également moins bruité. Nous utilisons donc le Titan au laboratoire et le Colibrys en
campagne de vol.

Caractéristiques Colibrys SF1500 Titan Unités
Dynamique +3 +0.5 g
Facteur d’échelle 1.240.1 ~ 40 V/g
Bande passante DC a 1500 DC a 430 Hz
Bruit <500 10 ng/v/Hz
Biais +0.17 +0.005 g

TABLE 2.1 — Caractéristiques de nos accélérométres mécaniques.

2.3.2 Controle des champs magnétiques

Les atomes ne sont pas uniquement sensibles a ’accélération. Ils sont, entre autres, sensibles
aux lasers utilisés pour les manipuler ainsi qu’aux champs magnétiques. Ces effets systéma-
tiques décalent la frange centrale de notre interféromeétre et seront étudiés en détail au chapitre
5. Nous nous intéressons ici aux champs magnétiques. Cela constitue un de nos effets systé-
matiques majeurs, surtout pour le potassium, puisque ce dernier est 16 fois plus sensible que
le rubidium a leffet Zeeman quadratique (voir chapitre 1). Nous devons donc avoir un bon
controle de ce dernier.

Le premier champ magnétique que nous appliquons est le champ magnétique nécessaire au
chargement du MOT. Pour générer une force de rappel importante au niveau des atomes, une
paire de bobines anti-Helmoltz de 22 ¢cm de diamétre est traversée par un courant de 5 A.
Ceci crée un gradient de 11.5 G/cm.

Ensuite, afin d’avoir une mélasse optique efficace, nous avons besoin d’'un champ magné-
tique nul au niveau du nuage atomique. Nous devons notamment protéger les atomes du
champ magnétique terrestre. Le rack contenant ’enceinte a vide est donc placé dans un blin-
dage en mu-métal qui atténue de 25 dB le champ magnétique terrestre. Toutefois, cela n’est
pas suffisant puisque des éléments magnétiques, tels que la pompe ionique ou encore ’accélé-
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rométre Titan, sont placés a proximité de 'enceinte et donc des atomes. Nous utilisons donc
des bobines de compensation (en configuration Helmoltz), une pour chaque axe, ainsi qu'une
paire de bobines anti-Helmoltz supplémentaire selon I’axe z servant a compenser un éventuel
gradient magnétique. Les caractéristiques des bobines sont répertoriées dans le tableau 2.2.

Rayon/ Tours | Configuration | Axe | Résistance Conversion
Séparation (cm) Q)

MOT 11 ~250 | Anti-Helmholtz | y+z 4 ~ 230 (G/m)/A
Compensation x 21 13 Helmbholtz X 1 0.56 G/A
Compensation y 25 13 Helmholtz y 1.5 0.47 G/A
Compensation z 29 13 Helmholtz z 2 0.39 G/A

Gradient 30 72 | Anti-Helmholtz | =z 60 8.8 (G/m)/A

TABLE 2.2 — Caractéristiques des bobines du MOT et des bobines de compensation.

Nous avons ensuite besoin d’un champ magnétique (biais) selon 'axe Z afin de créer un axe
de quantification mais aussi de séparer les sous niveaux Zeeman (niveaux mp). Nous utilisons
pour cela la bobine de compensation selon l'axe Z et changeons sa valeur en contrélant le
courant délivré par 'alimentation de la bobine. Il est cependant important de noter que
I’allumage et 'extinction rapide de forts champs magnétiques peut induire des courants de
Foucault. Ceci est notre cas puisqu’une partie des supports autour de l’enceinte sont en
aluminium et surtout que ’enceinte a vide est fixée & un breadboard en aluminium également.
Nous sommes donc sensible & la présence de ces courants. Cela implique un biais différent au
moment de chaque impulsion de I'interférométre. Ceci entraine de gros effets systématiques
et il était important de régler ce probléme.

Nous avons choisi d’asservir le champ magnétique de biais. Ceci permet d’avoir un champ
magnétique reproductible en compensant les variations temporelles.

Controle du courant Alim Bobines
L
P I _’ _ > |
S MOSFET
Régulation
Bobines
A
magnétometre
f k
SWitch o eedbac PI
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IOO::: Vsonde

feedforward
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FIGURE 2.9 — Schéma du montage d’asservissement du champ magnétique.
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Nous avons mis en place un systéme pour contréler le champ magnétique. Le montage
est schématisé figure 2.9. Nous avons commencé par installer un magnétométre “MAG-
03MCTPBb500 3-axis flux gate sensor” de chez Bartington Instruments dont la bande passante
va du continu jusqu’a 3 kHz. La sensibilité de la sonde est de 2 V/G et sa dynamique de 5 G.
Elle a été placée au plus prés de ’enceinte a vide et donc des atomes.

Le courant traversant les bobines vient d’une alimentation de chez Delta Electronic. Pour
controler le champ magnétique nous contrdlons le courant délivré par cette source. Nous avons
dans ce but réalisé un circuit électronique basé sur un MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor
Field Effect Transistor) permettant de maitriser le courant délivré aux bobines avec une
tension issue de notre séquenceur (pilotage de I'expérience). Ceci nous permet, en fonction de
la commande, d’entrer une valeur pour le zéro de champ (pendant les étapes de MOT et de
meélasse) et une valeur plus élevée pour le biais.

Pour asservir le champ sur la sonde afin de ne plus étre sensibles & de possibles fluctuations
du champ, nous créons un signal d’erreur en sommant la tension issue de la sonde avec une
tension de référence négative. Nous utilisons ensuite un PI et envoyons la tension de rétroaction
en entrée du contréleur de courant.

Il faut cependant prendre en compte la dynamique du capteur puisque ce dernier sature
lorsque les bobines du MOT sont allumées, il est donc impossible d’asservir le champ pendant
cette étape. Nous ajoutons alors au circuit un interrupteur analogique qui nous permet d’en-
clencher ’asservissement, mais nous donne également la possibilité d’envoyer directement la
tension de référence au boitier de contréle du courant. Nous pouvons ainsi asservir le champ
juste aprés la mélasse optique. Enfin, le temps caractéristique du circuit étant élevé (15 ms),
nous installons une tension de feedforward que nous sommons & la tension de rétroaction. Le
temps caractéristique est alors de 'ordre de 5 ms. La figure 2.10 compare les profils du champ
magnétique vus par la sonde sans et avec l'asservissement ainsi que le signal d’erreur.
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FIGURE 2.10 — Figure de gauche : Biais vu par la sonde Bartington. La courbe noire est le profil
du champ magnétique vu par la sonde sans asservissement. La courbe rouge est le profil du
champ magnétique asservi. Figure de droite : Evolution du signal d’erreur de ’asservissement
avec le feedforward (courbe bleue) et sans le feedforward (courbe rouge).

Cette méthode présente cependant un inconvénient majeur : le champ est asservi & un
endroit différent de celui ou sont situés les atomes. En effet, rien n’indique que le champ
magnétique au niveau de la sonde soit le méme que celui au niveau des atomes. Pour vérifier
cela, Nous pouvons évaluer le profil du champ magnétique avec les atomes en faisant de la
spectroscopie Raman co-propageante. Nous choisissons bien entendu une impulsion 7 longue
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(plusieurs dizaines de ms) pour ne pas étre limités par sa transformée de Fourrier. Dans ce
cas, les atomes ne sont pas préparés dans un état non magnétique de maniére & avoir des
atomes distribués dans les trois mp. L’effet Zeeman linéaire peut s’exprimer ainsi

_ uBB(gymy —gymy)

A
v h

(2.1)
Ot g; est le facteur de Landé. Dans notre cas, on considére la transition entre le niveau
mp = 0 et les niveaux mp = +1. Ainsi, le décalage en fréquence des sous niveaux Zeeman est
linéaire avec le champ magnétique. En faisant varier le temps de vol entre la fin de la mélasse
et 'impulsion Raman, nous pouvons imager le profil du champ magnétique & 'intérieur de
I’enceinte.

Pour ces données le champ magnétique a été asservi & 100 mG et nous utilisons des atomes
de potassium. La figure 2.11 montre le biais au niveau des atomes quand le champ est asservi
(rouge) et quand il ne lest pas (noir). Le premier point de cette courbe est pris directement
aprés l'étape de préparation des atomes de potassium, soit 5 ms aprés ’enclenchement de
I’asservissement. Il est clair que cet asservissement a un effet au niveau du champ vu par
les atomes. Cependant, comme 'on s’y attendait, cela n’est pas parfait. On voit bien que le
champ vu par les atomes ne se stabilise pas contrairement & celui vu par la sonde. De plus, il
est difficile de savoir si le profil de champ observé correspond & une variation temporelle ou
4 une variation spatiale du champ. En effet, lorsque le TOF augmente, les atomes tombent
et voient une portion différente du champ magnétique. Afin de distinguer ces deux types de
variations, nous avons cherché & compenser le gradient spatial en appliquant un gradient de
signe opposé. Nous pouvons alors, avec le champ asservi, compenser la partie de la courbe
comprise entre 30 et 45 ms. Nous pouvons alors en conclure que la premiére partie de la courbe
(0-30 ms) correspond a des variations temporelles alors que la seconde partie de la courbe
(30-45 ms) correspond a des variations spatiales.

Cet asservissement rend le champ magnétique reproductible et stable. Nous pouvons alors
estimer 'erreur induite sur la phase de 'interférométre comme nous le verrons au chapitre 5.
De plus, comme le champ est connu, méme si il y a toujours des variations temporelles, en
microgravité nous pouvons attendre que ce dernier se stabilise avant de démarrer I'interféro-
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FIGURE 2.11 — Biais vu par les atomes. La courbe noire est le profil du champ magnétique
vu par les atomes sans asservissement. La courbe rouge est le profil du champ magnétique
asservi. Les lignes verticales correspondent aux impulsions Raman d’un interférométre typique
de T' =18 ms.
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Nous prévoyons de résoudre le probléme des courants de Foucault & la source en remplacant
le breadboard en aluminium par un breadboard en acier inoxydable amagnétique. L’installa-
tion de cette plaque a été reportée en raison de sa masse, deux fois plus élevée que celle de la
plaque en aluminium, qui aurait rendu le rack trop lourd et non compatible avec les régles de
sécurités & bord de ’avion.

2.3.3 Détection

Les atomes sont détectés de maniére séquentielle par fluorescence. Cette méthode de détec-
tion ne nécessite aucune séparation spatiale des atomes comme dans [61] et peut étre appliquée
au sol comme en micropesanteur.

Nous créons nos impulsions de détection avec le faisceau Raman. La premiére impulsion
sert & détecter les atomes dans le niveau |F' = 2) en accordant la fréquence du laser sur la
transition |F = 2) — |F’ = 3). Une partie des atomes est dépompée au cours du processus
dans le niveau |F' = 1). La seconde impulsion de détection nous permet de mesurer le nombre
total d’atomes en allumant deux fréquences optiques, résonnantes avec les transitions |F =
1) > |F'=2)et |[F=2) - |F' =3).

Accéléromeétre

Miroir Raman

détecteur

/ du haut

détecteur
du bas

)
) N ( 4 »
‘ = = Faisceau MOT

Faisceau Raman

FIGURE 2.12 — Vue en coupe de I'enceinte a vide.

L’expérience étant congue pour fonctionner en micropesanteur, I’emplacement de la photo-
diode a été prévu au plus prés des atomes piégés comme illustré dans la figure 2.12 (détecteur
du haut). La position avancée du détecteur par rapport aux autres hublots de ’enceinte nous
permet d’augmenter ’angle solide de détection afin de collecter plus de photons. Il s’agit d’une
photodiode & avalanche de chez Thorlabs (APD110A) dont la surface de détection mesure 1
mm de diamétre et dont la bande-passante est de 50 MHz. Nous devons utiliser une photo-
diode & avalanche en raison de la difficulté de détecter le potassium comme nous le verrons
par la suite. Les photodiodes & avalanche ont une grande bande passante mais une petite taille
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de détecteur. Nous utilisons donc une lentille tube afin de bien collecter la lumiére émise par

les atomes et de la focaliser sur le détecteur.

Toutefois, au sol, les atomes tombent. Plus on augmente le temps d’interrogation, moins le
détecteur du haut est capable de collecter la fluorescence émise par les atomes. Au laboratoire,
nous utilisons donc un second détecteur (détecteur du bas) placé au niveau du hublot faisant
face au premier détecteur. Il s’agit d’une photodiode a avalanche C12703 de chez Hamamatsu
de 1.5 mm de diamétre et dont la bande passante est de 10 MHz. Elle posséde un fort gain
(100) et nous permet de détecter des faibles niveaux de lumiére. Une lentille tube permet

également d’optimiser la collecte de la fluorescence.
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FIGURE 2.13 — Scan du nombre d’atomes détectés en fonction du temps de vol de détec-
tion pour chacun des détecteurs. Les points rouges (respectivement bleus) correspondent au
nombre total d’atomes détectés pour le rubidium (respectivement potassium). Les cercles
correspondent au détecteur du haut et les points au détecteur du bas. Le temps de vol de
détection est compté aprés 'impulsion Raman soit 7 ms aprés la mélasse optique.

La figure 2.13 illustre la limitation que nous impose aujourd’hui notre systéme de détection.
Le détecteur du haut n’est pas adapté au longs temps d’interrogation et le maximum de
détection de celui du bas est situé¢ autour de 45 ms aprés la mélasse (compromis entre le
maximum de détection du rubidium et celui du potassium). Ainsi, si I’on considére un temps
de préparation de 7 ms avant la premiére impulsion Raman, cela limite le temps d’interrogation
a T = 18.5 ms pour une détection optimale. Nous pouvons, bien sur, augmenter ce temps de
vol et sacrifier le rapport signal & bruit de la détection pour augmenter T. Nous sommes ainsi
parvenus a obtenir des franges d’interférences jusqu’a T = 22ms.

Le signal de détection de la population dans |F' = 2), représenté figure 2.14, présente
une décroissance exponentielle. En effet, lorsque les atomes sont illuminés par le faisceau de
détection & résonance avec la transition |F' = 2) — |F’ = 3), ils peuvent étre dépompés dans
le niveau |F' = 1). Ceci est particuliérement visible sur le signal de détection du potassium
a cause de sa structure atomique. Le temps caractéristique de décroissance est fonction du
désaccord a la résonance et de la puissance optique dans le faisceau de détection [33]. Une
simulation du profil du temps caractéristique en fonction de l'intensité a été réalisée dans [57].
Nous devons faire attention a bien adapter le temps d’échantillonnage (0.5 ps dans notre cas)
du signal de détection afin de ne pas couper de l'information sur le nombre d’atomes.
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2.4. Conclusion

Afin d’extraire au mieux l'information du signal de détection, nous sélectionnons une
partie du signal (figure 2.14) que nous intégrons. Le signal de détection était auparavant
obtenu en intégrant par une fonction rectangulaire la partie sélectionnée. Pour obtenir un
meilleur rapport signal a bruit, nous ajustons maintenant le signal de détection de |F' = 2)
avec une fonction exponentielle décroissante Ae~7! + B que nous intégrons par la suite.
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FIGURE 2.14 — Signal de détection enregistré par le détecteur du bas aprés une séquence
interférométrique avec les bobines du MOT alimentées (courbes noires) et coupées (courbes
grises). Sur chaque graphique, le premier signal représente le nombre d’atomes dans ’état
|F' = 2) et le deuxiéme représente le nombre d’atomes total.

Le signal de détection par fluorescence nous permet également d’estimer le nombre d’atomes
participant a I'interférométre. Nous utilisons pour cela I’équation ci-dessous, dont le calcul est
détaillé dans [62, 33].

N - 47 1
atomes ) E'y Yaift Gt R

Ou Siotar est le signal issu du photodétecteur, €2 est 'angle solide de détection, G; le gain
transimpédance du circuit de détection, R la réponse du détecteur, F, = hw ’énergie d'un

Stotal(v) (22)

photon émis, avec w la pulsation associée a la transition D2, et vq;¢ correspond au taux de
diffusion des photons. Le taux de diffusion de photons est donné par la relation

I' s

Ydiff = &

2.
2s+1 ( 3)

Ou I’ est le taux d’émission spontannée et s est le paramétre de saturation tel que s =
145(/21% ol Igar est l'intensité de saturation.

Si 'on considére le détecteur du haut, I’angle solide de détection est de 2=0.098 rad. Nous
avons également Gy = 10° V/A et R = 26.5 A/W. Nous prenons également en compte les
paramétres du faisceau de détection en considérant que la projection de 'aire du nuage sur le
détecteur apres les étapes de refroidissement est deux fois plus large que ’aire de la photodiode.
On trouve finalement que No 82 -~ (4.5 4 1.0) - 107 Séwa et NK ~ (4.541.0)-107 Ss’sgl.

atomes otal

2.4 Conclusion

Nous avons vu au cours de ce chapitre I'importance des contraintes liées aux campagnes
de vol. L’environnement particulier de ’avion nécessite 1'utilisation de technologies adaptées.
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Chapitre 2. Dispositif expérimental

Ceci est particuliérement vrai au sujet de la source laser pour laquelle nous avons choisi
d’utiliser des composants fibrés issus des technologies Telecom en raison de leur fiabilité et de
leur compacité. Le banc espace libre utilisé pour créer les différents chemins optiques résiste
aux vibrations ressenties dans ’avion, toutefois, il reste sensible aux fluctuations thermiques
et aux désalignements ce qui entraine des pertes de puissance optique au cours d’'un vol.
Nous nous dirigeons donc vers des solutions fibrées au maximum, ot 'optique en espace libre
est réduite au strict minimum et est réalisée en micro-optique. Cette nouvelle génération de
systémes laser a pu étre testée pour le rubidium lors de la campagne de vol d’avril 2017.

Le choix de la microgravité influence le design de I’expérience puisqu’en micropesanteur les
atomes restent au centre de ’enceinte. Notre enceinte a vide posséde donc un grand nombre
d’accés optiques ce qui a un impact indirect sur le champ magnétique vu par les atomes.
En effet, a cause de la quantité de hublots, un blindage autour de I’enceinte, excluant entre
autre la pompe ionique, serait peu efficace. Nous enfermons alors ’ensemble du rack dans
un blindage et devons faire face & des courants de Foucault. Il est prévu de remplacer le
breadboard en aluminium sur lequel est fixé I'expérience, en grande partie & l'origine des
courants de Foucault, par une plaque en acier amagnétique.

Nous avons également vu au cours de ce chapitre qu’'une expérience double espéce telle que
I’expérience ICE reposait souvent sur un compromis entre les deux espéces atomiques mises
en jeu, du 8 Rb et du 3K dans notre cas. En effet, nous avons dii trouver un compromis dans
I’équilibre des faisceaux du MOT. Ceci nous a conduit & une température de 5 uK pour chaque
espéce atomique alors que des faisceaux de MOT équilibrés pour le 87Rb ont précédemment
donné des nuages a 3 pK sur lexpérience [34]. De la méme maniére, nous avons trouvé un
compromis entre les deux espéces a propos du temps de vol de détection.

FIGURE 2.15 — Simulateur de microgravité

Pour le futur de I'expérience, un piége dipolaire a été installé sur 'expérience. Travailler
avec des atomes plus froids, voire ultra-froids, permettra d’augmenter le temps d’interrogation
mais aussi de réduire la perte de contraste liée aux rotations dans ’avion (chapitre 4). De plus,
Parrivée récente au laboratoire d’un simulateur de microgravité (figure 2.15) nous donnera un
accés permanent & la micropesanteur. Ce simulateur pouvant créer jusqu’a 500 ms de micro-
gravité toutes les 12 secondes vient en complément des campagnes de vol qui offrent un long
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temps de microgravité. Les campagnes de vol restent toutefois d’actualité. En effet, il est
important que I’ensemble du dispositif soit testé en micropesanteur pour étre validé pour de
futures missions spatiales comme par exemple STE-QUEST [51]. De plus, 'expérience est
compatible avec le simulateur sur lequel nous ne mettrons que le rack de I'enceinte & vide.
Seul le cablage différe de celui dans I'avion et est un des points sensibles a 'utilisation du
simulateur : il faut veiller a ce qu’ils soient assez long pour ne pas étre arrachés lors de la
manceuvre. L’accés permanent & la micropesanteur nous permettra également d’intégrer nos
données sur du plus long terme pour évaluer la stabilité de 'expérience mais aussi gagner en

précision. Enfin, le simulateur sera un bon outil pour préparer les campagnes de vol.
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Chapitre 3

Source atomique de *’K pour la
métrologie

Lorsque I'on réalise un interférométre, la cohérence de la source utilisée et primordiale. Dans
le cas d’un interférométre atomique, avoir une température basse et des atomes dans le méme
état sont les clés d’un interférométre efficace.

Le potassium, de par sa structure hyperfine compacte, est une espéce atomique compliquée
a refroidir en utilisant des méthodes de refroidissement classique, type mélasse rouge, comme
nous le verrons dans une premiére partie. Nous verrons également comment la mise en place
d’une technique de refroidissement plus efficace, la mélasse grise, nous a permis d’atteindre
une température de 5 K. Dans une seconde partie, nous verrons comment la mise en place
de la mélasse grise nous a permis de développer une séquence de préparation d’états efficace,
transférant 95 % des atomes dans 1’état non magnétique mp = 0 puisque, il n’est pas possible
d’effectuer des transitions micro-ondes sur le 39K du fait de la configuration de 1’expérience.
Pour finir, nous illustrerons 'effet d’un refroidissement et d’une préparation d’état efficace
en réalisant des franges d’interférences dans ’objectif de réaliser un gravimétre ainsi que des
franges de Ramsey, d’ordinaire utilisées pour mesurer la fréquence d’horloge des atomes.

3.1 Refroidissement du potassium

Le refroidissement d’un nuage atomique constitue généralement la premiére étape vers un
interféromeétre atomique. Le refroidissement se décompose en deux étapes : I'utilisation d’un
pieége magnéto-optique (MOT) puis d’une mélasse optique.

3.1.1 Refroidissement avec une mélasse rouge

Le fonctionnement du piége magnéto-optique repose sur le refroidissement Doppler et le
confinement du nuage atomique via un gradient magnétique qui crée une dépendance spatiale
de la force de pression de radiation [8]. Le faisceau laser que nous appliquons sur les atomes,
qualifi¢ de "Refroidisseur", est accordé sur la transition |F' = 2) — |F’ = 3). Il existe toutefois
une probabilité non nulle que des atomes peuplent le niveau |F’ = 2) puis se désexcitent
vers le niveau |F' = 1), c’est pourquoi, nous utilisons une seconde fréquence laser, appelée
"Repompeur", accordée sur la transition |F = 1) — |F’ = 2) pour ré-injecter les atomes dans
la transition cyclante. Le MOT ne refroidit pas suffisamment les atomes et sert essentiellement
A en capturer le plus possibles.

Cette étape est suivie d’une mélasse optique, basée sur un effet Sisyphe, permettant d’at-
teindre des températures sub-Doppler. En générale, elle est réalisée en coupant le courant des
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3.1. Refroidissement du potassium

bobines de MOT, en diminuant l'intensité des lasers et, en augmentant le désaccord de ces
derniers vers le rouge de la transition [63, 64].
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FIGURE 3.1 — Structure hyperfine de la transition D2 du 3K avec les fréquences lasers utilisées
pendant le piege magnéto-optique (MOT) et la mélasse rouge sur ICE. Les intensités sont
exprimées en prenant en compte la contribution des 6 faisceaux.

Les étapes de MOT et de mélasse que nous venons de décrire fonctionnent bien si la structure
hyperfine de I’état excité est suffisamment large, comme cela est le cas pour le rubidium (voir
chapitre 4). En revanche, pour le potassium, il est difficile de mettre ces techniques en place de
maniére efficace a cause de la structure hyperfine de I’état excité particuliérement compacte
(voir figure 3.1). En effet, seulement 33.8 MHz séparent les niveaux |[F' = 0) et |[F' = 3). 11
est alors difficile de définir une transition cyclante et de bien refroidir les atomes. De plus,
les niveaux sont tellement proches les uns des autres qu’il n’est pas possible d’augmenter le
désaccord vers le rouge sans passer par les autres niveaux.

La séquence expérimentale utilisée pour refroidir les atomes de potassium est représentée
sur la figure 3.2. Les désaccords ont été choisis d’aprés les profils de force de refroidissement
calculés dans [65] et vérifies expérimentalement. Les différents parameétres (intensité laser,
désaccord, durée de la mélasse) ont ensuite été ajustés expérimentalement pour optimiser le
nombre d’atomes et la température du nuage.

Pendant le chargement du MOT, qui dure 500 ms, les valeurs des paramétres sont gardées
constantes. Le Refroidisseur est désaccordé de 40 MHz par rapport a la transition |F = 2) —
|F = 3), et le Repompeur de 22.6 MHz par rapport a la transition |F = 1) — |F' = 2).
L’intensité par faisceau est de 5 Igyt, d’otl Loy = 30 Lgat, avec Lio, 'intensité totale au niveau
des atomes et Igyy = 1.75 mW /cm? Dintensité de saturation [54]. On observe sur le schéma 3.1
que la contribution du Refroidisseur et du Repompeur a cette valeur est similaire.

Ensuite, durant la mélasse, la fréquence du Refroidisseur est fixée & un désaccord de
16 MHz avec une intensité sur les atomes de 5.3 Iy tandis que la fréquence du Repompeur
est désaccordée de 7.4 MHz pour une intensité sur les atomes de 1.3 Igut.
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FIGURE 3.2 — Séquence de refroidissement du potassium avec une mélasse rouge. Rouge clair :
fréquence du repompeur, rouge foncé, : fréquence du refroidisseur.

Il est possible de mesurer la température des atomes de plusieurs fagon. Nous pouvons me-
surer I’expansion du nuage en chute libre au cours du temps (nous nommerons cette méthode
"méthode du temps de vol" dans la suite du manuscrit) ou nous pouvons déduire la tempéra-
ture des atomes a partir d’un spectre de Ramsey réalisé avec des faisceaux contra-propageants
[34].

La méthode du temps de vol consiste a prendre des images du nuage par fluorescence
pour différents temps de vol. Nous utilisons pour cela une caméra CCD. Cette méthode nous
donne accés a l'extension spatiale du nuage qui est liée a la distribution de vitesse au sein
de ce dernier et par extension a la température T,; comme indiqué dans I’équation 3.1. Nous
ajustons 'extension spatiale du nuage par une gaussienne d’écart-type o, (t).

ksTh kT x £
2 BTt 524y = g2(0) 4 2 X (3.1)

o x
Mag Mat

L’équation 3.1 permet d’exprimer la température en fonction de temps de vol. o, est ’écart-
type de la gaussienne ajustée a la distribution en vitesse, kp la constante de Boltzmann, Ty la
température, m,¢ la masse de 'atome. Avec cette méthode, nous mesurons une température
de 12(2) pK.

Une seconde méthode de mesure de température consiste & utiliser un spectre Raman
contra-propageant. FEn effet, la probabilité de transition imagée avec ce spectre, correspond au
produit de convolution entre la distribution en vitesse du nuage et la transformée de Fourrier
de l'impulsion Raman d’une durée 7. Nous réalisons un ajustement gaussien du spectre
obtenu. On définit Iécart-type de cet ajustement & la distribution en fréquence, représenté
figure 3.3, ag = (kefroy)? + 02, ol kegr est le vecteur d’onde effectif de la transition, o, est
I’écart-type de la ditribution en vitesse et o., est ’écart-type de I'ajustement gaussien a la
transformée de Fourier de I'impulsion Raman 7. On obtient donc I’équation 3.2 :

2
kpTs
o2 = (kﬁ X ?\4 t) + 02 (3.2)

Ceci nous permet par conséquent d’estimer la température des atomes. Pour donner des
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résultats corrects, cette méthode implique 'utilisation de longues impulsions Raman pour ne
pas étre limités par sa transformée de Fourrier.
En appliquant cette méthode et en utilisant des impulsions Raman de 30 ps, nous mesurons

une température de 16(1)uK.
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FIGURE 3.3 — Spectre réalisé avec une impulsion Raman 7, = 30 us contra-propageante
pour un état Zeeman atomique mp = 0. Les atomes de 3K sont capturés et refroidis sur la
transition D2 avec un MOT de 500 ms et une mélasse de 5 ms.

Les deux techniques décrites ci-dessus ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients.
La méthode de mesure de température par temps de vol est réalisée juste aprés la mélasse et
ne prend donc pas en compte 'effet d’une préparation d’état sur la température des atomes.
La méthode utilisant les transitions Raman est, quant a elle, réalisée aprés la préparation
d’état. Cette méthode peut étre plus précise & condition que le signal atomique ne soit pas
bruité comme cela est le cas sur la figure 3.3.

3.1.2 Refroidissement avec une mélasse grise

La méthode de la mélasse grise remonte aux années 90. Elle était alors utilisée sur des
atomes de rubidium ou de césium [66]. Toutefois, la méthode classique de la mélasse rouge
dont nous avons parlé section 3.1.1 reste trés efficace sur ce type d’atomes et la mélasse grise
fut mise de coté. En 2012, cette méthode a été étendue a des atomes ayant une structure
hyperfine compacte, pour lesquelle une mélasse rouge est moins efficace. Cette technique a
alors été appliquée aux atomes de lithium (°Li[67, 68| et “Li [69]) et de potassium (*°K [70, 67]
et 39K [71, 58]). La température du potassium étant un facteur limitant pour notre expérience,
cette technique constitue une évolution majeure de 'expérience ICE.

Nous venons de voir que sur 'expérience ICE, qu’avec la méthode de la mélasse rouge,
nous obtenions une température de 'ordre de 15uK. Cette température, relativement basse,
n’est pourtant pas suffisante pour avoir un bon rapport signal & bruit sur notre interférométre.

Cadre théorique simplifié

Le principe de base de la mélasse grise repose sur un effet Sisyphe ainsi que sur la présence
d’un état non couplé (état noir), permettant un piégeage cohérent de population sélectif en
vitesse. Des études théoriques du fonctionnement de la mélasse grise peuvent étre trouvées
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dans les références [72] et [57]. Nous utiliserons ici un modéle simplifié, basé sur les raison-
nements développés dans [73, 74]. Nous nous plagons alors dans le cas d’un probléme & une
dimension, composé d’un atome a trois niveaux en configuration A (voir figure 3.4) dont les
deux niveaux fondamentaux ont une durée de vie infinie alors que le niveau excité posséde
une durée de vie finie I'"!. Le systéme est également composé de lasers (un Repompeur et un
Refroidisseur) dont les fréquences sont w; et wo. On note Ay et Arep les désaccords de ces
lasers par rapport a I’état excité. Nous introduisons également le désaccord Raman § tel que
d= Arep — Aret.

Il est important de souligner que dans le modéle utilisé, la polarisation des lasers est censée
étre lin//lin. Or, expérimentalement parlant, nous utilisons les faisceaux du MOT qui ont une
polarisation 0% /o ~. L’utilisation d’une polarisation lin//lin permet de créer une modulation
spatiale de I'intensité vue par les atomes. Cette modulation spatiale existe également avec la
polarisation des faisceaux que nous utilisons.

Dans la suite du chapitre, on note V1, le terme de couplage entre ’atome et le champ laser.
Nous changeons de référentiel pour se placer dans le référentiel tournant en utilisant la trans-
formation unitaire T'(t) = e ™1/ {1il=iw2lf2){f2] Nous nous placons ensuite a la condition de
résonance Raman, soit § = 0. On note A = A = Ayep le désaccord par rapport a I'état
excité. Sous cette condition, il existe une combinaison linéaire des états fondamentaux (] f1)
et |f2)) qui n’est pas couplée aux lasers. Cette combinaisons d’état, notée |[NC), s’écrit :

INC) = (2(2)[f1) — Q1(2)[f2)) (3.3)

1
Q(z)
Avec Q2(2) = Q3(2) + Q3(2). De méme, 1’état couplé au champ laser, |C), s’écrit :

1

€)= 77 @A) + 2R (34)

Les états |[NC), |C) et |e) sont utilisés comme base. Dans cette nouvelle base, les éléments
diagonaux de I’Hamiltonien du systéme sont donnés par :

honc = hArep (%2((;)))2 N (%1((;))22

hoc = hilrep (%1(7(;)))2 AL (?fé?) (3.5)

Dans notre cas précis, ces deux termes sont égaux puisque nous sommes tels que Apep, = Apef-

Différents couplages sont & prendre en compte afin de comprendre le principe de fonction-
nement d’une mélasse grise. Dans un premier temps, nous considérons le couplage entre ’état
fondamental |C') et I’état excité de 'atome. Ce couplage est traité de fagon perturbative [74].
L’effet du laser sur I’état excité sera négligé puisque cet état est peu affecté par la présence du
laser, contrairement & ’état fondamental |C). En effet, la modulation spatiale de 'intensité
laser entraine un déplacement lumineux AFE de I’état couplé, lui méme modulé spatialement :

2
AE = msc(m (3.6)

C 4

L’énergie de Iétat |C) est donc modulée spatialement (figure 3.5).
Le déplacement lumineux s’accompagne d’un processus de pompage optique également
modulé spatialement. Ceci & pour conséquence de rendre le temps de vie de 'atome dans le
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FIGURE 3.4 — Schéma de 'atome & trois niveaux en configuration A ainsi que la simplification
effectuée dans la nouvelle base d’états obtenue en changeant de référentiel dans le cas ou 'on
est & la condition de résonance Raman.

niveau |C) dépendant de sa position. Le taux de transfert par pompage optique est tel que :
(3.7)

Ceci est représenté sur la figure 3.5 par ’épaisseur de la sinusoide représentant la modulation
du niveau |C). Plus le trait est épais, plus la durée de vie de 'atome dans le niveau est faible.
Enfin, le laser ne fait pas que modifier I’état couplé. Il induit également un couplage entre
létat |C) et I'état excité |e) par pompage optique. Les atomes, en se désexcitant ont alors
tendance & s’accumuler dans I’état noir.

Nous devons ensuite tenir compte du couplage motionnel, VjioT, entre les états couplés et
non couplés. En effet, si I'on se place a la résonance Raman et que l'on considére un atome
de vitesse nulle alors, I’état fondamental non couplé |[NC') est un état piége :

(CIHINC) =0 (3:8)

{ VaL|NC) =0
Avec H I’Hamiltonien du systéme.

Par contre, si 'on se place dans un cas plus réaliste, ol les atomes sont en mouvement
et ont une vitesse ¥, alors, I’état | NC') ne peut plus étre considéré comme un état piége. En
effet, il existe un couplage motionel, Viror entre les états |C) et |[NC) [75]. 1l existe alors
une probabilité non nulle pour un atome dans 1’état |[NC') d’étre transféré dans 1’état couplé.
Le couplage motionel est maximum lorsque la différence d’énergie entre les deux états est
minimale. Ce couplage est également dépendant de la vitesse ¢ des atomes. Plus 'atome dans
I'état |[NC') est lent, moins il sera couplé.

Nous pouvons maintenant décrire le cycle réalisé par un atome refroidi par une mélasse
grise, représenté figure 3.5. Si 'on considére un atome de vitesse ¥/, initialement dans I’état
noir. Il est possible pour cet atome d’étre couplé a ’état |C). Comme le couplage motionel est
maximal quand la différence d’énergie des deux niveaux est minimale, alors, il est plus probable
en bas des collines de potentiel de I’état couplé. Il se trouve qu’a cette position, le taux de
transfert par pompage optique est faible. Alors, un atome initialement dans I’état noir peut
étre transféré dans 'état |C') par couplage motionnel, gravir la colline de potentiel, perdant
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Chapitre 3. Source atomique de 3°K pour la métrologie

ainsi de I’énergie. En gravissant la colline, il est de plus en plus susceptible d’étre renvoyé dans
I’état non couplé par pompage optique. On est bien en présence d’un effet Sisyphe, dans lequel
les atomes perdent de I’énergie. Le nuage est donc refroidi. La particularité de cette méthode
vient de I'accumulation des atomes dans un état faiblement couplé. Ceci permet d’avoir un
taux de diffusion plus faible que dans le cas d’une mélasse rouge.

E

A

Pompage
optique

___>. TVmot ° T NC

z

FIGURE 3.5 — Schéma de principe du mécanisme de la mélasse grise

Pour que ce processus soit efficace, il est impératif que les faisceaux lasers utilisés soient
désaccordés vers le bleu. Si tel est le cas, alors, le décalage en énergie AFE et le taux de
transfert par pompage optique ont les méme variations en fonction de la position des atomes.
En revanche, si les lasers sont désaccordés vers le rouge (A < 0), alors le temps de vie de
I'atome dans I’état |C) minimum quand AE est maximum. Il s’en suit un chauffage des atomes
et non un refroidissement |74].

Mise en place du refroidissement par mélasse grise

Nous nous sommes inspirés des travaux réalisés dans [58] pour réaliser notre mélasse grise.
La mise en place du refroidissement des atomes de 3°K par une une mélasse grise commence
par I'ajout d’'un nouveau systéme laser. En effet, la mélasse grise n’est efficace que sur des
transitions |F) — |F’ = F) ou bien |F) — |F’' = F — 1), or, la structure hyperfine du niveau
2p, /2 du potassium (D2) est tellement compacte qu’il n’est pas possible de ne pas interagir
avec les autres transitions. C’est pour cette raison que la mélasse grise, pour le potassium,
est effectuée avec la transition D1 (voir figure 3.6). Le systéme laser que nous avons mis en
place a été abordé dans le chapitre 2 et est décrit en détail dans [57]. Comme nous l’avons
évoqué dans le chapitre 2, nous utilisons un filtre interférentiel pour combiner la lumiére issue
du laser D2 permettant de réaliser notre piége magnéto-optique avec la lumiére issue du laser
D1. La lumiére est ensuite distribuée dans les six faisceaux du MOT.
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3.1. Refroidissement du potassium
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FIGURE 3.6 — Structure hyperfine des transitions D1 et D2 du 3?K avec les transitions utilisées
pendant le MOT et la mélasse grise. Les intensités sont exprimées en prenant en compte la
contribution des 6 faisceaux.

On représente figure 3.6 les différentes transitions (D2 en rouge et D1 en bleu) mises en jeu
lors de notre nouvelle séquence de refroidissement. De plus, nous représentons sur la figure
3.8 la séquence optimisée. Une étude détaillée des diférents parameétres peut étre trouvée dans
[57].

Nous nous contenterons ici d’aborder 'effet des désaccords des faisceaux Repompeur et
Refroidisseur sur la mélasse grise. Le ratio d’intensité entre les deux est gardé constant, tel
que Irep/Iref = 0.2. On représente, figure 3.7, I’évolution de la température et du nombre
d’atomes en fonction du désaccord par rapport a la transition |F = 2) — |F’ = 2) (figure a)
ainsi que I’évolution de la température et du nombre d’atomes en fonction de la différence de
fréquence entre le Refroidisseur (Ayef) et le Repompeur (Ayep) (figure b). Dans cette étude,
la température est évaluée avec la méthode des transitions Raman décrite section 3.1.1.
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FIGURE 3.7 — a : Evolution de la température et du nombre d’atome normalisé en fonction
du désaccord Ayer = Ayep par rapport a la transition |F = 2) — |F’ = 2). b : Evolution de la
température et du nombre d’atomes normalisé en fonction de la différence de fréquence entre
le Refroidisseur, fixée a 20 MHz, et le Repompeur.
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Chapitre 3. Source atomique de 3°K pour la métrologie

Pour étudier l'effet du désaccord par rapport a la transition |F = 2) — |F’' = 2), nous
nous placons a la condition Raman, c’est & dire, dans le cas oit Ao = Arep. Nous observons
bien, avec un désaccord vers le bleu (A > 0), une plage de fréquence comprise entre +15
et +40 MHz ou la température est minimale. De plus, nous souhaitons conserver le plus
d’atomes possible, donc, ceci nous permet de fixer le désaccord autour de +20 MHz. Ensuite,
nous observons un second minimum de température alors que nous sommes désaccordés vers le
rouge. Ce minimum correspond & un mécanisme de refroidissement effectué dans le bleu de la
transition |F = 2) — |F’ = 1). Nous choisissons de rester sur la transition |F = 2) — |F' = 2)
puisque la plage de fréquences ot le refroidissement est efficace est plus élevée et, elle nous
permet d’atteindre des températures plus basses.

Ensuite, nous nous intéressons a la différence de fréquence entre le Refroidisseur (Aef) et
le Repompeur (A,ep)(figure 3.7 b). Nous brisons alors la condition Raman et nous fixons le
désaccord du Refroidisseur a 420 MHz. Nous pouvons constater que la température minimale

et le nombre d’atomes correspondent bien a la condition ol Ayef = Arep.
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FIGURE 3.8 — Séquence de refroidissement mise en place pour réaliser une mélasse grise. Les
traits rouges représentent le laser D2 et les traits bleus le laser D1. Les couleurs foncées sont
associées au Refroidisseur et les couleurs claires au Repompeur.

L’optimisation des paramétres du MOT et de la mélasse grise aboutissent & la séquence
expérimentale schématisée figure 3.8. Nous chargeons le MOT pendant 500 ms, puis les bobines
de piégeage sont coupées et la mélasse grise dure 7 ms. Durant tous le processus de mélasse,
nous gardons les désaccords tels que Aef = Arep = 20 MHz. L’optimisation des intensités
des faisceaux nous conduit & conserver le plus de puissance possible en début de mélasse pour
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3.2. Préparation des atomes dans un état non magnétique

capturer un grand nombre d’atomes soit 23/5,¢. La puissance est ensuite diminuée pendant la
durée de la mélasse. Le Refroidisseur (respectivement le Repompeur) est diminué grace une
rampe en intensité de 18.5/g, & 2.4, (respectivement 4.5gat & 0.6 Igat).

Meélasse Rouge

Mélasse Grise

Nombre d’atomes
Température

(5.0E£1.2)-107
16+ 1.0 uK

(6.0+1.4)-107
5.740.1 uK

TABLE 3.1 — Efficacité de capture et de refroidissement des séquences “Mélasse Rouge” et
“Mélasse Grise”.

Pour finir, nous mesurons la température des atomes en utilisant la méthode des transitions
Raman décrite au début du chapitre. Nous comparons, tableau 3.1, la température et le
nombre d’atomes que nous obtenons avec une mélasse grise et avec une mélasse rouge. Nous
représentons également, figure 3.9, les spectres Raman correspondants & chaque cas. Nous
ne pouvons alors que constater que, l'utilisation d’une mélasse grise pour refroidir les atomes
permet un refroidissement du nuage bien plus efficace qu’avec une mélasse rouge. Nous verrons
section 3.3.1 l'effet que cela a eut sur les franges d’interférence.
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FIGURE 3.9 — Spectre du faisceau Raman potassium en configuration contra-propageante pour
un nuage d’atomes refroidi avec la mélasse rouge (rouge) et avec la mélasse grise (bleu). Durée
de 'impulsion Raman appliquée : 7, = 30 us.

3.2 Préparation des atomes dans un état non magnétique

Dans l'objectif d’optimiser la pureté d’états, et par extension le contraste des franges d’in-
terférence, une préparation des atomes est nécessaire. Ils sont généralement préparés dans un
seul état Zeeman. Afin de limiter I'effet du champ magnétique pendant I'interférométre, nous
choisissons de préparer les atomes dans ’état Zeeman non magnétique |F' = 1, mp = 0).

Une fagon simple de réaliser cette préparation est d’utiliser une source micro-ondes de
fréquence correspondant & la séparation hyperfine entre les niveaux fondamentaux, puis, de
se débarrasser des atomes dans le mauvais état avec un faisceau pousseur. Cette solution est
difficile & mettre en place pour le 3K puisque la fréquence d’horloge de cet atome est de 461.67
MHz. Ceci correspond & une demi-longueur d’onde de A\i /2 ~ 32 cm alors que le diamétre
de T'enceinte & vide d’environ 25 cm. Nous verrons cette méthode avec le rubidium dans le
chapitre suivant.

63



Chapitre 3. Source atomique de 3°K pour la métrologie

Avant la mise en place du laser D1, nous adaptions la fréquence du faisceau pousseur
pour dépomper les atomes dans I'état |F' = 1) a la fin de la mélasse rouge. Nous utilisions
ensuite le faisceau pousseur pour nous débarrasser des atomes n’ayant pas été transférés
[34]. Cette méthode est loin d’étre idéale puisque, en plus de chauffer les atomes, elle les
répartit équitablement entre les différents niveaux Zeeman |F' = 1, mp = 0, £1). Nous devions
alors appliquer un fort champ magnétique (voir chapitre 5) pour séparer ces états et pouvoir
travailler avec I'état |F' =, mp = 0).

L’ajout du laser D1 sur l'expérience nous a permis de mettre en place une préparation
d’état bien plus efficace que celle-ci.

3.2.1 Séquence de transfert

Le laser D1 nous permet de dépomper et repomper les atomes sans les chauffer. De plus,
nous pouvons utiliser le faisceau pousseur pour transférer les atomes présents dans les états
|F'=1,mp = 0) vers I'état |F' = 2, mp = 0) et inversement. En effet,en appliquant un champ
magnétique pour lever la dégénérescence des états, puis en utilisant un faisceau co-propageant
de polarisation circulaire nous pouvons sélectionner un état Zeeman. Dans ce cas, le faisceau
pousseur est qualifié de faisceau de sélection. Une étude détaillée de 'effet de 'orientation du
faisceau de sélection a été réalisée dans la thése de Laura Antoni-Micollier [57].

La conclusion de I'étude de l'orientation du faisceau de sélection permet de définir la
position du faisceau de sélection en tenant compte des différents acceés optiques disponibles.
Dans notre cas, la meilleure solution consiste & orienter le faisceau pousseur de 45° par rapport
au champ magnétique (orienté selon l'axe z) comme illustré figure 3.10. On y représente
également le spectre Raman obtenu avec le faisceau de sélection dans cette configuration. Ce
spectre nous permet de définir la fréquence adaptée au transfert des atomes dans mp = 0,
qui vaut 461695.5(0.4) kHz sur la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 — A gauche : Spectre Raman obtenu avec le faisceau de sélection orienté a 45° du
champ magnétique. A droite : Configuration du faisceau de sélection (fléche bleu), du faisceau
Raman (fleche rouge) et du champ magnétique (noir).

Le faisceau de sélection, combiné au Dépompeur et au Repompeur nous permet de créer une
séquence de transfert des atomes dans 1'état |F' = 1, mp = 0). Cette séquence est schématisée
sur la figure 3.11.

A la fin de la mélasse grise, nous appliquons une impulsion avec le laser D1, accordée sur
la transition |F = 2) — |F’ = 2) (Refroidisseur) permettant de dépomper des atomes dans
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3.2. Préparation des atomes dans un état non magnétique

I'état |F' = 1). Ceci donne une répartition équitable des atomes dans les sous-niveaux Zeeman.
Nous appliquons alors un champ magnétique selon 'axe vertical pour séparer les différents

mpg.

Transfert des atomes

T T T T o G \
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FIGURE 3.11 — Séquence de transfert utilisée pour préparer les atomes de potassium dans I’état
|F' =1, mp = 0). La premiére ligne représente le transfert de population vers les états |F' = 1)
et |F' = 2). Les impulsions en rouge (respectivement bleu) représentent 'intensité du laser D2
(respectivement D1) utilisé pour le faisceau de sélection (respectivement le Repompeur et le
Dépompeur)

Nous appliquons ensuite une premiére impulsion sélective. Cette impulsion co-propageante
a une durée de 7, = 30 us et elle est désaccordée d’environ 700 MHz dans le rouge par
rapport au niveau |F’ = 3) de la transition D2. Elle permet ainsi de transférer les atomes
de |[FF = 1,mp = 0) & |F = 2,;mp = 0). On applique ensuite un repompeur avec le laser
D1, a résonance de la transition |[F = 1) — |F’ = 2). Cette impulsion dure environ 300 us
et distribue de fagon homogeéne les atomes dans 'état |F' = 2). Ceci permet d"augmenter le
nombre d’atomes dans |F' = 2, mp = 0). Nous utilisons ensuite une autre impulsion sélective
pour ramener les atomes présents dans l'état |F' = 2,mp = 0) dans l'état |F' = 1,mp = 0).
Il est possible de répéter cette séquence pour augmenter son efficacité comme nous le verrons
section 3.2.2. Une fois le nombre de cycles désirés effectués, nous pouvons terminer la séquence
en appliquant un Dépompeur pour ramener ’ensemble des atomes dans |F' = 1).

Dans la séquence que nous venons de décrire, I'impulsion Raman sélective permet de rem-
placer la fréquence micro-onde habituellement utilisée. De plus cette séquence peut également
étre adaptée pour transférer les atomes dans un des états sensibles au champ magnétique, il
suffit pour cela d’utiliser une autre fréquence de transition.

3.2.2 Purification des atomes et optimisation de la préparation d’état

La séquence que nous venons de décrire n’est pas efficace & 100% comme nous allons le voir.
En effet, méme si elle permet d’augmenter le nombre d’atomes dans 1’état non magnétique, elle
ne permet pas de se débarrasser complétement des atomes encore présents dans mp = +1.
Nous remplagons alors la derniére impulsion "dépompeur", appliquée aprés la séquence de
transfert, par une impulsion issue d’un faisceau pousseur, résonante avec la transition |F =
2) — |F" = 3). Ceci permet d’éliminer les atomes dans |F' = 2) au lieu de les ramener dans le
niveau fondamental en peuplant les trois niveaux mp. Cette nouvelle séquence est représentée
figure 3.12. La derniére étape est qualifiée d’étape de purification.
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Séquence de transfert
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FIGURE 3.12 — Modification de la séquence de transfert en séquence de purification. La pre-
miére ligne représente le transfert de population vers les états |[F = 1) et |F = 2). Les
impulsions en rouge (respectivement bleu) représentent l'intensité du laser D2 (repectivement
D1) utilisé pour le faisceau de sélection et le faisceau pousseur (respectivement le Repompeur
et le Dépompeur)

Plusieurs paramétres sont & prendre en compte dans 'optimisation de la séquence finale
qui est une combinaison de la séquence de transfert et de I’étape de purification décrites
précédemment. Nous voulons bien évidemment diminuer les populations atomiques présentes
dans les états mp = +1, sensibles au champ magnétique. Nous souhaitons également conserver
un nombre d’atome important et, il ne faut pas que la préparation d’état se fasse au détriment
de la température du nuage.

Nous étudions alors ces différents parameétres en cyclant la séquence de transfert, avec ou
sans ’étape de purification. Nous représentons figure 3.13 I’évolution de la population dans
les différents mp ainsi que I’évolution de la température des atomes (avec et sans 1’étape de
purification).

Nous pouvons alors constater qu’en présence de I’étape de purification, 95% des atomes
se trouvent dans I’état mp = 0, méme sans séquence de transfert préliminaire. La méthode
s’aveére efficace au prix d’une perte importante du nombre d’atome initial. L’application de la
séquence de transfert permet de conserver 40% du nombre d’atome initial.

Comme illustré figure 3.13, il est possible d’augmenter le nombre d’atomes transférés en
augmentant le nombre de cycles. De plus, une séquence de transfert telle que nous 'avons
décrite dure 2.3 ms, ce qui retarde le début de l'interférométre et donc, limite la durée de

celui-ci lorsque nous travaillons au sol.

Ensuite, nous utilisons la méthode des transitions Raman contra-propageantes pour me-
surer la température des atomes. Il est alors clair que 'on doit faire un compromis entre la
température de notre échantillon et le nombre d’atomes transférés comme on peut le voir sur
le second graphe de la figure 3.13 puisque les séquences de transfert et ’étape de purification
chauffent le nuage. Nous choisissons de ne pas cycler la séquence de transfert. Nous utili-
sons alors la séquence représentée figure 3.12 (une séquence de transfert suivie de 1’étape de
purification).

Aprés la préparation d’état, nous obtenons un nuage contenant (2.24-0.6) x 107 atomes dans

I'état |F' = 1, mp = 0). Cette préparation ne nous permet de conserver que 40% des atomes
initialement présents dans le nuage, mais, 95% d’entre-eux sont dans le bon état magnétique.
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FIGURE 3.13 — Graphe de gauche : évolution des populations atomiques dans les états mp =
+1 et mp = 0 en fonction du nombre de séquences de transfert appliquées et en présence ou
non de I’étape de purification. Les points rouges correspondent & 1’évolution de la population
dans mp = 41 sans I’étape de purification. Les points marrons correspondent a I’évolution de
la population dans mp = 0 sans ’étape de purification. Les points bleus clairs correspondent &
I’évolution de la population dans les états mp = %1 lorsque ’on rajoute I’étape de purification.
De méme, les points bleus foncés représentent 1’évolution de la population dans mg = 0 si ’on
rajoute I'étape de purification aprés la séquence de transfert. Graphe de droite : évolution de
la température du nuage en fonction du nombre de séquences de transfert. Les points noirs
sont obtenus sans séquence de purification et les points gris sont obtenus en présence de cette
derniére.

La mise en place de cette nouvelle préparation d’état nous permet de nous débarrasser
des atomes présents dans les états mp = 1. Il n’est alors plus nécessaire d’appliquer un fort
champ magnétique pour séparer ces états. Nous pouvons maintenant travailler avec un champ
magnétique dix fois plus faible, soit, environ 150 mG. Ceci a bien entendu un effet direct sur
I'interférométre puisqu’il permet de diminuer 'effet Zeeman quadratique, effet systématique
que nous étudierons au chapitre 5.

Des détails supplémentaires sur cette étude peuvent étre trouvés dans [76] et dans [57].

3.3 Des expériences de précision avec le 3K

De maniére générale, les atomes légers, ayant une structure hyperfine compacte (lithium ou
potassium par exemple), sont peu utilisés dans les expériences de métrologie. En effet, cette
particularité les rend difficile & refroidir et & manipuler. De plus, ils sont particuliérement
sensibles aux effets parasites tels que le déplacement lumineux ou encore 'effet Zeeman qua-
dratique. Toutefois, il est possible de tirer parti des propriétés particuliéres de ces atomes. A
titre d’exemple, leur sensibilité au recul atomique pourrait conduire & une nouvelle valeur de
la constante de structure fine a |77, 78].

Nous commencerons par détailler I’évolution des franges d’interférences de notre gravi-
meétre de potassium grace a 'implémentation de la mélasse grise et de la préparation d’états.
Nous finirons ce chapitre en discutant de la réalisation de franges de Ramsey, utilisées pour
mesurer la fréquence d’horloge du potassium.

3.3.1 Interférométre de potassium type Mach-Zehnder

L’interféromeétre potassium est réalisé comme décrit dans le chapitre 1. Il s’agit d’un in-
terférométre Mach-Zehnder réalisé en configuration contra-propageante avec trois impulsions
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lasers ( /2 — m — 7/2) séparées par un temps d’interrogation 7. Nous réalisons cet interfé-
rométre en configuration gravimétre, c’est & dire que la mesure est effectuée le long de ’axe
z.
Dans cette section, nous allons comparer les interférométres obtenus grace aux différentes
méthodes de refroidissement :
— le refroidissement effectué avec la mélasse rouge. Dans ce cas, la préparation des atomes
est uniquement composée d’'un Dépompeur et d’un faisceau pousseur.
— le refroidissement par mélasse grise. La préparation des atomes est alors identique a
celle du point précédent.
— le refroidissement effectué par mélasse grise, avec la préparation des atomes effectuée
en utilisant une séquence de purification.
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000 600 -400-200 0O 200 400 600

5- 461670 (kHz)

FIGURE 3.14 — Spectre du faisceau Raman potassium en configuration contra-propageante
pour un nuage d’atomes refroidi avec la mélasse rouge (rouge), avec la mélasse grise (bleu)
et avec la mélasse grise suivie de la préparation d’état (noir). Durée de 'impulsion Raman
appliquée : 7 = 25 us. les fleches indiquent la valeur de la fréquence choisie pour réaliser
I'interférométre. Le décalage des résonances est du aux différents temps de préparation entre
la mélasse et I'impulsion Raman.

Nous nous limiterons dans ce chapitre a 1’étude d’un interféromeétre réalisé avec un temps
d’interrogation trés court, 7' = 100us. Un temps d’interrogation si court permet de limiter
le bruit provenant des vibrations du miroir de référence. De plus, ceci permet également de
mesurer de forts contrastes et de bons rapports signal & bruit. Aussi, cette méthode ne fait pas
intervenir ’accéléromeétre mécanique dans la reconstruction de franges et dans ’estimation
du contraste. Dans ce cas précis, nous n’utilisons pas de rampe de fréquence pour scanner les
franges (comme décrit au chapitre 1). Les franges sont obtenues en faisant varier la phase de
la derniére impulsion Raman.

D’un point de vue pratique, nous utilisons les spectres Raman contra-propageants pour dé-
terminer la fréquence de 'impulsion appliquée. Nous représentons figure 3.14 les spectres Ra-
man obtenus dans chacune des trois configurations. La fréquence choisie, lorsque 1’expérience
fonctionne en mode gravimétre, correspond & un des deux maximum du ratio de population
dans l'état |F' = 2). Les données présentées ensuite ont été réalisées en choisissant la fré-
quence indiquée par une fléche sur la figure 3.14. Ceci correspond & un vecteur d’onde effectif
Keft dirigé dans le méme sens que g. Les fréquences sont a chaque fois différentes puisque le
temps de vol appliqué pour chaque séquence est différent, en partie a cause de la durée de la

préparation d’état.
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3.3. Des expériences de précision avec le 39K

Nous réalisons ensuite des oscillations de Rabi pour vérifier la durée de I'impulsion. Les
données présentées ici ont été réalisées avec une intensité totale de 28I, et un désaccord
A =1.260 GHz. Cela correspond & une impulsion 7 de 5us.
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FIGURE 3.15 — Franges d’interférences en fonction de la phase de la troisiéme impulsion
Raman pour T=0.1 ms. Rouge : Refroidissement par mélasse rouge, préparation des atomes
composée uniquement d’un dépompeur. Bleu : Refroidissement par mélasse grise, préparation

des atomes composée uniquement d’un dépompeur. Noir : Refroidissement par mélasse grise
b
préparation des atomes composée d’une séquence de purification.

Les résultats obtenus avec cet interféromeétre sont représentés figure 3.15. Cette figure per-
met de visualiser 'impact direct de la diminution de la température du nuage (mélasse grise)
ainsi que l'effet d’'une préparation d’état efficace. Chaque étape nous aura permis d’augmen-
ter le contraste et le rapport signal & bruit de notre interférométre. Les valeurs de ces deux
paramétres sont résumées dans le tableau 3.2. Au final, le développement de cette méthode
nous aura permis de gagner un facteur 4 sur le contraste et plus d’un facteur 2 sur le rapport
signal a bruit de nos franges.

Nous ne détaillerons pas dans ce chapitre 'obtention des franges pour un temps d’interro-
gation plus long. Ceci sera traité au chapitre 5 lorsque nous détaillerons le test du principe
d’équivalence faible au laboratoire.

Meélasse rouge | Mélasse grise | Mélasse grise + atomes purifiés
Contraste 10% 17% 38%
SNR 20 30 45

TABLE 3.2 — Résumé des contrastes et des rapports signal a bruit (SNR) obtenus pour les
franges d’interférences présentées figure 3.15.

3.3.2 Interférométre de Ramsey

La diminution de la température du nuage de potassium, mais surtout, la nouvelle prépara-
tion d’état mise en place qui crée un échantillon d’atomes a 95% dans ’état non magnétique,
rendent la manipulation du potassium plus facile. Afin d’illustrer que, dans ces conditions, il
puisse étre un bon candidat pour des expériences de métrologie, nous avons réalisé des franges
de Ramsey afin de mesurer la fréquence d’horloge du 7K.
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Chapitre 3. Source atomique de 3°K pour la métrologie

Principe de l'interférométre de Ramsey

La technique des franges de Ramsey fut mise au point en 1950 par Norman Ramsey [79].
Nous représentons sur la figure 3.16 le principe de cette configuration d’interférométre. Cette
méthode consiste a appliquer deux impulsions /2 séparées d'un temps d’interrogation T'
pendant lequel les atomes sont en chute libre dans une superposition d’états. Aussi, en absence
d’effets systématiques, la position de la frange centrale permet de faire une mesure précise
de la fréquence d’horloge. Ce type d’interférométre est généralement réalisé en utilisant des
transitions micro-ondes, en particulier pour les horloges atomiques [80, 81].

Des calculs détaillés sur l'interféromeétre de Ramsey peuvent étre trouvés dans [82]. Nous
nous contenterons ici de la probabilité de transition d’un atome en fonction du désaccord en
fréquence [83] :

1
P(w) = sin? Q7 (1 + cos (D.T + ¢)) (3.9)
Avec (), la pulsation de Rabi associée & une impulsion © d’une durée 7, D = w — G, ou

G correspond & la pulsation d’horloge, ¢ le déphasage lié aux lasers utilisés et T' le temps
d’interrogation séparant les deux impulsions /2.
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FIGURE 3.16 — Schéma de principe des franges de Ramsey. L’interférométre est constitué
de deux impulsions 7/2 séparées d'un temps d’interrogation T. Cette méthode, comparée a
la méthode développée par Rabi (une seule impulsion ), permet de diminuer la largeur de
résonance puisque le temps d’interrogation utilisé peut étre bien plus long que la durée de
I'impulsion utilisée dans la méthode de Rabi.

Dans le cas de 'expérience ICE, nous remplagons les impulsions micro-ondes par des impul-
sions Raman & deux photons. Nous devons alors modifier la configuration de notre expérience
pour ne pas étre sensibles aux effets inertiels. Nous utilisons alors deux paires de faisceaux
Raman co-propageants. La premiére paire est dirigée vers le haut avec une polarisation o™ et
la seconde paire est dirigée vers le bas avec une polarisation o~ . Dans cette configuration par-
ticuliére, chaque paire de faisceau Raman co-propageant (insensible a la vitesse des atomes)
est résonante avec la transition d’horloge |F' = 1,mp = 0) — |F = 2, mp = 0). En revanche,
les parties contra-propageantes des faisceaux (sensible a la vitesse des atomes) ne peuvent
adresser que les transitions telles que Amp = +2. Or, ces transitions sont hors résonances
a cause de l'effet Doppler (chute des atomes) et de 'effet Zeeman (application du biais de
champ magnétique).
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3.3. Des expériences de précision avec le 39K

Résultats expérimentaux

D’aprés ce que nous venons de décrire, les atomes en sortie de I'interférométre oscillent en
fonction du désaccord du laser utilisé pour les manipuler. Lorsque le temps d’interrogation
est petit, il est possible d’imager le spectre complet des franges de Ramsey en prenant un
nombre raisonnable de points, comme ’exemple illustré figure 3.17. En revanche, lorsque nous
augmentons le temps d’interrogation, la largeur des franges diminue et leur nombre augmente
a l'intérieur de ’enveloppe, il est alors nécessaire de prendre un nombre élevé de points pour
imager le spectre complet.

Dans un premier temps, nous avons cherché a repérer la frange centrale. En absence d’effets
systématiques, elle devrait étre centrée sur I'enveloppe. Or, nous savons que ceci ne peut
pas étre vrai sur notre expérience puisque nous avons d’importants effets systématiques qui
s’appliquent sur notre gravimeétre (voir chapitre 5). Par conséquent, nous pouvons en déduire
qu’il y a également, des effets systématiques & considérer dans cette configuration.

Pour trouver la frange centrale, nous procédons de la méme fagon que pour trouver celle
d’un gravimeétre [34]. Nous augmentons progressivement la valeur du temps d’interrogation.
Nous repérons ainsi la frange commune aux différents interféromeétres. Ensuite, nous pouvons
continuer d’augmenter le temps d’interrogation pour avoir une idée de plus en plus précise de
sa position. Ainsi, nous parvenons a augmenter le temps d’interrogation jusqu'a T' = 40 ms.
Nous constatons alors que 'enveloppe est décalée de -126.8(2) kHz par rapport a la frange
centrale. La fréquence de la frange centrale correspond & la différence de fréquence hyperfine
du 2K, qui est ici de 461,719720 MHz, a cause des déplacement lumineux induits par les
lasers Raman.
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FIGURE 3.17 — Graphe de gauche : Franges de Ramsey réalisées avec deux impulsions 7/ =
3.5us et un temps d’interrogation faible (T = 50 us) afin de visualiser le spectre complet. Le
graphe est centré sur I’enveloppe et la position de la frange centrale est indiquée par la ligne
grise. Graphe de droite : Franges de Ramsey réalisée avec une impulsion 7,/ = 3us et un
temps d’interrogation T = 40 ms. Ces franges ne sont pas réalisée autour de la frange centrale
mais la ol le contraste est maximum.

Nous nous plagons ensuite au centre de I’enveloppe (maximum de contraste), pour réaliser
des franges avec un temps d’interrogation plus long, T = 40 ms, pour étudier la sensibilité
de cet interférométre. Nous représentons figure 3.17, & droite, les franges que nous avons
obtenues. Le contraste des franges est de 43% et le rapport signal & bruit est de 27. La
période des franges est de 25 Hz.

A partir de I'ajustement de la courbe, nous pouvons déduire la sensibilité de la mesure
du rapport Af/f. Nous obtenons une valeur de 4.1x1071%. Si I’'on compare ceci & la mesure
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Chapitre 3. Source atomique de 3°K pour la métrologie

réalisée dans les années 70, Af/f = 1.3x 1077 [84], notre expérience présente une amélioration
de plus d’un facteur 30 [76].

Nous détaillons ’étude des effets systématiques s’appliquant sur notre gravimeétre au cha-
pitre 5. Cette étude nous permet de mettre en avant deux effets systématiques principaux pour
le potassium : l'effet Zeeman quadratique et les déplacement lumineux. Ces effets peuvent étre
calculés grace a la fonction de sensibilité de I'interférométre [85]. La fonction de sensibilité
d’un tel interférométre est obtenue de la méme maniére qu’au chapitre 1. En ’absence de
I'impulsion 7 entre les deux impulsions 7/2, celle ci se réduit a ce qui se rapproche d’une
fonction porte.

Une étude préliminaire de ces effets, nous permet d’estimer que 'effet Zeeman quadra-
tique décale la frange centrale de -114.3(4) Hz et que le déplacement lumineux la décale de
11.2(1) Hz. D’autres effets sont & considérer comme les décalages collisionnels par exemple.

3.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons vu que la mise en place de techniques originales pour
manipuler les atomes (mélasse grise, séquence de purification), nous a permis d’améliorer
le rapport signal & bruit et le contraste de nos franges d’interférences. Grace a la mélasse
grise le nuage de potassium est maintenant refroidi a 5 puK. La préparation d’état, basée
sur des processus de pompage optique, nous permet d’obtenir 95 % des atomes dans 1’état
non magnétique |F' = 1,mp = 0). Nous verrons au chapitre 5 que ceci nous aura permis
d’augmenter le temps d’interrogation de l'interférométre potassium auparavant inférieur a
10 ms comme dans la thése de Pierre-Alain Gominet [34], augmentant ainsi sa sensibilité.

De plus, Nous avons également réalisé des franges de Ramsey avec un temps d’interrogation
de 40 ms, ce qui nous a permis d’atteindre une sensibilité 30 fois supérieure par rapport a la
mesure précédente de la fréquence d’horloge de 7K.

Ces deux cas sont de bons exemples indiquant qu’il est possible d’utiliser cet atome pour
réaliser des mesures de précision, en dépit de sa structure hyperfine resserrée. Les récentes
améliorations effectuées sur linterféromeétre de potassium n’ont pas encore été testées en
microgravité. Il n’y a cependant pas de raison que les techniques employées ne soient pas
efficaces en micropesanteur.
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Chapitre 4

Interféromeétre de S'Rb et mise en
place d’un piége dipolaire

Dans ce chapitre, nous commencerons par décrire I'interférométre de 8"Rb utilisé pour tes-
ter le principe d’équivalence faible. Nous poursuivrons en discutant de la mise en place d’un
piége dipolaire sur 'expérience ICE. Les différentes techniques de refroidissement évaporatif
permettent d’atteindre des températures bien inférieures au uK. Elles permettent I’augmen-
tation de la densité dans I'espace des phases jusqu’a obtenir des condensats de Bose-Einstein.
Sur ’expérience ICE, nous sommes surtout intéressés par ces procédés pour diminuer la tem-
pérature de notre échantillon. En effet, avoir des atomes plus froid (et donc plus cohérents)
devrait nous permettre d’augmenter le rapport signal & bruit de nos franges d’interférence,
d’augmenter le temps d’interrogation et, comme nous 1’évoquerons au chapitre 5, ceci devrait
également nous permettre de diminuer certains effets systématiques. Nous verrons alors pour-
quoi nous nous sommes dirigés vers une évaporation tout optique avec une méthode utilisant
un potentiel moyenné dans le temps donnant accés & des degrés de liberté supplémentaires
sur la géométrie du piége [86].

4.1 Interférométre de 5'Rb

Au chapitre précédent, nous avons vu comment nous refroidissions et manipulions les atomes
de 3K. La seconde espéce atomique que nous utilisons pour le test du principe d’équivalence
est le 8" Rb. Contrairement au potassium, cette espéce posséde une structure atomique avec
des niveaux bien séparés. Par conséquent, cet atome est bien plus simple & manipuler et a
refroidir. Nous utilisons une mélasse rouge pour le refroidissement et une impulsion micro-
onde pour la préparation d’état. Nous ne réalisons pas de mélasse grise et l’ensemble des
désaccords dont nous parlons dans cette section seront vers le rouge.

4.1.1 Refroidissement et préparation d’états

La séquence de refroidissement est schématisée sur la figure 4.2. De la méme fagon que pour
le potassium, nous démarrons la séquence en chargeant les atomes dans un piége magnéto-
optique pendant 500 ms. Le Refroidisseur est désaccordé de 18 MHz par rapport & la transition
|F = 2) — |F’ = 3) et le repompeur de 6 MHz par rapport a la transition |F = 1) — |[F' = 2).
L’évolution des désaccords est représentée figure 4.1. De plus, nous disposons de plus de
puissance laser pour le rubidium que pour le potassium, ainsi, nous disposons d’une puissance
d’environ 70 Iga¢. Lorsque les piéges magnéto-optiques des deux espéces atomiques sont chargés
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4.1. Interférometre de 8"Rb

en méme temps, on observe une diminution de 10% du nombre d’atomes de potassium chargés,
certainement liée aux collisions entre les deux espéces [87].

Le champ magnétique est ensuite coupé pour réaliser une mélasse rouge. La durée de
cette mélasse est superposée & celle du potassium et dure 7 ms. A la fin du MOT, I'intensité
des faisceaux est abaissée & 35 Iyt. L'intensité est ensuite progressivement diminuée jusqu’a
5.3 Isat- Dans le méme temps, une partie de l'intensité est transférée vers le refroidisseur. De
plus, nous appliquons également une rampe sur les désaccords du repompeur et du refroidisseur
qui passent respectivement de 6 MHz a 12 MHz et de 18 MHz & 144 MHz.
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T/ e a— R S S A 2MHz
o A oMz Ao, | A2V | A $1s69MHz
F‘:O 4722 MHz
o = - = E B
c| S < < =| @ ] ]
780.2 nm 2|~ =l =i B IS ol
2« q|= w | o =
1 l i 1 i l L l
F=2
281/2 N - JERU IS
6.834 GHz
F=1

MOT Début Fin Repompeur

mélasse  mélasse
FIGURE 4.1 — Structure hyperfine de la transition D2 du 8’Rb avec les transitions utilisées
pendant le MOT, le début et la fin de la mélasse et le repompeur. Les intensités sont exprimées
en prenant en compte la contribution des 6 faisceaux. On note I,¢p I'intensité du repompeur

et I.or I'intensité du refroidisseur.

A la fin de la fin de la mélasse, la puissance du repompeur est mise au maximum d’intensité
afin de transférer le maximum d’atomes dans 1’état |F' = 2). Ceci constitue la premiére étape
de la préparation d’état. Nous appliquons ensuite un biais de champ magnétique et nous
utilisons une impulsion micro-onde & 6.834 GHz. Cette impulsion dure 100 us et permet de
transférer les atomes de I'état |F' = 2, mp = 0) vers I'état |F' = 1, mp = 0). Pour finir, nous
utilisons un faisceau pousseur pour nous débarrasser des atomes encore dans I'état |F = 2).

Cette méthode est beaucoup plus classique que celle que nous avons mis en place pour le
potassium. Elle est également trés rapide et efficace. Nous estimons que nous avons (942) x 107

atomes préparés a 85% dans le bon état.

Pour finir, nous nous intéressons a la température de notre échantillon. Nous pouvons alors
utiliser les deux méthodes décrites au chapitre précédent pour mesurer la température.

La premiére méthode, celle du temps de vol, nous permet de mesurer la température
du nuage juste aprés la mélasse. Nous mesurons avec cette méthode une température de
3.0 £ 1.0uK. La méthode du spectre Raman nous permet de mesurer la température des
atomes aprés préparation d’état, dans ce cas, nous mesurons une température de 4.8 £0.1uK.
Il est alors probable que la préparation d’état chauffe les atomes. Nous représentons figure 4.3

le spectre Raman mesuré.
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FIGURE 4.2 — Evolution des désaccords et de Pintensité des faisceaux refroidisseur et repom-
peur pendant le chargement du MOT et pendant la mélasse. Rouge clair : repompeur. Rouge
foncé : refroidisseur.

La température du 8’ Rb pourrait étre améliorée puisque, lors de la thése de Pierre-Alain
Gominet, la température mesurée aprés la préparation d’état avec un spectre Raman était de
3.0+ 0.1uK [34]. La température de cette espéce n’est plus optimisée. En effet, les 6 faisceaux
du MOT sont créés a partir d’'un combineur-séparateur 2 x 6 de chez Shéafter-Kirschoff. Or,
il est difficile d’obtenir un équilibre parfait des 6 faisceaux pour les deux longueurs d’ondes
et nous avons fait le choix de privilégier la température du nuage de potassium, et donc,
I’équilibre des faisceaux pour cette espéce.
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FIGURE 4.3 — Spectre d’'une impulsion Raman 7, contra-propageante pour un état Zeeman
atomique mp = 0. La durée de I'impulsion est de 30us. Les atomes de 8”Rb sont capturés et
refroidis par un PMO de 0.5 s suivis d’une mélasse de 7 ms.

4.1.2 Franges d’interférence

Nous définissons la fréquence de la premiére impulsion grace & un spectre Raman. Nous
réalisons ensuite une oscillation de Rabi, en variant la durée de I'impulsion Raman, que 1’'on
représente sur la figure 4.4. La durée d’une impulsion 7, correspond au maximum d’efficacité
de transfert. Dans ce cas précis, cela correspond & une impulsion d’une durée 7, = 5 us. La
durée de 'impulsion 7, /5 est de 2.5 us.
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FIGURE 4.4 — A gauche : Oscillation de Rabi réalisée sur le ’Rb. A droite : Franges d’inter-
férence de rubidium réalisées avec un temps d’interrogation 7' = 100 us et une impulsion 7
correspondant au graphe de gauche (7, = 5us)

L’interféromeétre rubidium est ensuite réalisé de la méme maniére que celui du potassium,
décrit au chapitre précédent. Il s’agit d’un interférométre Mach-Zehnder réalisé avec trois
impulsions lasers ( 7, /2= Tn = Tx /2) séparées par un temps d’interrogation 7. Nous réalisons
également cet interféromeétre en configuration gravimeétre. Pour un temps d’interrogation trés
court T' = 100 us, le contraste des franges d’interférence représentées figure 4.4 est de 59%
et le rapport signal a bruit est de 121. Les franges d’interférence obtenues pour un temps
d’interrogation plus long seront traitées au chapitre 5.

4.2 Vers une source de rubidium ultra-froide

Jusqu’a présent, nous utilisons sur le dispositif ICE des techniques de refroidissement basées
sur la force de pression de radiation. En utilisant ces techniques, la température des atomes
est limitée par leur vitesse de recul. Pour dépasser cette limite, il existe d’autres techniques,
notamment le refroidissement évaporatif, qui permettent de diminuer la température du nuage
jusqu’a des températures de quelques centaines de nK. Il est alors possible d’utiliser ces
techniques pour réaliser des condensats de Bose-Einstein [88].

Diminuer la température du nuage augmente la longueur d’onde de De Broglie et donc
la cohérence des ondes de matiére. Cela limite également ’extension spatiale du nuage. Ceci
nous permettrait d’augmenter le temps d’interrogation de l'interféromeétre.

4.2.1 Le refroidissement évaporatif

Le principe du refroidissement évaporatif, schématisé sur la figure 4.5 repose sur 1’élimi-
nation des atomes les plus chauds et sur la thermalisation du nuage. Pour comprendre le
principe & la base du refroidissement, nous pouvons considérer les atomes piégés dans un
puits de potentiel harmonique. On note T; la température initiale du nuage et Ty sa tempé-
rature finale. De plus, on note NNV; le nombre initial d’atomes dans le puits et Ny le nombre
d’atomes aprés évaporation. Ensuite, la profondeur du potentiel est progressivement diminuée
afin d’éliminer les atomes les plus chauds. Lorsque la profondeur du piége est diminuée, les
collisions élastiques redistribuent 1’énergie cinétique & I’ensemble du nuage, lui permettant de
thermaliser.

Un modéle décrivant la dynamique de I’évaporation peut étre trouvé dans [89]. De maniére
simplifiée, en notant E 1’énergie totale de IV atomes & la température Ty, alors, la variation
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Chapitre 4. Interférométre de 8"Rb et mise en place d’un piége dipolaire

d’énergie totale du nuage dans le piége peut s’écrire :

dE dN dT ot
—_— = e N
m 3kpTat m +3Nkp m

(4.1)

Ensuite, si ’on considére que le piége a une profondeur U, alors, en réduisant la profondeur
du potentiel, un atome perdu dans le processus de refroidissement a une énergie (Nevap +
Kevap)kBTat, avec Nevap = U/(kBTat). Kevap €st un facteur numérique prenant en compte le
fait que 'atome peut s’échapper du piége avec une énergie supérieure & U. Ainsi, la variation
d’énergie au cours du processus peut s’écrire en fonction de la variation du nombre d’atomes :

dFevap AN

dt = (nevap + /’ievap) kBTatE (4.2)

En considérant que les processus de pertes d’énergie autre que les pertes par évaporation
sont négligeables (collisions inélastiques par exemple), nous pouvons égaliser les équations 4.1
et 4.2 190] : ' '

Tat 1 N

T — 5 Ueva evap — NT 4.
Tat 3 (T] 19 + K p 3) N ( 3)

Avec Ty = dThy /dt et N = dN /dt. Ensuite en posant o = %neva,p + Kevap — 3 €t en intégrant

(2 »

Avec T; et T la température du nuage au début et a la fin de I’évaporation et N; et Ny le

I’équation précédente, on obtient

nombre d’atomes en début et en fin d’évaporation.

temps

Ti Te

FIGURE 4.5 — Principe du refroidissement par évaporation, image adaptée de la référence [90].

Si P'on souhaite utiliser le refroidissement évaporatif pour obtenir un condensat de Bose-
Einstein (BEC), diminuer la température ne suffit pas et la densité dans 1’espace des phases
devient un parametre important & considérer. Si I’on note p; et py la densité dans I'espace des
phases au début et a la fin de I’évaporation, on obtient également une loi d’échelle [90] :

1-3«
Pf Ny
Pr_ (2 4.
pi (Nz) (4.5)

Ces lois d’échelle permettent d’indiquer lefficacité du processus de refroidissement. Ce
processus sera d’autant plus efficace que le parameétre 7evap sera grand puisque dans ce cas,
I’énergie moyenne des atomes quittant le piége est trés grand devant kpTyy.

Un autre paramétre important & considérer pour réaliser une évaporation est le taux de
collision .o au centre du piége. En effet, 'efficacité du refroidissement est lié & la thermalisa-
tion du systéme qui est réalisée grace aux collisions élastiques entre les atomes piégés. Il peut
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étre défini comme le produit de la densité au centre du piége, de la section efficace de collision
o et de la vitesse moyenne des atomes. Il peut également étre mis sous la forme [90, 91| :

mado N

Yeol = 27TkB T

(4.6)
avec w la fréquence moyenne de piégeage, N le nombre d’atomes et T' leur température. On
constate alors que la fréquence moyenne de piégeage diminue lorsque la profondeur du puits
de potentiel est abaissée au cours de 1’évaporation.

4.2.2 Neécéssité d’une configuration adaptée a ’expérience ICE
Les piéges magnétiques

Différents procédés peuvent étre utilisés pour mettre en place un refroidissement évapo-
ratif. La premiére technique mise au point fut celle du piégeage magnétique. Pour se faire,
les atomes sont préparés dans un état sensible au champ magnétique (contrairement aux be-
soins en interférométrie atomique). Préparés ainsi, les atomes peuvent interagir avec le champ
magnétique B et I'énergie magnétique de 'atome est de la forme [92] :

W =—ji.B (4.7)

avec 4 le moment magnétique de I'atome. Ainsi, si le dipdle magnétique est aligné (respec-
tivement dans le sens opposé) sur le champ magnétique alors son énergie sera minimale en
présence d'un maximum (respectivement minimum) de champ magnétique. Par conséquent,
les atomes, en fonction de 'alignement du dipoéle, sont attirés vers les extrema d’un champ
magnétique. Or, le théoréme de Wing, découlant des équations de Maxwell, interdit 1’exis-
tance d’'un maximum local du module du champ B ( pour un champ statique dans le vide)
[93]. Ainsi, les atomes ne peuvent étre piégés que dans des minima locaux de champ.

Plusieurs configurations de piéges magnétiques sont possibles. La plus simple reste cer-
tainement le piége quadripolaire puisqu’il est généré par une paire de bobines en configu-
ration anti-Helmoltz. Dans cette configuration, le module du champ magnétique s’annule a
mi-chemin, sur I’axe entre les deux bobines [94]. Toutefois, cette configuration présente un in-
convénient majeur : les transitions de Majorana. Si un atome passe par le centre du piége, alors
que le champ magnétique s’annule puis change d’orientation, il peut ne plus étre piégé et donc
étre perdu. D’autres configurations ont été développées comme le piege TOP (Time-averaged
Orbiting Potential) ou le piége Ioffe-Pritchard. Des détails sur ces deux configurations peuvent
étre trouvés dans [92, 95|.

Les piéges optiques

Un autre procédé permettant de piéger des atomes pour réaliser un refroidissement éva-
poratif est d’utiliser un processus optique : le piége dipolaire. Le principe & la base de cette
technique est d’utiliser la force dipolaire, attirant les atomes aux extrema d’intensité, pour
les piéger au point de focalisation d’un laser. L’origine de la force dipolaire sera détaillée plus
loin.

De la méme fagon que pour le piége magnétique, plusieurs configurations sont possibles,
allant de l'utilisation d’un seul faisceau focalisé [96] a celle d’une paire de faisceaux croisés
[97]. Dans la seconde configuration, on peut également distinguer la situation ou I'un des deux
faisceaux est bien plus focalisé que le premier, créant un confinement plus important au centre
du potentiel du premier faisceau. Il est alors qualifié de "dimple" [98]. On représente figure
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4.6 les trois configurations que nous venons d’évoquer. Dans la premiére configuration (a), un
seul faisceau est utilisé pour confiner les atomes au point de focalisation du faisceau. Dans
cette configuration, les atomes sont essentiellement confiné dans la dimension transverse du
faisceau, liée & son waist, alors que le confinement longitudinal, 1ié & la longueur de Rayleigh
du faisceau, est bien moins important ce qui conduit & un confinement allongé dans la direction
de propagation du laser. L’ajout d’un second laser, comme dans la configuration b, permet
de limiter I’expansion des atomes dans la dimension longitudinale du premier laser. Dans le
méme état d’esprit, la configuration c, I'ajout d’un second laser fortement focalisé permet de
modifier le puits de potentiel en créant un fort confinement au centre du piége.

\_/ aser Laser 2
a b C

Laser 1 Laser 1 Laser 1
m

FIGURE 4.6 — a : utilisation d’un seul faisceau pour confiner les atomes. b : configuration
croisée ot le confinement transverse du second faisceau permet d’augmenter le confinement
longitudinal de la configuration a. ¢ : piége croisé en configuration "dimple".

Pour finir, nous pouvons mentionner ’existence de techniques hybrides, utilisant un piége
magnétique avant de transférer les atomes dans un piége dipolaire [99, 91]. Une autre technique
consiste & utiliser des puces a atomes [100] ce qui permet de miniaturiser le systéme.

Choix de la configuration

Comme nous ’avons vu au chapitre 2, ’expérience ICE est une expérience transportable,
qui doit rester assez compacte et respecter les régles de sécurité & bord de I’avion A310 ZERO-
G. Pour toutes ces raisons, il est compliqué de mettre en place un piége magnétique puisque
de forts champs magnétiques sont nécessaires pour réaliser un tel piége. Par exemple, un
champ magnétique de 250 G est utilisé dans [94], il faut alors utiliser de forts courants ce
qui fait chauffer les bobines utilisées. Par conséquent, il est impératif de refroidir les bobines,
souvent avec un refroidissement & eau, ce qui n’est pas compatible avec les régles de sécurité
de l'avion. De plus, nous rencontrons déja des problémes de courant de Foucault et utiliser
un piége magnétique ne ferait qu’aggraver la situation.

Ensuite, la durée d’une évaporation avec cette technique dure en moyenne plus d’une
dizaine de secondes. Ceci n’est pas forcément adapté a la durée d’une parabole (20s) et nous
souhaiterions réaliser une évaporation plus rapide. Pour finir, un piége magnétique fonctionne
avec des atomes préparés dans un état sensible aux champs magnétiques, or nous voulons
travailler dans I’état non-magnétique mp = 0.

Nous nous sommes alors orientés vers un piége dipolaire. L’ordre de grandeur de la durée
d’une évaporation avec un piége dipolaire est de quelques secondes, ce qui est compatible avec
les exigences de I'avion. Nous avons fait le choix d’une configuration croisée.

En 2016, une équipe de l'université de Washington a réalisé une évaporation rapide (1.8 s)
sur des atomes de '"™Yb [86]. Ils utilisent pour cela un piége croisé avec deux faisceaux
fortement focalisés (c’est a dire des petits waists), modulent la position de ces derniers et
considérent le potentiel moyen. Nous nous sommes inspirés de cette technique pour la mise
en place de notre piége. Nous détaillerons cette technique section 4.2.4.
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4.2.3 Généralités sur les piéges dipolaires

Nous allons maintenant détailler certains paramétres importants lorsque ’on met en place
un piége dipolaire. Dans un premier temps, pour comprendre l'origine de la force dipo-
laire, nous considérons un atome a deux niveaux, en interaction avec un laser. On se place
dans 'approximation classique de I’électron élastiquement lié. Le champ électrique du laser,
E(7,t) = Eo(F)e~™! + Eo(7)et™!, induit un moment dipolaire d(7,t) sur 'atome :

—

d(7,t) = a(w)E(F, t) (4.8)
Avec a(w) la polarisabilité atomique telle que :

3 T /wi
wg — w? —i(w?/wWd)T

(4.9)

a(w) = 6megmec

Ainsi, le potentiel d’interaction du moment dipolaire induit par le champ oscillant s’écrit[101] :

Uai(7) = =5 7). B 1) = ~ 5 Re(a) (7

_ 37rc2< r N r )I(F)

2w8’ wop—w  wo+w

(4.10)

Avec I(7) l'intensité lumineuse telle que I(7) = egc|Eo(7)|?. Le potentiel créé est donc pro-
portionnel & 'intensité lumineuse. Nous pouvons en déduire ’expression de la force dipolaire,
Fyip, dérivant du potentiel dipolaire :

Faip(F) = =VUaip(7)
_ 3mc? < r N r )VI(F) (4.11)

2w8 wp—w wo+tw

Des informations supplémentaires peuvent étre trouvées dans [101].

Le relation 4.11 met en avant le fait qu’un faisceau lumineux focalisé puisse piéger des
atomes. Plus le gradient d’intensité du laser sera grand, plus la force sera importante. Il est
important de préciser que la force dipolaire change de signe en fonction de la différence de
pulsation du champ lumineux w et celle de la transition de I'atome wp [90]. Si w > wp, 'atome
est attiré vers les minima d’intensité lumineuse. A l'inverse, si w < wy, I’atome est attiré vers
les maxima d’intensité. Ce principe a été mis en application pour piéger des atomes de sodium
neutres la premiére fois en 1986 [96.

Ensuite, la polarisabilité atomique a(w) nous permet également d’estimer la puissance pro-
venant du champ électrique absorbée par un atome, Pyps(7) :

Pabs(7) = (d(F, 1).E(F, 1))
w (4.12)

L’atome peut ensuite perdre de I’énergie par émission spontanée sur une transition dipolaire.
on peut alors considérer I's,(7), le taux d’émission spontanée de photons & la fréquence de
transition w, qui représente un chauffage résiduel des atomes dans le piége :

T () = ]:_ZES _ 3¢’ (” )3 < F 1 >21(F) (4.13)

2w3 \wo wo—w wotw

81



Chapitre 4. Interférométre de 8"Rb et mise en place d’un piége dipolaire

Ceci met en avant le fait qu’un piége dipolaire n’est pas dissipatif sous n’importe quelles
conditions mais dépend de la valeur de w. Or, il se trouve que la profondeur du piege Ugip(7)
est proportionnelle & 1/(wo — w) alors que le taux d’émission spontan