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Résumé :
Aprés plusieurs décennies de développement, 'interférométrie atomique est devenue
un outil extrémement performant pour mesurer des effets inertiels, tels que des accé-
lérations et des rotations. De telles techniques sont maintenant envisagées pour une
future génération de détecteurs d’ondes gravitationnelles afin de pousser les limites
de l'é¢tat de l'art des détecteurs actuels. L’instrument MIGA (Matter-wave laser In-
terferometer Gravitation Antenna) couplera interférométrie atomique et optique pour
étudier des perturbations du champ gravitationnel & basse fréquence (Hz et sub-Hz). Il
consistera en un réseau de 3 interférométres atomiques, simultanément interrogés par
le champ électromagnétique résonnant au sein de deux cavités optiques de 150 m de
long, en utilisant un ensemble d'impulsions de Bragg d’ordre élevé 7 - m - 7. Des me-
sures gradiométriques permettront d’acquérir une forte immunité aux bruits sismique
et newtonien, qui sont limitants pour les détecteurs terrestres optiques tels que LIGO et
Virgo. Une expérience préliminaire est en développement au LP2N, a Talence (France),
ol un interféromeétre est interrogé par deux cavités de 80 cm de long. Pour avoir une
taille de faisceau suffisante afin d’interroger efficacement les atomes de 8"Rb dans des
cavités de cette longueur, nous utilisons une géométrie de cavité marginalement stable,
constituée de deux miroirs plans situés a la focale d’une lentille biconvexe, ot un mode

gaussien de rayon de plusieurs mm peut résonner.

Abstract :
After few decades of development, atom interferometry has become an extremely effi-
cient tool for measuring inertial effects such as accelerations and rotations. Such tech-
niques are now envisioned for a future generation of gravitational wave detectors to
push further the limit of the current optical detectors. The Matter-Wave Laser In-
terferometer Gravitation Antenna (MIGA) instrument will couple atom and optical
interferometry to study perturbations of the gravitational field at low-frequencies (Hz
and sub-Hz). It will consist of an array of 3 atom interferometers, simultaneously in-
terrogated by the light field resonating inside two 150 m long optical cavities, using a
set of high order Bragg pulses 7 - m - 7. Gradiometric measurements allows a strong
immunity to seismic and newtonian noises which limit optical ground-based detectors
such as LIGO and Virgo. A preliminary experiment is being developed at the LP2N
laboratory, in Talence (France), where a single atomic cloud is interrogated inside two
80 cm long cavities. In order to interrogate efficiently the 8’Rb atoms, a gaussian beam
with a radius of several mm resonating inside these cavities is required. This can be
achieved by using a marginally stable cavity geometry, composed by two plane mirrors

located in the focal planes of a biconvex lens.
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Chapitre 1

Introduction

Contents

1.1 La mécanique quantique, un outil pour la mesure de haute

Précision . . . . . .. L. e e e e e e e e e e e e 13

1.2 Vers 'observation d’ondes gravitationnelles par interféro-

métrie atomique . . ... ... ... ... .0 0oL 14
1.3 Statut de ’'expérience . . . . . ... ... .. ... ... 18
1.4 Plandumanuscrit . . . ... ... ... ... .. .00 19

Les études présentées dans ce manuscrit correspondent au travail que j’ai effectué au
Laboratoire Photonique Numérique et Nanoscience (LP2N), a Talence (France), au sein
du groupe Atomes Froids tout au long de ma thése, financée par la Direction Générale
de L’Armement (DGA). Ces travaux s’inscrivent dans le cadre de la collaboration
Matter-wave laser Interferometer Gravitation Antenna (MIGA) visant a développer
un démonstrateur pour une future génération de détecteurs d’ondes gravitationnelles,
basés sur l'interférométrie atomique. Une premiére expérience au LP2N a pour but
d’étudier la physique mise en jeu dans MIGA, ainsi que de valider la géométrie des
interféromeétres qui seront implémentés dans le démonstrateur. Le coeur de cette thése
a donc été de développer ainsi que de caractériser cette expérience préliminaire. Nous
allons présenter dans ce chapitre introductif le contexte dans lequel se situe le projet
MIGA.

1.1 La mécanique quantique, un outil pour la mesure

de haute précision

Le début du XX®me gigcle a vu une révolution dans le monde de la physique avec

le développement de la mécanique quantique|l|. La dualité onde-corpuscule, postulée

13



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

par Louis De Broglie[2, 3], associe a tout corps physique une longueur d’onde (appe-
lée longueur d’onde de De Broglie), traduisant un comportement ondulatoire de ces
corps sous certaines conditions, et dont la dynamique est décrite par la célébre équa-
tion de Schrodinger[4]|. Cette longueur d’onde étant inversement proportionnelle & la
racine carrée de la masse et de la température du corps en question App o \/#—T,
les corps macroscopiques ne présentent pas ce caractére ondulatoire. Cependant des
particules aux niveaux élémentaire, atomique, voire moléculaire, a des températures
suffisamment faibles, peuvent avoir une longueur d’onde de De Broglie suffisamment
élevée pour étre étudiées comme des ondes de matiére. Par conséquent, la mécanique
quantique commenca & prédire des phénomeénes ondulatoires tels que des interférences
entre ces objets, considérés jusqu’'a cette période comme purement corpusculaire. La
diffraction d’ondes de matiéres a pu étre observée avec des électrons a la fin des années
1920[5], puis quelques décennies plus tard il a été possible de construire des interféro-

meétres avec des électrons|6, 7] et des neutrons|8].

Au cours de ces derniéres décennies, les techniques de refroidissement d’atomes
par lasers|9] ont permis d’apporter un fort degré de controle sur les atomes, en les
piégeant grace a la pression de radiation exercée par les lasers sur ces derniers, couplée
avec un champ magnétique[10, 11, 12]. Ces avancées ont ainsi ouvert la voie vers la
réalisation d’interférométres utilisant des ondes de matiéres de nature atomique a des fin
métrologiques, comme la mesure de la seconde a l’aide d’horloges atomiques|13] depuis
sa redéfinition comme la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant
a la transition entre les deux niveaux hyperfins de [’état fondamental de l’atome de
césium 133 en 1967, lors de la 13*m¢ Conférence Générale des Poids et Mesures|14]. La
réalisation d’interférométres atomiques permet aussi d’opérer des mesures de hautes
précisions de constantes fondamentales, telles que la constante de structure fine[15] ou la
constante gravitationnelle[16, 17|, mais aussi d’apporter des applications en physique
fondamentale, & I'image du test du principe d’équivalence faible[18]|, ou bien de la
détection de 'énergie noire[19]. D’autres applications de I'interférométrie atomique ont
rendu possible la réalisation de capteurs inertiels présentant une sensibilité a des effets

tels que des accélérations|20], des gradients de gravité[21], ou des rotations|22, 23|.

1.2 Vers l'observation d’ondes gravitationnelles par

interférométrie atomique

L’avénement de de la mécanique quantique ne fut pas la seule révolution physique

du début du XXeéme siecle. Quand la théorie quantique décrit avec succes les objets

1.2. VERS L’OBSERVATION D’ONDES GRAVITATIONNELLES PAR 14
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

au niveau microscopique, la théorie de la relativité générale développée par Albert
Einstein|24] décrit, quant a elle, 'univers aux échelles planétaires et cosmologiques,
en expliquant notamment que 'attraction gravitationnelle entre des corps massiques
est provoquée par la déformation de ’espace-temps induite par ces masses. Une des
conséquences de la relativité générale est la propagation de fluctuations de perturba-

tions du champ gravitationnel sous forme d’ondes, appelées ondes gravitationnelles|25|.

Les ondes gravitationnelles sont produites par I'accélération d’objets astrophysiques
dans 'univers. L’amplitude de ces ondes est décrite par une variation relative de la dis-
tance, que ’on note h. Il s’agit d’une perturbation transverse quadripolaire de 1’espace-
temps pouvant prendre deux formes de polarisations : la polarisation + et la polarisa-

tion x. Les déformations sont présentées sur la Figure 1.1.

h

ll'll
—t- » " e ‘ st T
+ - - ) e |
i v i = NI
' il L]
b
N »
L4 ' ~ id
b Y 7
X 1 ]
] —1] -
, N N
~ " 4

FIGURE 1.1 — Schéma (inspiré de [26]) de Ueffet d’une onde gravitationnelle arrivant perpen-
diculairement au plan d’un ensemble de masses tests représenté par les anneaux rouges. Les
effets des deux polarisations sont représentés : polarisation + en haut et polarisation X en

bas. Le passage d’une onde gravitationnelle va modifier la distance entre les masses tests.

L’observation des ondes gravitationnelles fut un des enjeux majeurs de la physique
ala fin du XXe®me siecle et au début du XXI®™€ siecle. En effet, elle serait d’une part une
confirmation de plus de la théorie de la relativité générale, et d’autre part elle ouvrirait
la voie vers un nouveau domaine de ’astrophysique, que ’on nomme astronomie gravi-
tationnelle, ot 'observation de 'univers se ferait en étudiant les ondes gravitationnelles

de maniére analogue a ’étude de I'univers avec des ondes électromagnétiques. L’astro-
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nomie gravitationnelle posséde plusieurs avantages par rapport a ’étude d’objets et
de phénomeénes astrophysiques avec des ondes électromagnétiques. Les ondes gravi-
tationnelles n’interagissant pas avec la matiére, elles ne sont pas déformées aprés une
propagation sur une longue distance. De plus, elles permettraient de donner accés a des
phénomeénes tels que la phase d’inflation aprés le Big Bang ou la coalescence de systémes
binaires de trous noirs, qui ne sont pas observables via les ondes électromagnétiques.
Cependant, les amplitudes des ondes gravitationnelles sont extrémement faibles étant
donné que la force gravitationnelle est la plus faible des quatre forces fondamentales. De
plus, cette amplitude est inversement proportionelle a la distance de sa source (il s’agit
d’ondes sphériques), source qui est trés lointaine. Typiquement, les trous noirs sont
des objets trés massifs pouvant émettre des ondes gravitationnelles, si on estime que la
source radio Sagittarius A*, au centre de la voie lactée, est un trou noir[27], il s’agirait
du trou noir le plus proche de la terre a environ 30000 années lumiéres. La réalisation
de détecteurs d’ondes gravitationnelles demande alors des projets d’envergure repous-
sant constamment les limites technologiques. En septembre 2015, la premiére détection
directe d’une onde gravitationnelle[28], émise par la coalescence de deux trous noirs de
29 et 36 masses solaires, a pu étre réalisée avec succeés par les détecteurs terrestres de
la collaboration LIGO[29] aux Etats-Unis. La déformation maximale mesurée était de
h = 1.0 x 1072, Depuis, d’autres ondes gravitationnelles ont été détectées avec les de-
tecteurs LIGO, comme par exemple une onde & nouveau émise par la coalescence de 2
trous noirs|30]. En 2017, une onde gravitationnelle émise par la collision de deux étoiles
a neutrons|31| et observée par les détecteurs LIGO et le détecteur Virgo[32| en Italie,
a été suivie, environ 1.7 s plus tard, par la détection d’un sursaut gamma produit par
la méme source via le télescope Gamma-Ray Burst Monitor (GBM)[33|, permettant
des études d’astronomie multimessager avec des ondes gravitationnelles et des rayons
gamma|34]. Les détecteurs LIGO et Virgo utilisent des technologies d’interférométrie
optique pour mesurer la différence du temps de passage d’une onde électromagnétique,
entre les deux bras des interférométres, induite par le passage d’'une onde gravitation-
nelle. D’autres projets terrestres basés sur I'interférométrie optique, tels que Kamioka
Gravitational Wave Detector (KAGRA)[35] au Japon, ou le projet européen Einstein
Telescope (ET)[36], sont en développement. Cependant, la fenétre de détection de cette
génération de détecteurs est limitée en dessous de quelques dizaines de Hertz par le
bruit sismique et le bruit newtonien. Une maniére de s’affranchir de ces limitations, est
de développer des détecteurs spatiaux ou le bruit sismique n’existe pas et le bruit new-
tonien est beaucoup plus faible. C’est le cas des projets LISA[37] (Laser Interferometer
Space Antenna) et DECIGO[38| (DECi-hertz Interferometer Gravitational Wave Ob-

servatory), ou trois satellites placés dans une configuration triangulaire communiquent
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en envoyant un faisceau laser I'un vers 'autre. La distance entre ces satellites va définir
la sensibilité en fréquences des détecteurs : 105 km pour eLISA, soit une sensibilité
entre 0.1 mHz et 1 Hz, et 10® km pour DECIGO, soit une sensibilité entre 0.1 et 10 Hz.
Avec des projets tels que EPTA[39] (European Pulsar Timing Array), IPTA[40] (Inter-
national Pulsar Timing Array) ou SKA[41] (Square Kilometre Array pulsar), d’autres
méthodes de détection, se basant sur l'analyse de réseaux de pulsars, sont étudiées
pour des fréquences plus basses, de l'ordre de 107 - 1078 Hz. Sur la Figure 1.2 sont
représentées les sensibilités des différents détecteurs (en projet et en fonctionnement)

représentant I'état de ’art actuel en matiére de détection d’ondes gravitationnelles.

10—12
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ba ckgroun IPTA

1071 SKA
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FIGURE 1.2 — Figure (issue de [42]) réprésentant les sensibilités des différents projets de détec-
teurs d’ondes gravitationnelles. Les surfaces colorées représentent les amplitudes, en fonction

de la fréquence, des ondes gravitationnelles pour différentes sources.

En ce qui concerne la détection d’ondes gravitationnelles de fréquences sub-Hz avec
des détecteurs optiques spatiaux, les principaux inconvénients sont, d’une part le cofit
financier que représente tous les types de projets spatiaux, et d’autre part qu’il est
extrémement difficile de modifier le détecteur une fois dans l’espace. Pour détecter
des ondes gravitationnelles de I'ordre de quelques Hz, d’autres méthodes de détection
terrestre sont envisagées. Depuis une dizaine d’années, 1'utilisation de réseaux d’in-

terféromeétres atomiques, interrogés par les mémes faisceaux lasers, est envisagée pour
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I'observation d’ondes gravitationnelles|[43, 44, 45]|. Le principe est alors d’utiliser des
atomes comme sonde pour mesurer, via un processus d’interférométrie atomique, le dé-
phasage induit par le passage d'une onde gravitationnelle entre I’aller et le retour d’un
faisceau laser. En corrélant plusieurs interférométres atomiques avec le méme faisceau
laser, il est possible d’opérer des mesures différentielles permettant de rejeter en grande
partie les bruits sismique et newtonien. C’est dans ce cadre que le projet MIGA[46] vise
a construire un démonstrateur, ot trois interféromeétres atomiques seront interrogés par
des faisceaux d’interrogations intra-cavité via des transitions de Bragg. L’utilisation de
cavités optiques permettra, d’une part de filtrer la phase du faisceau laser qui impacte
usuellement les mesures d’interférométrie atomique, et d’autre part de bénéficier d’un
gain optique rendant possible la réalisation de transitions de Bragg d’ordre élevé, afin
d’augmenter la sensibilité des interférométres. L'instrument MIGA n’a pas été congu
pour étre sensible aux ondes gravitationnelles, il s’agira d’'un démonstrateur qui pro-
duira une preuve de principe pour la mesure de perturbations du champ gravitationnel
a des fréquences de l'ordre de quelques Hz. Cet instrument servira aussi de banc de
test pour caractériser et modéliser le bruit newtonien dans un environnement bas bruit

tel que le Laboratoire Souterrain & Bas Bruit (LSBB)[47].

1.3 Statut de ’expérience

Avant de construire le démonstrateur, il est nécessaire de développer des expériences
préliminaires & échelle réduite. La premiére expérience fait 'objet de cette theése, elle
consiste en un accéléromeétre atomique en cavité qui testera la géométrie des interféro-
meétres du démonstrateur, et étudiera I'interférométrie de Bragg en cavité. Les travaux
de thése, présentés dans ce manuscrit, portent sur la mise en place de cette expérience,

ainsi que ses premiéres caractérisations.

Lors de mon arrivée en thése, la source atomique, assemblée au laboratoire Systéme
de Référence Temps-Espace (SYRTE), a Paris (France), servant a préparer les atomes,
venait d’étre livrée au LP2N. Celle-ci n’étant pas encore opérationnelle, une partie des
travaux consista a la mise en fonctionnement de cette source (écriture des séquences de
controdle, installation du systéme d’acquisition, obtention d’atomes refroidis au niveau
de quelques uK, caractérisation et optimisation du systéme de détection, mise en fonc-
tionnement du systéme de faisceaux Raman servant a la préparation des atomes, etc...)
tout en indiquant au SYRTE les améliorations devant étre apportées pour les versions
suivantes de sources atomiques qui seront utilisées sur le démonstrateur. D’un autre

coté, le design de la cavité de cette expérience venait d’étre établi, le montage et la
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caractérisation étaient alors déja initiés, les premiers travaux sur cette cavité ayant été
réalisés par la premiére doctorante sur le projet|48]. Au cours de cette thése, nous avons

apporté des améliorations techniques sur la cavité, et poursuivi ses caractérisations.

1.4 Plan du manuscrit

La suite du manuscrit s’organisera en quatre chapitres.

Dans le chapitre 2, nous introduirons les éléments de théorie nécessaires pour décrire
les processus physiques utilisés dans MIGA. Nous introduirons le concept d’interféro-
métrie atomique et nous présenterons de maniére théorique les outils, tels que les tran-
sitions Raman stimulées et les transitions de Bragg, qui sont utilisés pour manipuler
les atomes. Nous présenterons aussi les calculs d’effets qui influent sur le déphasage des
interféromeétres atomiques utilisés dans MIGA, ainsi que les calculs de leurs sensibilités

& différentes sources de bruits.

Le chapitre 3 sera consacré a une présentation générale du projet MIGA, ou 'on
décrira l'architecture du démonstrateur ainsi que les caractéristiques sismiques et ma-
gnétiques du Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB) ou il sera installé. Nous
évaluerons la sensibilité des interféromeétres aux bruits magnétique et sismique du site,

grace aux calculs du chapitre 2.

Une description de la géométrie de la premiére version de la source atomique utili-
sée dans I'expérience préliminaire et servant & préparer les atomes sera détaillée dans
le chapitre 4. Des présentations du banc laser ainsi que des étapes de préparations
et de détection seront données. Les caractérisations et les premiéres mesures avec les

faisceaux de préparation Raman seront ensuite présentées.

Le chapitre 5 sera dédié au résonateur optique utilisé dans I’expérience préliminaire.
Apreés avoir rappelé quelques notions sur les cavités, nous présenterons la géométrie de
la cavité, justifierons son choix, et montrerons les résultats d’'une étude numérique des
effets du mode intra-cavité sur la probabilité de transition avec les atomes. La mise en

place expérimentale de la cavité sera ensuite présentée.

Pour finir nous conclurons cette thése et discuterons des perspectives de 1'expé-

rience, ainsi que du projet.
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Afin de réaliser un interféromeétre atomique, il faut étre capable de créer une su-
perposition cohérente entre deux états atomiques. Les ondes associées a ces états vont
alors interférer en les recombinant. L’utilisation de transitions de Bragg[49] avec des
lasers permet de manipuler ces états, I'impulsion transmise aux atomes lors des tran-
sitions va alors donner a l'interférométre une sensibilité aux effets inertiels. Il est im-
portant, avant d’entrer dans 'interféromeétre, que les atomes soient préparés dans un
état magnétique pur et possédent une vitesse bien définie. Nous allons présenter dans
ce chapitre le fonctionnement d’un interférométre atomique, puis nous donnerons une
description théorique des transitions Raman servant a la préparation magnétique et en
vitesse des atomes. Nous décrirons ensuite le fonctionnement des transitions de Bragg
qui serviront a réaliser le processus d’interférométrie, et calculerons le déphasage de
I'interféromeétre. Aprés avoir présenté les principaux effets influant sur ce déphasage,
nous calculerons la sensibilité de 'interféromeétre au bruit de phase du laser, au gradient

de champ magnétique, ainsi qu’aux vibrations.

2.1 Principe d’interférométrie

L’interférométrie est une technique, couramment utilisée en physique, se basant
sur le phénoméne d’interférences entre plusieurs ondes. On retrouve ce phénoméne
d’interférence pour tout les types d’ondes (acoustiques, électromagnétiques, etc...). Le
principe d’un interféromeétre est de séparer une onde sur deux trajectoires distinctes,
puis de recombiner les deux ondes produites aprés un temps de propagation. Le phéno-
meéne d’interférence se produisant lors de cette recombinaison dépend de la différence
de phase accumulée entre les deux trajectoires, la mesure de cette différence de phase
permettant alors de donner accés a I'influence des sources de déphasages entre les deux
ondes. La mise en application des techniques d’interférométrie en optique a pu per-
mettre un certain nombre d’observations expérimentales majeures. A titre d’exemples

nous pouvons citer 'expérience de Michelson-Morley[50, 51|, ot Albert Abraham Mi-
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chelson et Edward Morley ont, en élaborant un interférométre a division d’amplitude
(aujourd’hui appelé interféromeétre de Michelson), remis en doute I'existence de 1'éther
et mis en évidence 'invariance de la vitesse de la lumiére par rapport au référentiel.
Pour citer une observation plus récente, une premiére onde gravitationnelle[28| a pu
étre observée directement par la collaboration LIGO[29], en utilisant deux interféro-
métres géants et améliorés de Michelson. L’interférométrie optique a aussi ouvert des
applications dans des domaines industriels, comme le gyrométre laser[52| ou le gyro-
métre & fibre optique[53|. En utilisant le phénomeéne d’interférence entre des ondes de
matiéres, il est possible de construire des interféromeétres atomiques permettant de faire

des mesures inertielles de haute précision.

2.1.1 Interféromeétre optique de Mach-Zehnder

L’interféromeétre de Mach-Zehnder (Figure 2.1) est ’équivalant d’un interféromeétre

de Michelson en version dépliée. Une source laser produit un faisceau lumineux d’in-

PD,
Q

M </> P PD
LS

Laser LS

1
= .

FIGURE 2.1 — Interféromeétre de Mach-Zehnder. LS : Lame séparatrice. M : Miroir. PD :
Photodiode.

tensité I, qui est séparé en deux trajectoires perpendiculaires par une lame séparatrice
(LS;). Deux miroirs (M; et My) permettent de faire croiser les faisceaux, qui sont re-
combinés par une deuxiéme lame séparatrice (LS2). Deux photodiodes (PD; et PDy)

permettent de mesurer l'intensité lumineuse apres les deux sorties de LS,.
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Si le trajet optique entre les deux chemins optiques est identique, alors aucun dépha-
sage n’est créé entre les deux bras de I'interféromeétre, les deux faisceaux vont interférer
lors de la recombinaison, et les intensités mesurées sur les photodiodes PD; et PDy
vaudront respectivement [; = 0 et I = I. En créant un déphasage A® d’un bras par
rapport & l'autre, par exemple en introduisant un matériau entre My et LSy créant un
retard temporel, le phénoméne d’interférence lors de la recombinaison des deux trajets
dépendra de A®, et I'intensité mesurée par PDy, s’agissant d’une interférence classique

a deux ondes, sera donnée par :
1
L = 5[1 — cos(AD)] (2.1)

Ainsi, en observant l'intensité en sortie de 'interféromeétre, il est possible de mesurer

Ad.

2.1.2 Interférométrie atomique

Si pour les interféromeétres optiques les ondes sont de nature électromagnétique et
la matiére (miroirs et lames séparatrices) sert & manipuler ces ondes, pour l'interfé-
rométrie atomique les roles peuvent étre inversés. Des ondes de matiéres, associées a
des états atomiques, peuvent étre manipulées avec des impulsions lasers permettant de

diffracter, réfléchir, et recombiner ces ondes.

Considérons un modéle simple d’atome & deux niveaux |«a) et |3), d’énergies res-
pectives E,, et Ej, avec E, < Ez. Une onde de matiére, associée a 'état |«), interagit a
I'instant ¢ = 0 avec un faisceau laser, résonant avec la transition |a) — |53), et permet-
tant de séparer cette onde de matiére en une superposition cohérente et équiprobable
des deux états |a) et |5) (séparatrice a atomes). Aprés un temps 7', les ondes de ma-
tiére interagissent avec un deuxiéme faisceau laser, réfléchissant les états |a) en |5) et
|8) en |a) (miroir a atomes). En attendant de nouveau un temps 7', o les deux tra-
jectoires (classiques) se croisent, les ondes vont de nouveau interagir avec un faisceau
laser (séparatrice a atomes) permettant de les recombiner!. La Figure 2.2 montre un
schéma permettant de visualiser I'interférométre atomique dans le domaine temporel.
Il se trouve, en sortie de 'interférométre, une superposition des états |a) et |3). La

probabilité Pg, de mesurer I'état |3) en sortie de I'interféromeétre est alors :

Pl = 511~ cos(A,,)] 2.2

1. Nous montrerons, dans les deux sections suivantes, comment il est possible de générer des sépa-

ratrices et des miroirs & atomes.
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FIGURE 2.2 - Interférométre atomique de type Mach-Zehnder. LS : Lame séparatrice. M :

Miroir.

ot Ad,, est le déphasage accumulé par les ondes de matiére parcourant les deux bras
de I'interféromeétre. La structure de cet interféromeétre est analogue a celle d’un interfé-
rométre optique de Mach-Zehnder. En faisant entrer dans I'interférométre un nombre
N d’atomes dans l'état |a) et en mesurant en sortie les populations N,y et Njg des
deux états, on peut calculer :

Poy=vy— N (2.3)

et donc remonter a Ad,;.

2.2 Transitions Raman stimulées

Afin de réaliser un interféromeétre, il faut étre capable de générer des séparatrices et
miroirs a atomes permettant de manipuler les états atomiques. L’outil communément
utilisé pour interagir avec des ondes de matiéres est la lumiére, et plus précisément le
laser. Le choix des atomes que l'on fera interférer est soumis a plusieurs contraintes.
Premiérement, il faut choisir des transitions atomiques qui soient compatibles avec la
technologie laser actuelle, et plus particuliérement la technologie laser fibrée si on veut
réaliser des systémes robustes et compacts. De plus, afin d’éviter des pertes par émis-
sion spontanée, la durée de vie des états atomiques mis en jeu doit étre suffisamment

longue par rapport a la durée de l'interférométre. Les atomes alcalins se présentent

2.2. TRANSITIONS RAMAN STIMULEES 24



CHAPITRE 2. ELEMENTS DE THEORIE POUR L’ INTERFEROMETRIE
ATOMIQUE

alors comme d’excellents candidats pour l'interférométrie atomique. Dans le cas de
I’atome de Rubidium 87, utilisé dans les interféromeétres du projet MIGA, les deux
sous niveaux hyperfins de I'¢tat fondamental 525, o, F' = 1) et |55 5, F' = 2) ont une
durée de vie trés grande (quelques semaines pour F' = 2, I’état F' = 1 correspond &
I’état de plus faible énergie et sa durée de vie est limitée par la durée de vie du noyau,
qui est de l'ordre de 10'° années) devant les échelles de temps caractéristiques d’une ex-
périence d’interférométrie atomique (jusqu’a quelques centaines de ms). Afin de rendre
I'interférométre sensible aux effets inertiels, il est nécessaire d’avoir une grande sépara-
tion spatiale entre chaque bras en transférant une grande quantité de mouvement, et
ainsi coupler des états externes. Pour cela, on utilise un troisiéme niveau intermédiaire
(152 Ps3/2)), dont la durée de vie est tres faible (~ 26 ns). Les atomes vont procéder a une
transition & 2 photons en absorbant un premier photon, puis en émettant un deuxiéme
dans 'autre direction par émission stimulée. Les atomes passent alors de I'état F' =1 a
I'état F' = 2 (et inversement) 2. La transition entre les états |525; 2) et |52 Py 2), appelée
transition Dy, met en jeu une longueur d’onde lumineuse de ~ 780,2 nm. La techno-
logie laser est alors trés adaptée pour atteindre ces longueurs d’ondes, en particulier
toutes les technologies fibrées ot le développement de la technologie telecom (a 1560
nm) a rendu possible la manipulation des fréquences lasers a 1560 nm, et donc a 780
nm aprés doublage de fréquence. Nous allons voir dans cette section comment il est
possible de générer des lames séparatrices et des miroirs & atomes avec des transitions

Raman stimulées.

2.2.1 Systéme a trois niveaux

La transition Raman étant une transition a deux photons, pour la décrire il faut
se placer dans une représentation de systéme a trois niveaux ot les atomes passent de
état |525) /2, F = 1) (que l'on écrira |g)) a I'état [52S) /2, F' = 2) (que l'on écrira |e)),
en passant par un état intermédiaire i) défini comme I'état excité |52 Psje, F = 1). Les
3 niveaux sont couplés en faisant interagir les atomes avec deux lasers de pulsations
Wy et wyy désaccordés d'une fréquence A par rapport a I'état |i). La Figure 2.3 décrit
ce systéme. Un atome, initialement dans 1’état |g), va absorber un photon d’énergie
Tuw s pour passer dans I'état |i), puis émettre un photon d’énergie hwgy pour passer

dans I'état |e). Il existe deux configurations possibles :

Configuration co-propageante : Les deux fréquences laser se propagent dans
la méme direction, ’atome va donc absorber et émettre chaque photon dans la méme

direction. Il en résulte alors un changement d’impulsion entre les deux états de h(lg 11—

2. L’annexe A présente un schéma de la transition Do du 8"Rb avec la transition Raman.
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AE

how [i>

hfs

FIGURE 2.3 — Systeme a 8 niveauz. Deux fréquences wyi et wry permettent de réaliser la

transition a 2 photons entre les €états |g) et |e) séparés de wprs ~ 6,834 GHz.

Efg) = hEhfs, soit un changement de vitesse des atomes d’environ 10™* mm.s™ dans la

direction des lasers.

Configuration contra-propageante : Les deux fréquences laser se propagent
dans deux directions opposées, ’atome va donc absorber et émettre chaque photon
dans deux directions opposées. Il en résulte alors un changement d’impulsion entre les
deux états de h(%fl —k o) hik, #f, soit un changement de vitesse des atomes d’environ

11.8 mm.s.

Dans I'expérience, les faisceaux Raman seront en configuration contra-propageante
afin de manipuler les états externes des atomes. Les transitions se font donc sur les

états externes que 'on notera |g,p) et |e,p’+ hEeff).
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La conservation de I’énergie impose :

Mwp — wya) = B ginty gy — Eloa (2.4)
Et donc :
Wr1 — Wra = Whts + WpDoppler + wr (25)
. . =77 hk2
ou m est la masse des atomes. On identifie les termes wpeppier = % et wp = _’jSf

comme respectivement les termes de déplacement Doppler et de recul & deux photons.

2.2.2 Evolution temporelle

Nous allons maintenant étudier 1’évolution temporelle de ce systéme pour calculer
I’évolution des populations atomiques dans chaque état. Considérons alors l'interaction

du systéme & trois niveaux avec les deux champs lasers s’écrivant :

Ep = Epgcos(wpt — kp 7+ ¢p)) = 5Ep [ei(w“t*kﬂ'ﬂqﬁﬂ) + 671’(”’””%“"4‘?”)}
Epy = Epacos(wpt — k2 + pp2)) = §Ef2,o [ei(wf'zt_kfszfg) + e_i(wfat_kﬂﬂ‘z’fz)}

En se plagant dans le cas ou le désaccord Ap est grand devant les pulsations de Rabi
associées aux transitions |g, 7) vers |i), et |e, 7+ kess) vers |i), nous pouvons éliminer
adiabatiquement tous les coefficients d’évolution liés a I’état |i) devant les coefficients
liés aux états |g) et |e)[54, 55|, et ainsi amener le probléme & un systéme a deux niveaux
lg, D), e, 7+ Eeff> d’énergies hw, = hwg int + % et we = hwe int + W (hwg int

et hweine €tant les énergies des états internes |g) et |e)). L’évolution temporelle de ce

systéeme est décrite par I’hamiltonien :

h 0 e Qe e_i(5t+¢eff)
web (e, oo
Qeffe eff QAC,Q

avec ¢err = P51 — @2 la différence de phase laser vue par les atomes, et § = (w1 —wyp2)—
(We — wy) le désaccord de la transition Raman. Nous définissons la pulsation de Rabi
Q7 Q2e GldExl) 7, :

;gA—R, =2 d étant le moment dipo-

laire des atomes. Les termes diagonaux de I’hamiltionien correspondent aux termes de

effective du systéme par {cpp = ou Qy = —

déplacement lumineux & un photon des niveaux |g) et |e). Dans le cas de grands désac-

cords Raman (Agr > 0, Wpoppler » Wr, Ce qui sera toujours le cas expérimentalement),
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les termes de déplacement lumineux a un photon s’écrivent|55] :

|ng’ ‘929‘2
Q 2.7
ACg = 4AR 4(AR — OthS) ( )
Ok Q|
Qace = e 2z (2.8)

4(AR+whfs) 4AR

Nous pouvons définir la matrice S(to, T, ¢css) décrivant I'évolution de la fonction

d’onde |¥) = ¢, |g) + c. |e), dans la base |g) , |e), pendant les temps ¢, et to + 7 :

ce(to+7)\ - ce(to)
(Cg(to +7)> = S(to, T, deys) (Cf(t())) (2.9)

Pour déterminer cette matrice, on se place dans une base tournante dont on détermine
les vecteurs propres |[A;),|A_). Dans cette base, I’évolution des vecteurs propres est
ML) (1) = [AL) (t = 0)e " Brx=t/" avec E\. l'énergie propre associée a [A.). On peut
alors déterminer la matrice S par le changement de base |g),|e) — |Ay), | A=) (les

calculs détaillés pour déterminer cette matrice peuvent étre trouvés dans |55, 56]) :

S(th T, ¢eff) - G_i(QAC‘g-i_QAC’E)%

< e~ 03 Hwem) [cos(2ET) — @— sin (&

)] e—i(é%—l—ww’)[_ie i(wiztot+desy) |Q§;ff| SIH(Q2T

e (05 —woT) [ jei(wizto+dery) \Qeffl Sm(QR )] 105 —wgT) [COS(QgT) + zQi Sm(QgT)]
(2.10)
ol on a posé wiz = Wy — Wya.
QR est définit par :
Qp = \/ngf + (6 — 6ac)? (2.11)

dac = Qace — Qacy est le terme de déplacement lumineux différentiel.

Expérimentalement, il est possible de compenser le déplacement lumineux diffé-
rentiel de telle sorte que d4c =~ 0, en choisissant judicieusement le rapport d’inten-
sité entre les deux fréquences laser en fonction du désaccord Ag. En considérant que
9] 2 Q1] = €] et 9] =[] = ], om a

1 1 1 1
_ 2 L O 2 - 2.12
dac = | (AR+th5 AR) 1| (AR AR—ths) ( )
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On peut alors montrer que d4c = 0 si le ratio d’intensité entre les deux fréquences

Raman est : )
I, _ 192Y _ Wnfs — Agr (2.13)
I 4?2 whps + Ag '

Les calculs détaillés pour arriver a ces résultats peuvent étre trouvés dans de nom-
breuses références telles que [55, 56, 57, 58|. Le choix a été fait dans cette theése de

présenter les résultats clés pour comprendre la dynamique du systéme.

2.2.3 Séparatrice et miroir & atomes

Placons nous a résonance, dans le cas ou le déplacement différentiel est annulé

c(t=0)=0
(0 = dac = 0), et considérons qu’'un état initialement "pur" ( eE Oi 1) com-
cq(t = =

mence a interagir avec un faisceau Raman au temps t =ty = 0.

Si on prend un temps d’interaction 7z tel que Qp7z = 7, la matrice d’évolution de
cette impulsion s’écrit alors :

T
2

e—i(QAc,g-i-QAC,e)T e_iweT% _Z'e—i(weTg-Hf)eff)
Sz(to =0, ¢ers) = % g ) o (2.14)

Soit :

0 o—i(Qac g+ ac) [ _jp i@y +oess)
Sz (to =0, = , 2.15
2 ( 0 (b ff) 1 \/§ 6—1(4197'% ( )

L’état apres I'impulsion devient une superposition cohérente et équiprobable entre les

deux états |g, p) et |e, 7+ Eeff>. On a alors réalisé une séparatrice a atomes.

Si on prend un temps d’interaction 7, tel que Qg7, = 7, la matrice d’évolution de

cette impulsion s’écrit alors :

. B} 0 i weTntdery)
S (to =0, dyss) = e Racgtace) T 2.16
( 0 N0 ff) € : —je—H{wgTntders) 0 ( )
Soit :

0 | o [ —iemieTster)
Sr(to =0, deyy) (1) = e~ {Racy o) ( 0 (2.17)

La population de ’état initial |g, p) a été totalement transférée dans 1'état |e, p’+ k. )

On a alors réalisé un miroir & atomes.
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2.2.4 Sélection en vitesse

Dans le cas d'une transition contra-propageante, la vitesse transmise aux atomes
est environ 10° fois plus grande que pour une transition co-propageante, rendant
alors la condition de résonance bien plus sensible au terme de déplacement Doppler
Whoppler = % = - lgeff. Cette résonance dépend de la vitesse ¢ des atomes par
rapport au faisceau Raman. Le choix du décalage en fréquence 6 = k.ssvy, autour de la
résonance permet d’adresser une certaine classe de vitesse centrée autour de la vitesse
vy, dans 'axe du faisceau d’interrogation, et dont la largeur oy o % est inversement
proportionnelle a la durée 7 de 'impulsion. Dans les sources atomiques de MIGA, nous
utilisons une transition Raman contra-propageante en exercant une impulsion 7, afin
de sélectionner une certaine classe de vitesse qui obéit & la condition de résonance des

transitions de Bragg de I'interféromeétre (voir section 2.3).

2.3 Transitions de Bragg

Les transitions Raman sont utilisées pour la préparation des atomes. L’interféro-
metre est quant a lui généré par des transitions de Bragg. Dans cette section nous
allons décrire le processus de transition de Bragg du premier ordre dans un premier
temps, puis nous décrirons les transitons d’ordre élevé. Nous montrerons alors qu’il est
aussi possible de créer des séparatrices et des miroirs & atomes via ces transitions. Ce
processus est trés similaire aux transitions Raman stimulées, a la différence prés que
les états atomiques mis en jeu sont seulement des états externes, I’état interne restant

inchangé.

2.3.1 Diffraction de Bragg d’ordre 1 par un réseau optique

La Figure 2.4 (a) montre le schéma d’une transition de Bragg du point de vue des
états internes. Supposons un atome initialement dans I’état interne |e) avec une impul-
sion fiky (voir Figure 2.4 (b)), cet atome va interagir avec un faisceau laser rétroréfléchi
de fréquence wy accordée sur la transition |e) — |i), avec un décalage de Ap. L’onde
électromagnétique rétroréfléchie forme un réseau que 1'on appellera réseau de Bragg.
Considérons l'onde de matiére décrite par la fonction d’onde W(7,t) = P ei(wt=Fo7)
dont on pose la phase a l'origine comme nulle. L’atome peut alors absorber un photon
d’impulsion —hk pour passer dans 1’état |i) puis émettre un photon d’impulsion hk par

émission stimulée pour retomber dans 1'état |e). L’onde diffractée s’écrit :

\Ildsz (7:', t) — a‘lloei(wtflzo-77’)671'2];-(17777(1) — Oé\I](F, t)efiQIZ-(f’ffd) (218)
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@ e (b)
hot — ——— li>
ha,
A
hw,
L \ A
e, int |e>
h(,‘)hfs
hmg, im-—' ’

lg>

FIGURE 2.4 — (a) Schéma de la transition de Bragg. Les états internes initial et final sont les
mémes. (b) Diffraction de Bragg d’ordre 1. hEg s impulsion initiale de [’atome. hl?l : Impulsion

finale de l’atome. hk : Impulsion des photons.

avec Ty la position dans le réseau ot 'onde de matiére est diffractée, et o 'amplitude

de diffraction.

2.3.2 Condition de résonance

L’impulsion de I'atome apreés la transition est hk:. Le processus de diffraction de
Bragg est un processus élastique. L’état interne final étant le méme que I'état in-
terne initial, les conservations de la quantité de mouvement et de ’énergie cinétique

s’écrivent :

hky = hko — 2hk = hkg — Bkeg; (2.19)
E (2.20)

e, hko) E\e,h(EHE»

Cela impose que la projection de I'impulsion initiale hl;o sur 'axe du faisceau doit étre
égale a hik. L’angle 0p (appelé angle de Bragg) entre la direction moyenne des atomes
et la direction définie par la normale a ’axe du faisceau laser doit donc obéir a :

k

sin(@B) = k_
0

(2.21)
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Il s’agit de la condition de résonance de Bragg. Ce processus couple les états externes
le, hk) et |e, —lik). La Figure 2.5 montre le schéma de la transition illustrant la conser-
vation de I’énergie cinétique, ot 'on a tracé les états en fonction de I'impulsion des

atomes.

EA

FIGURE 2.5 — Schéma de la transition de Bragg d’ordre 1 entre les deux états externes d’im-
pulsions hk et —hk.

2.3.3 Evolution temporelle

Considérons l'interaction atome-laser avec un champ laser :
= = - 1= ) P ) =
Es = Epgcos(wpt —k -7+ ¢y)) = §Ef70 Wtk mHer) 4 e_z(‘“ft—k‘rwf)] (2.22)

Comme pour les transitions Raman, en se placant dans le cas ou Apg est grand devant
la pulsation de Rabi associée a la transition |e, +hk) — |i), nous pouvons nous ramener

a un systéme a deux niveaux |e, hE), le, —hlz) = ]hE), |—hE), d’énergies hw, = Awe int +
h2k2

2m

, dont I’évolution temporelle est décrite par la fonction d’onde :
[W(t)) = ci(t) [hk) + c_(t) [=hk) (2.23)

Dans la base |fik), |—hk), hamiltonien du systéme est alors :

Q QeppePets
" A0 1re (2.24)
2\ f feld)ef ! Qac
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avee ¢ofs = 2k - (F—7y) = kess - (F—7) la phase imprimée sur les atomes par le réseau

—WL}JM est la

de Bragg. La pulsation de Rabi effective vaut Q.p = %, ou y =
pulsation de Rabi associée a la transition |e, +hk) — |i), et d est le moment dipolaire
des atomes. Dans le cas des transitions de Bragg, le terme de déplacement lumineux
est le méme pour les états initial et final, et vaut :
_ %
4Ap

Qac (2.25)

Les matrices de transfert des impulsions 7 et 7 associées a ce systéme sont déterminées

de la méme maniére que celles pour les transitions Raman :

T

6—21’QA077 e*iweTg _iefi(weTngtbeff)
Sz(to=0,0epf) = ——F7— iy 4 i (2.26)

V2

T

Sa(to =0, ¢epp) = e 20T ( (2.27)

0 _,L'efi(weﬂ'ﬂ—+¢eff)
_Z'ei(waTﬂ"i’d)eff) 0

2.3.4 Deéphasage en sortie d’un interférométre de type Mach-
Zehnder avec des impulsions de Bragg

Un interféromeétre atomique de Bragg, de type Mach-Zehnder, est construit en exer-

cant 3 impulsions de Bragg 5 - m - 5, chacune des impulsions étant séparée d’'un temps

d’évolution libre T'. Les matrices Sz et S; permettent de décrire I'évolution de la fonc-

tion d’onde lors des impulsions. La matrice décrivant 1’évolution libre, que 1’on notera

Sy, est obtenue en faisant tendre €).;; vers 0 dans la matrice S :

efinT O
S; = , 2.28
! ( 0 e—zweT ) ( )

La séquence d’interférométrie est représentée sur la Figure 2.6.

c_(t=0)=0

Cy (t = 0) =1
en supposant que la pulsation de Rabi est la méme pour chaque impulsion :

(c_(ZT + T+ 27;)) _

¢+ (2T + 77 + 272) B

Partant de I’état pur ( ), I’état en sortie de l'interférométre s’écrit,

0
S%(QT + 7’% + Tr, gbefﬁg)Sl(T)Sw(T + T%, gbeff,g)SZ(T)S% (0, gbefﬁl) <1>
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|hk>
|-hk>

TU/2 W

"’kt t 1

lasers

i i i >
t=0 T 2T

~—*

FIGURE 2.6 — Interférométre atomique de type Mach-Zehnder avec des transitions de Bragg.

Les impulsions sont séparées d’un temps d’évolution libre T.

ol Peyrrs (i = 1;2;3) est la phase laser imprimée sur les atomes lors de la i®™¢ impulsion.

On peut alors calculer la probabilité de transition en sortie de l'interférométre :
2 1
P=lc_(2T + 7 + 27'%)‘ = 5[1 — cos(ADy)] (2.29)

ot APy = Pefr1 — 20cff2 + Gerr3 est le déphasage accumulé par les ondes de matiére

parcourant les deux bras de l'interféromeétre.

2.3.5 Transitions de Bragg d’ordre élevé

Lors du processus de dlffractlon par le réseau de Bragg, il est aussi possible de
coupler les états [nhik) et |—nhk) afin d’opérer une transition de Bragg d’ordre n. Le
processus peut étre vu comme ’absorption de n photons et I’émission de n photons

(Figure 2.7). La condition de résonance devient dans ce cas :

sin(fp) = nkﬁ (2.30)
0

La phase laser imprimée sur les atomes est proportionelle & n: ¢err = Ink- (r'—ry), ce
qui augmente la sensibilité de I'interférométre d’un facteur n par rapport aux transitions
d’ordre 1. Les transitions étant des transitions a 2n photons, les atomes vont passer

par des états intermédiaires d’impulsions ghk (avec ¢ un entier entre —n et n). On
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-nhk § -nhk
Attty

hk
0

FIGURE 2.7 — Diffraction de Bragg d’ordre n. hEo s impulsion initiale de 'atome. ki : Im-

pulsion finale de l’atome. hk : Impulsion des photons.

ne peut donc pas se ramener de manielre systématique & un probléme a deux niveaux
entre les états externes |nhk) et |—nhk). Pour comprendre le mécanisme ayant lieu
lors d’une transition d’ordre élevée, nous allons rappeler quelques résultats présentés
dans la référence [49], et verrons sous quelles conditioni Nnous pouvons nous ramener a
un systéme oscillant entre les deux états externes |:|:n771E) Nous devons donc aborder
le probléme en étudiant le systéme a deux niveaux |e), |i) (représenté sur la Figure
2.4 (a)). Le systéme interagit toujours avec le champ laser rétroréfléechi de pulsation
wy et décalé en fréquence de Ap par rapport a la résonance |e) — |i), dont on définit
I'orientation sur I’axe z. L’hamiltonien est alors :
P’

H = o RAg |3y (i] + Qg cos(kz)(]i) {e] + c.c) (2.31)

ou € est la pulsation de Rabi a un photon (considérée constante) associée a la tran-

sition |e) — |i).

La fonction d’onde s’écrit :
W) = colz8) le) + iz, 1) |i) (2.32)

En appliquant I'équation de Schrédinger i |¥(t)) = H |¥(t)), on trouve les équations

couplées :
2

ihiéi(z, 1) = 2p—mci(z, £) + hQo cos(k2)ce (2, 1) — BApe;(2, 1) (2.33)

2
ihée(z,t) = 2p—mce(z, £) + 7 cos(kz)ci(z, 1) (2.34)

Considérant que Ag > ), on peut éliminer adiabatiquement ’état |i) et obtenir
I’équation :
R PPee(z,) N hQ2

ihee(z,t) = 2m 922 Ap

cos?(kz)ce(z, 1) (2.35)
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Il s’agit alors d’une équation avec un potentiel spatial périodique invariant par transla-
tion d’un multiple de 7. On peut donc appliquer le théoréme de Bloch et décomposer
la solution de cette équation sous la forme :

o0

Celt,z) = Y ceplt)e™ (2.36)

p=—00

En utilisant cette expression de c.(t, z) dans ’équation (2.35) et en développant cos(kz)

avec la formule d’Euler on obtient :

. : ipkz 2 ipkz
ih E Cep?* =N g [(wrp” + Q)cep + E(Ce,erQ + Cep2)]e”? (2.37)
p=—00 p=—00
ou on définit €} = 223 comme la pulsation de Rabi & deux photons et w, = Z—kz la
B m

pulsation de recul & un photon.

On a pour tout p entier :

. hQ
Ao, = Mw,p® + Q)ce,p + 7(ce,m2 + Cop_2) (2.38)

Cette équation nous indique que seuls les états ayant la méme parité sont couplés. La
Figure 2.8 représente le couplage entre les états de méme parité lorsque les atomes ont

une impulsion initiale de —nhk.

E
A

nhk  (-n+2)hk  (-n+4)hk (n-4)hk  (n-2)hk nhk P

FIGURE 2.8 — Schéma de la transition de Bragg d’ordre n avec une impulsion initiale de —nhk.
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2.3.6 Reégime de Bragg

Nous allons maintenant considérer que les atomes sont initialement dans 1’état
|—nlik), les conditions initiales sont alors ce_,(t = 0) = 1 et com(t = 0) = 0 pour
tout m # —n. Pour les états intermédiaires d’impulsions (—n + 2q)hE (avec g un entier

tel que 0 < g < n), 'équation d’évolution (2.38) devient :

R

ihée,—n+2q = 46](9 - n)hwrce,—n+2q + 7(03,—n+2q+2 + Ce,—n+2q—2) (239)

oll nous avons soustrait I'offset n?hw, + hQ a Péchelle d’énergie afin de simplifier les

équations. On considére que les coefficients c.; et ¢.; sont nuls pour @ > n et i < —n.

Le régime de Bragg est un cas particulier ou le processus est considéré comme
suffisamment lent pour pouvoir éliminer adiabatiquement les états intermédiaires. Cette

condition est vérifiée si :
|4q* — 4ng|hw, > hQ (2.40)

nous permettant de considérer que ¢ 12, =~ 0. On peut montrer, de proche en proche,

quel49] :
h$2 1

e,—n = TS 7 oz Ce—n 2.41
Ce,—n+2g 3 (nqg)hwrc’ (2.41)
On a alors :
Q.
iCen = %cm (2.42)
Qe
iCon = —TLeo (2.43)
2
ol on a définit la pulsation de Rabi effective entre les états |—nhk) et [nhk) :
QTL
Qerr = 2.44
S CTR PR TE 240
Ces équations ont pour solutions :
Qeprt
Ce—n(t) = cos (%) (2.45)
Qepst
Cen(t) = —isin (%) (2.46)

Dans le régime de Bragg, seuls les états |:|:nhE> sont peuplés et on retrouve bien les
équations d’évolutions d’un systéme a deux niveaux ot I’on obtient un miroir a atomes
en prenant ¢t = 7, tel que {lff7, = 7, et une séparatrice en prenant ¢t = Tz tel que

Qefng = g
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2.3.7 Limites du modéle du régime de Bragg

Le régime de Bragg est un cas particulier ou les états intermédiaires ne sont pas
peuplés. La condition (2.40) revient a écrire :

8(n —1)"w,

Q. —
ST CESVIE

(2.47)

Cela impose donc une condition sur la durée de l'impulsion de Bragg. Si cette condi-
tion n’est pas respectée, il y aura des pertes dans les états intermédiaires et donc une

réduction de l'efficacité de transition. C’est le régime de quasi-Bragg.

On remarque assez vite que les durées d’impulsion nécessaires pour rester dans le

régime de Bragg doivent étre trés élevées, par exemple pour une transition d’ordre

2 (n—1)1?
8(n—1)"w,

pulsions avec un temps d’interaction de 'ordre de quelques ms sont pas envisageables

n = 5, le temps 7, d’une impulsion 7 doit obéir a 7, > 7 ~ 298 ps. Des im-
du fait qu’elles sont bien trop sélectives en vitesse. La durée d’impulsion nécessaire
pour rester dans le régime de Bragg est d’autant plus grande que 'ordre de diffraction
n est grand, comme l'illustre la Figure 2.9 ou nous avons tracé (en haut) la pulsation

8(n—1)"w,

Qestlim = T oD Par unité de w, = 27 x 3.7710 kHz, devant laquelle Q.¢; doit étre

faible en fonction de n, ainsi que la valeur 7 ji, = QLH (en bas), devant laquelle le

temps 7, d'une impulsion 7 doit étre grand (7, > T 1) en fonction de n.

La durée nécessaire des impulsions pour rester dans le régime de Bragg étant trop
importante, cela nous force a entrer dans le régime de quasi-Bragg ou les états intermé-
diaires peuvent étre peuplés. Pour obtenir un couplage entre les ¢tats |[—nhk) et Inhk)
plus efficace dans le régime de quasi-Bragg, il est possible de moduler temporellement
I'intensité du laser d’interrogation lors des impulsions. En donnant une forme tempo-
relle gaussienne a la pulsation de Rabi a deux photons : (t) = Qmaxe_z%, on peut
alors atteindre des régimes oscillant entre les états |—nhik) et |nhk), o les transitions
deviennent plus efficace[49, 59|. La résolution des équations d’évolution (2.38), avec une
pulsation de Rabi dépendante du temps dont la forme est gaussienne[49, 60|, permet de
calculer I’évolution des états en fonction de la durée de I'impulsion gaussienne définie
par o. La Figure 2.10 présente la probabilité de transition de 1'état |—5hE> vers |5hk)
(ordre de diffraction n = 5) en fonction de o, pour différentes valeurs de 2,,,4,. Pour
Qmaz = 50 kHz on est encore dans le régime de Bragg, le temps d’interaction pour avoir
un transfert total de population est trés long. Pour des pulsations plus élevées, on arrive
a obtenir un transfert total pour des temps beaucoup plus raisonnables. Par exemple,
avec nqe = 200 kHz = 52w,., on atteint un transfert total pour une durée d’impulsion

de o = 17 s oi le systéme commence & osciller entre les états |—5hk) et [5hK). A des
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FIGURE 2.9 — En haut : pulsation en dessous de laquelle Q¢ doit étre faible pour rester dans
le régime de Bragg, en fonction de l'ordre de diffraction. En bas : durée au dessus de laquelle
la durée de limpulsion w doit étre trés grande pour rester dans le régime de Bragg, en fonction

de l'ordre de diffraction.

durées d’impulsions plus courtes, la faible efficacité de transfert est due a des pertes
dans les états intermédiaires. Pour obtenir un transfert total entre les états |—10hl¥> et
]10hE>, lors d’une transition d’ordre n = 10, avec la méme durée d’impulsion o = 17
us, il faut une pulsation de Rabi maximum de I'impulsion gaussienne €2,,,, = 620 kHz
= 161w, [60]. On remarque alors que le maximum de la pulsation de Rabi de I'impulsion
gaussienne nécessaire pour opérer des transferts de population efficaces doit augmenter

lorsque 'ordre de diffraction augmente, ce qui demande plus de puissance lumineuse.

2.3.8 Puissance lumineuse nécessaire pour des transitions de

Bragg d’ordre élevé

Des régimes oscillants entre les états |—nfik) et [nhk) peuvent étre atteints dans
le régime de quasi-Bragg, a 'aide d’impulsions gaussiennes. Nous allons maintenant
calculer les puissances lumineuses nécessaires pour obtenir des pulsations de Rabi as-

sociées a ces impulsions. La pulsation de Rabi a un photon est donnée par la relation

I 2\’
=2 = 2.48
]sat ( F ) ( )

oul Ly ~ 2.504 mW.cm2 est I'intensité de saturation, I' = 27 x6.0666 MHz la largeur de

suivante|[61] :

la transition, et I I'intensité du champ lumineux. En considérant un faisceau gaussien
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FIGURE 2.10 — Courbes issues de [60]. Probabilité de transition de I’état |—5hk) vers |5hk) en
fonction de la durée d’impulsion o de l'impulsion gaussienne, pour des valeurs de Qpqe de 50

kHz (bleu), 100 kHz (orange), 150 kHz (violet) et 200 kHz.

de rayon w a 1/e en amplitude, l'intensité au centre du faisceau I peut s’écrire en

fonction de la puissance lumineuse P du faisceau aller :

2P
I=— 2.49
o (2.49)
Sachant que la pulsation de Rabi a deux photons vaut 2 = 2233, on peut écrire :
2w’ Al )
P = — 7Tz (2.50)
La pulsation de Rabi a 2 photons est proportionnelle a A—F;. De plus, le taux d’émis-

sion spontanée Rpg lié au couplage a I'état excité est proportionnel au ratio entre la

pulsation de Rabi a deux photons et le désaccord Ag [57] :

Rps A% (2.51)
Pour garder le méme taux d’émission spontanée, si on doit augmenter la pulsation
de Rabi d’un facteur z, il faut augmenter la puissance lumineuse d’un facteur 2. Par
exemple, dans le cas ol on veut passer d’un couplage entre les états |—5hk) et |5hk) & un
couplage entre les états |—10/ik) et |L0hE) en gardant la méme durée d’impulsion o = 17
us, il faut augmenter la pulsation de Rabi d'un facteur ~ 3.1, soit la puissance lumineuse
d’un facteur ~ 9.6. Avec un rayon de w = 1.5 cm et un désaccord Agp = 10 GHz
permettant de considérer les pertes par émission spontanée comme négligeables, une
pulsation de Rabi de 161w, demande une puissance laser de ~ 0.75 W. Les puissances
peuvent alors devenir élevées et la fabrication de lasers haute puissance devient cotiteuse
et complexe. Dans le projet MIGA, le choix a été fait d’opérer les transitions de Bragg

au sein de résonateurs optiques afin d’en exploiter le gain optique.
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2.4 Sources de déphasage interférométrique

Dans les sections précédentes nous avons vu comment il est possible de générer des
séparatrices et des miroirs & atomes, nous avons ainsi calculer le déphasage en sortie
d’un interféromeétre de type Mach-Zehnder. Dans cette partie nous allons discuter de

différents effets dont le déphasage interférométrique dépend.

2.4.1 Bruit de projection quantique

En sortie de I'interférométre, les atomes sont dans une superposition cohérente entre
les états [nhk) et |—nhk). Lors de la mesure des populations Ny €t Ny de ces
états, les fonctions d’ondes sont projetées, soit dans l'état |nhk) avec une probabilité
1 — P, soit dans I'é¢tat |—nfik) avec une probabilité P, ot P = $(1 — cos AD,). La
nature aléatoire de la projection va générer un bruit que ’on appelle bruit de projection
quantique. La probabilité P(m) de mesurer m atomes dans I'état [nfik) est donnée par

une distribution binomiale : ,
(P—m)

P(m) x e *P (2.52)

ou N = N|nm‘5> + N7|nh,;> est le nombre total d’atomes mesurés. L’écart-type sur P est :

P(1-P)

¥ (2.53)

op —

Le bruit de projection quantique induit donc un bruit sur la phase interférométrique

donné par :

dAD,, 1
g = g = —
Mo TPdP o UN
Plus le nombre d’atomes mesuré est grand, plus le rapport signal & bruit est important

(2.54)

et augmente en v N. Pour un nombre d’atomes N = 10°, le bruit de projection quan-
tique vaut 1 mrad. Il s’agit d’'un bruit fondamental qui est di & la nature probabiliste
de la mesure et non d’un bruit technique, on peut le considérer comme un bruit ultime

en dessous duquel nous voulons que les bruits techniques se maintiennent.

2.4.2 Effet des accélérations

Considérons maintenant que l'interférométre n’est soumis qu’a une accélération @
constante par rapport au référentiel en chute libre des atomes. Au cours du processus
d’interférométrie, la phase laser vue par les atomes sera imprimée sur ces derniers lors
de chaque impulsion. En considérant que les trois impulsions ont les mémes propriétés

optiques, la phase imprimée par les atomes lors de la i®®¢ impulsion vaut :

Geffi = nEeff (T = Tay) (2.55)
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ou Eeff = 2k et 7y; est la position ou a lieu la i*™® transition par rapport a l'origine
des phases du réseau de Bragg.
1

Les atomes vont alors voir un réseau uniformément accéléré, 7;; = 5&’152. Le dépha-

sage interférométrique A®,, , causé par I'accélération @, vaudra :

ADyr o = Gepra(t = 0) = 26550(T) + bespra(2T) = nT?kss - @ (2.56)

L’interféromeétre est alors sensible aux accélérations le long des faisceaux d’interroga-
tion. Les faisceaux de Bragg des interféromeétres du projets MIGA étant alignés sur ’axe
horizontal, les interférométres sont donc des accélérométres mesurant des accélérations

sur ce méme axe.

2.4.3 Effet du champ magnétique

Dans le cas d’un interférométre avec des impulsions de Bragg, les transitions mises
en jeu lors du processus d’interférométrie atomique sont des transitions qui ont lieu
dans le méme état interne. Une modification globale du champ de biais n’entrainera pas
d’effet sur la phase de l'interférométre, cependant la présence d’un gradient de champ
magnétique aura un effet sur cette phase. En effet, les deux bras de 'interféromeétre
étant spatialement séparés, le champ magnétique ressenti dans chaque bras sera diffé-

rent (Figure 2.11). Pour des atomes dans les sous-niveaux Zeeman mp = 0, le décalage

S
o

A B(x)

1 AlaN
% @nhk‘} AU t
Iasprs . .
t=0 T 2T

~—*

FIGURE 2.11 - Interférométre atomique de type Mach-Zehnder utilisant des transitions de

Bragg avec la présence d’un gradient de champ magnétique.
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en énergie ressenti par les atomes di & un champ magnétique s’écrit[62, 63| :

_ 2 2

ol gy ~2, gr ~ 0, AE} s est 'écart en énergie des états hyperfins de I’état fondamen-

tal, et up est le magnéton de Bohr.

Le déphasage interférométrique induit par le gradient de champ magnétique s’écrit

T AE(z,t
ADyy ag = / ALY 4 (2.58)
0

alors :

h
avec AE(z,t) = Egift(2 = 0) — Egript(2). Lorigine de z (z = 0) étant prise au point

Entret=0ett=1T":

AE(z,t) = vB2 — v (By + 2nvgtB')? (2.59)
Entret =T et t =271 :
AE(z,t) = v (B + 2nvg(T + t)B')* — v (By + 2nvgTB')? (2.60)
oll vg est la vitesse de recul, et B’ = % est le gradient de champ magnétique.
En posant :
T 2T
AFE(z,t AE(z,t
Ay oy = / AL 4y / AB=Y) (2.61)
’ 0 h T h

et en négligeant les termes du gradient au second ordre, on montre que :
v 2 /
A(I)at,mag >~ 4n7—iURT B()B (262)

Plus l'ordre de diffraction n sera grand, plus l'effet du gradient de champ sera
important étant donné que la séparation spatiale entre les deux chemins augmente
linéairement avec n. Sur la Figure 2.12 nous avons tracé le gradient de champ magné-
tique nécessaire pour avoir un déphasage interférométrique de 1 mrad, en fonction de
I'ordre de diffraction pour différents temps d’interrogations. Ces courbes représentent
la limite de gradient de champ magnétique qu’il faut avoir si on veut que le déphasage
induit par ce gradient soit inférieur au bruit de projection quantique avec 10° atomes.
Pour des temps d’interrogation relativement faibles, de 'ordre de quelques ms, voire
quelques dizaines de ms (ce qui sera le cas pour l'expérience préliminaire d’accéléro-

métre atomique), la séparation spatiale entre les deux bras est suffisamment faible pour
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FIGURE 2.12 — Gradient de champ magnétique nécessaire pour avoir un déphasage interféro-
métrique de 1 mrad, en fonction de l’ordre de diffraction n pour différents temps d’interroga-

tions T'.

que les les gradients limites soient assez élevés, il est donc facile d’obtenir des gradients
plus faible avec un blindage magnétique. Cependant, la sensibilité aux accélérations de
I'interféromeétre augmente avec le temps d’interrogation. En ce qui concerne le cas du
démonstrateur & Rustrel, o le temps d’interrogation sera de 250 ms, les gradients de
champ & atteindre deviennent bas si 'on veut faire des transitions de Bragg d’ordre
élevé, par exemple pour une transition d’ordre n = 10, il faut un gradient en dessous
de 0.38 mG.m™".

2.5 Sensibilité

Dans la section précédente nous avons calculé les principaux effets qui influencent le
déphasage interférométrique. Ces effets ont été considérés jusque la comme statiques.
Dans cette partie nous allons calculer les effets des bruits sur le déphasage interféro-
métrique. Pour cela, nous allons présenter le formalisme de la fonction de sensibilité
permettant d’évaluer la sensibilité de la phase d’un interférométre en fonction des dif-

férentes sources de bruit.
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2.5.1 Fonction de sensibilité

Le formalisme de la fonction de sensibilité, initialement développé dans le cas des
horloges atomiques|64], revient a calculer la réponse d’un interférométre suite a une
variation de phase infinitésimale d¢ (que 'on considérera instantanée) d’un laser a
I'instant ¢, entrainant une variation 6 P de la probabilité de transition P en sortie de
I'interféromeétre. Nous définissons alors la fonction de sensibilité par :

o(t) = 2 Tim 22021

Jim =5 (2.63)

En se plagant a mi-frange, c’est a dire en déphasant le laser d’interrogation de 7
rad entre deux impulsions de Bragg, on peut considérer que la sensibilité a la phase
est linéaire pour des variations suffisamment faibles. La fonction de sensibilité a la
phase peut alors s’exprimer en fonction de la phase interférométrique (on notera les
fluctuations de la phase interférométrique 6®,, = dAP,, par souci de simplification
d’écriture) :

9s(t) = lim. —M)“td(f’ 2

Il est déja facile de trouver la valeur de la fonction de sensibilité lorsque la variation

(2.64)

de phase a lieu entre deux impulsions. En effet, A®, = ¢erp1 — 2¢cs2 + depr3. Sila
variation de phase d¢ a lieu entre les deux derniéres impulsions, alors Ad®,, = d¢ et
donc g4 = 1. Si la variation de phase a lieu entre les deux premiéres impulsions, alors
Ad, = —0¢ et donc gy = —1.

Lorsque la variation a lieu lors d’une impulsion, il faut réécrire la matrice de transfert
de I'impulsion en la décomposant en deux matrices, I’'une prenant en compte la "sous-
durée" de I'impulsion avec la phase ¢.ys;, et I'autre prenant en compte la "sous-durée"
de I'impulsion avec la phase ¢.fs; + d¢. En calculant la fonction de sensibilité lors
de chacune des impulsions et en prenant comme origine du temps l'instant lors de la
moitié de la deuxiéme impulsion (7), on peut montrer que la fonction de sensibilité est

une fonction impaire s’écrivant, pour les temps ¢ > 0, de la maniére suivante[57, 65| :

sin (Qeyst) 0<t<rs,
9s(t) = { 1 T <t < T+, (2.65)
sin(Qeff(t—T)) T—i—T%StST—i—QTg
Pour ¢ < 0, la fonction étant impaire, g,(—t) = —g,(t). Pour simplifier I’écriture, nous
noterons 7 = 7z par la suite. Cette fonction est tracée sur la Figure 2.13. Les études

de sensibilités seront faites avec une pulsation de Rabi effective constante pour chaque

impulsion, que 1'on notera {cyy.
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FIGURE 2.18 — Fonction de sensibilité en fonction de l'instant t ot a lieu le changement de

phase.

2.5.2 Calcul de la fonction de transfert

L’effet de bruit de phase du laser sur la mesure interférométrique peut étre calculé
de la facon suivante : considérons un bruit de phase de pulsation wy,, d’amplitude Ay,
et s’écrivant sous la forme ¢(t) = A, cos(wt + ). Sachant que le déphasage interféro-

métrique peut s’exprimer en intégrant la fonction de sensibilité :

+o0 +o0 d
= [ aliao= [ g (2.66)
Soit pour le cas du bruit de phase :
00y = — /+OO go(t)wAgsin(wt + )dt (2.67)
En calculant la transformée de Fourier G(w) = f_Jr;o go(t)e™™tdt, en développant

e~ = cos(wt) + isin(wt), et en prenant en compte que g,(t) est impaire, on a :

Glw) = —i /_ " ot) sin(wt)dt (2.68)

En développant sin(wyt + ¢) dans l'expression du déphasage interférométrique, on

reconnait :

0Py = —iAgwG(w) cos(v) = —Aygw |G(w)] cos(v)) (2.69)
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L’écart-type sur les mesures avec une phase aléatoire ¢ est donné par o4 = /(d®92) =
\%Ad,w |G(w)|. En présence d’une densité spectrale de puissance de bruit de phase

Sg(w), la variance s’écrit :

+o0 +o0

= [ RGWISiw)gs = [ H @S (2.70)
ot on a définit H(w) = |wG(w)| comme étant la fonction de transfert caractérisant la
sensibilité a la phase dans le domaine fréquentiel. Cette fonction permet de caractériser
la sensibilité & la phase selon la fréquence du bruit de phase. En calculant la transformée
de Fourier de la fonction de sensibilité on peut montrer que[56, 57] :

H(w) = wzlw_Q;Zfzf sin <“(T; 27)) {cos (”(T; 27)) G et (%)} (2.71)

eff w

A basse fréquence, lorsque w < €, 7, le module au carré de la fonction de transfert
est une fonction périodique s’annulant aux fréquences valant n% (avec n entier), et qui
s’écrit :

|H(w)|* ~ 16 sin* (%) (2.72)

A haute fréquence, lorsque w >> Qcsr, le module au carré de la fonction de transfert

est une fonction périodique s’annulant aux fréquences valant n%, les oscillations sont

2
2% .
w?

atténuées et la courbe tend vers une asymptote valant

|H(w)]?* ~ (2M sin(wT))2 (2.73)

w
La fonction se comporte alors comme un filtre passe-bas du ler ordre. En effet, quand
la fréquence du bruit est élevée devant la fréquence de Rabi, le bruit va alors se moyen-

ner sur la durée des impulsions.

Sur la Figure 2.14 nous avons tracé le module au carré de la fonction de transfert
|H(w)|? en fonction de w, pour un temps d’interaction 7' = 250 ms et une pulsation
de Rabi €.y = 200 kHz. Pour les fréquences au dela de w = 800 Hz, nous avons
tracé les moyennes sur une période du module au carré de la fonction de transfert
(H@)) = £ [27F [H@)P do.

Le formalisme de la fonction de sensibilité permet de calculer 'effet d’une pertur-

bation quelconque agissant sur la phase du laser.

2.5.3 Effet des fluctuations de phase

L’équation (2.70) nous indique comment exprimer la variance d’un bruit sur la

phase. Cependant, un interférométre ne mesure pas de maniére continue, chaque mesure

2.5. SENSIBILITE 47



CHAPITRE 2. ELEMENTS DE THEORIE POUR L’ INTERFEROMETRIE
ATOMIQUE

102 T T T T T T T
10t} ﬂ

100}

101}

[H(w)|? (Hz)

102}

10'3 I I I I I 1
101 10° 101! 102 103 104 103 10° 107

w (HZz)

FIGURE 2.14 — Module au carré de la fonction de sensibilité en fonction de w, avec Qg = 200
kHz et T = 250 ms.

ponctuelle (ou "shot") est séparée d’'un temps, qu’on appelle temps de cycle, et que
I'on note T,.. Afin de prendre en compte ce temps de cycle, nous préférons utiliser
I'écart-type d’Allan|[66]. En prenant en compte le temps d’intégration 7, = mT, (avec
m un entier) de mesures successives du déphasage interférométrique, nous pouvons

écrire I’écart-type d’Allan ainsi :

1

73 () = o (Frra () — 5807 ) i (2.74)

Le principe est de séparer les données de mesures consécutives du déphasage d®(t)
en plusieurs "paquets" consécutifs, mais ne se chevauchant pas, de m données prises
entre t;, = —% + kmT, et tp 1 = —% + (k+ 1)mT, (on définit 'instant de la premiére
mesure par t; = %), de moyenner chacun de ces paquets, et de calculer leur écart type.
En calculant ces écarts-types pour différents temps d’intégration 7,,, on peut étudier

la stabilité de la mesure en fonction du temps. On peut calculer d®(7,,) grace a la
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fonction de sensibilité :

0B, (1) = Z/ t; — 2)d(fdt (2.75)
1 & /tk+JTc dgb
= — go(t — kmT. — (5 — 1)T. 2.76
2 G-DT) S (27
tk+1 m d¢
ot —kmT, — (7 — 1T, 2.
- / T, — (j ~ VL) 2 (2.77)
tk+1
m/ 9ok (t dt (2.78)

(2.79)

ou t; =t + jT. est l'instant auquel la donnée 6®; a été prise. On définit la fonction

de sensibilité attachée a la série £k de m mesures :

gor(t) = go(t — kmT, — (j — 1)T.) (2.80)
j=1
On a alors :
1 [t d
()~ 30u() = o [ lgoan®) = geaO) gt (28D

En posant la phase laser de la forme ¢(t) = A, cos(wt + 1) avec une phase 1 aléatoire,
on peut calculer I'écart-type d’Allan en identifiant la transformée de Fourier de la
fonction de sensibilité a la phase G(w)[56] :

) = s et WG 28)

En présence d'une densité spectrale de bruit de phase Sy(w), I'écart-type d’Allan vaut :

) 2 [Tesint(mele) dw
%(Tm)—wfo Wl (w )’ 5¢>( )27r

(2.83)

2.5.4 Sensibilité des fluctuations du champ magnétique en pré-

sence d’un gradient de champ magnétique

Dans le cas des transitions de Bragg, les états internes étant les mémes, les fluc-
tuations de champs magnétiques n’ont pas d’effet sur la phase interférométrique. Ce-
pendant, cette affirmation n’est plus vraie lorsqu’un gradient de champ magnétique
est présent. En effet, nous avons vu que le déphasage interférométrique da a Deffet
d’un gradient de champ est proportionnel au champ de biais multiplié par ce gradient

(équation (2.62)). On dit qu’il y a un effet croisé entre ces deux grandeurs. Un bruit
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sur le champ de biais va donc générer un bruit sur le déphasage interférométrique lors-
qu’on est en présence d'un gradient. Nous allons maintenant calculer la contribution
des fluctuations de champ magnétique dans ces conditions. Nous considérerons que les
champs, a des positions différentes, ne sont pas les mémes et que les fluctuations sont
les mémes au niveau des deux bras de l'interférométre, autrement dit les fluctuations
ne changent pas le gradient mais seulement le champ de biais. Considérons la variation
d’énergie entre les deux bras de Uinterféromeétre AEg(t) due a un bruit de champ de

biais By cos(wt + 1) en présence d’'un gradient B’ :

—4~vBy cos(wt + ¢Y)B'nugt) 0<t<T,
AEp(t) = By cos(wt + ¢) B'nupt) (2.84)
+4vBy cos(wt + ) B'nugt) T <t < 2T,

La variation de phase interférométrique due a ce bruit s’écrit alors :

2T AE (1 T 2T
Ibp = /0 hB( )dt =A {—/O t cos(wt + 1)dt +/T t cos(wt + zb)dt] (2.85)

4vByB'nvg

ol on a posé A = -

on a alors :

cos(¢)) — 2 cos(vp + Tw) + cos(p + 2Tw) + 4Tw cos(yp + 2L« sin(L2)
Ibp = A 5
w
(2.86)
En calculant la variance de cette variation de phase sur v, on trouve :
(602, = A2 4sin®(L2)[1 + 272w — c4os(Tw) — 2Twsin(Tw)] (2.87)
w

Une perturbation de phase interférométrique d®y,..;; due a un bruit sinusoidal de fré-
quence w, d’amplitude C, et avec une phase aléatoire 1, peut s’écrire en fonction de
la fonction de transfert Hy,.;;(w) associée a ce bruit §®p.;; = —C cos(V) Hyruit(w), la
variance de ce bruit s’exprime alors en fonction de la fonction de transfert : (§02, ..) =

%CQHbmt(wﬂ Dans le cas de notre bruit magnétique, la fonction de transfert Hp(w)

vaut :
2A2 | 4sin?(Z2)[1 + 2T?%w? — cos(Tw) — 2Tw sin(Tw)]
2 _ 2
Hp(w)* = B I (2.88)
Soit :
B ? [ 4sin®(Z2)[1 4 2T%w? — cos(Tw) — 2Twsin(T
Hi(w)? = 32 <7 7;11)3> [ sin®(52)[ w wc405( w) wsin(Tw)] (2.80)
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La fonction de transfert est tracée Figure 2.15.

En présence d’une densité spectrale de bruit Sg, la variance d’Allan s’écrit :

2 +o00 SiIl4 ( mwT, ) dw
2 - = 2 g 2 — 2.
Op (Tm) m2 /0 Sin2(“’2Tc) | B(C‘.})’ SB (W) o ( 90)

10° . . . . .

105} .

104} .

[

10t} 5

A(w)

100 |

10-1 I I 1 1
10~ 107 10 10° 101 10° 10°

w(Hz)

FIGURE 2.15 — Carré de la fonction de transfert associée aux fluctuations de champ magnétique
en fonction de w, pour un temps d’interrogation T = 250 ms et un gradient de champ B = 10

mG.m.

L’effet des fluctuations du champ magnétique sera évalué quantitativement dans la
section 3.1.3 du chapitre 3 avec la densité spectrale de bruit magnétique mesurée sur

le site du LSBB ou sera installé 'antenne MIGA.

2.5.5 Sensibilité aux vibrations

Nous avons vu plus haut comment une accélération agit sur le déphasage interfé-
rométrique. Nous allons maintenant calculer 'effet des bruits de vibrations (ou d’ac-
célérations) grace au formalisme de la fonction de sensibilité. Lorsque la position du
miroir de fond bouge lors d’une impulsion, cela entraine un déphasage entre le faisceau

aller et le faisceau retour et donc un déphasage interférométrique. Un déplacement oz

2.5. SENSIBILITE 51



CHAPITRE 2. ELEMENTS DE THEORIE POUR L’ INTERFEROMETRIE
ATOMIQUE

du miroir de fond va entrainer un déphasage du laser de d¢ = 2nkdz. Une accélération

a entrainera donc une modification de la phase laser de la forme :

d*(t)
dt?

= 2nka(t) (2.91)
Dans le domaine fréquentiel, cela revient a écrire :

WTF[¢(t)](w) = 2nkTF[a](w) (2.92)

TRG()w) _ 20k
TF[a](w) w?

En définissant la fonction de sensibilité & 1’accélération via la fonction de transfert

(2.93)

e TFAG ) _ TFIOW)()
Haw)l = e = T ) (2.04)
On a alors : e 2
H,(w)* = i H(w) (2.95)
A basse fréquence (w < Qeyf) :
H,(w)? ~ 64sz2 sin* (%) (2.96)

La fonction de transfert H,(t) est tracée sur la Figure 2.16 pour un temps d’inter-
rogation de 7' = 250 ms et un ordre de diffraction n = 1. Pour une densité spectrale

de bruit d’accélération S,(w) donnée, on a donc la variance d’Allan :

9 +o0 sin4 ( mwT, ) dw
2(Tm) = —5 —— 2= | H,(w)]* Sa(w) o 2.97
o) =z | ey e S5 (2.97)

L’effet sur la phase interférométrique des fluctuations des accélérations dues au
bruit sismique sur un interféromeétre sera évalué quantitativement, dans la section 3.1.2
du chapitre 3, avec la densité spectrale de bruit d’accélération mesurée sur le site du
LSBB. Ce bruit interférométrique sera comparé avec le bruit obtenu lorsqu’on opére

des mesures gradiométriques.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les outils nécessaires a la construction d’un in-
terféromeétre de type Mach-Zehnder avec des ondes de matiéres. La diffraction de Bragg
permettra de générer des séparatrices et miroirs a atomes, I'utilisation de transitions

Raman stimulées permettra quant a elle d’opérer la sélection en vitesse nécessaire pour
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FIGURE 2.16 — Carré de la fonction de transfert associée & go(t) en fonction de w, avec un

temps d’interrogation T = 250 ms et un ordre de diffraction n = 1.

respecter la condition de résonance des transitions de Bragg. L’utilisation de résona-
teurs optique se montre nécessaire pour réaliser des transitions de Bragg d’ordre élevé.
Nous avons par la suite étudié les sources de déphasages d’un interférométre atomique,

ainsi que les sources de bruits pouvant perturber le signal interférométrique.
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Le projet MIGA
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Aujourd’hui, deux détecteurs capables de détecter des ondes gravitationnelles sont
opérationnels. Il s’agit des instruments LIGO|29| (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory), aux Etats-Unis, et Virgo[32], en Italie. Ces instruments consistent
en des interférométres optiques de Fabry-Perot Michelson géants (bras de 4 km de long
pour LIGO), ou la modification de la phase du champ électromagnétique induite par le
passage d’une onde gravitationnelle au sein de chaque bras est mesurée. Sur la Figure
3.1 est représenté un schéma des interférométres de LIGO. Suite & la premiére mesure
directe, par la collaboration LIGO en 2015, d’'une onde gravitationnelle émise par la
fusion de deux trous noirs|28], la collaboration LIGO-Virgo a réussi a observer d’autres
ondes gravitationnelles, issues a nouveau de la fusion de 2 trous noirs, mais aussi de
la fusion de deux étoiles & neutrons. A la date du 30 novembre 2018, un nombre de 10
détections a été confirmé[68]. Ces détecteurs sont suffisamment sensibles pour des fré-

quences d’ondes gravitationnelles de I’ordre de ~ 10 — 100 kHz. A plus basse fréquence,
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FIGURE 3.1 — Schéma des interférométres LIGO (issu de [67]). Deux interférométres sont

installés a Hanford (Washington) et a Livingston (Louisiane). Ils consistent en des interfé-
rometres de Michelson géants composés chacuns de deuzx bras de 4 km de long, la géométrie
de Michelson avec deux bras permet de réduire l'effet de certains bruits techniques, tels que le
bruit en fréquence du laser. Chaque bras comporte une cavité permettant de piéger la lumieére,
et ainsi augmenter le chemin optique, améliorant donc la sensibilité de l'interférométre. Le
passage d’une onde gravitationnelle va modifier le déphasage d’un bras par rapport & lautre,

déphasage qui est mesuré en sortie de [’interférométre.

plusieurs sources de bruits, comme le bruit sismique, sur les miroirs des cavités de ces

interféromeétres diminuent leurs sensibilités.

Afin d’étre capable d’étendre la plage de détection en fréquence, et donc de déve-
lopper le domaine de l'astronomie gravitationnelle, il faut imaginer de nouvelles gé-
nérations de détecteurs ayant une sensibilité a basse fréquence. Il existe aujourd’hui
plusieurs projets visant a atteindre cet objectif. Le projet eLISA[37| (Laser Interfero-
meter Space Antenna) a pour but de construire un interféromeétre optique dans ’espace,
ou les sources de bruits sismiques sont absentes. La bande de détection en fréquence
attendue d’un tel instrument est de ~ 0.1 mHz a ~ 1 Hz. Une autre approche est
envisagée en utilisant des interférométres atomiques (Al) terrestres, c’est le cas du pro-
jet MIGA (Matter wave-laser based Interferometer Gravitation Antenna). Le projet
MIGA est une collaboration nationale impliquant un partenariat de 17 acteurs pu-
blics et privés, dont le Laboratoire Photonique Numérique et Nanoscience (LP2N),

a Talence (France), le laboratoire Systémes de Référence Temps-Espace (SYRTE), a
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I’Observatoire de Paris (France), le Laboratoire Souterrain & Bas Bruit (LSBB), a Rus-
trel (France), et I'entreprise Muquans|[69], avec qui nous avons directement collaborés

dans le cadre de cette thése.

L’idée du projet est d’utiliser des atomes froids pour sonder la variation de phase
d’un champ électromagnétique, résonant au sein d’'une cavité, induite par le passage
d’une onde gravitationnelle. En utilisant un réseau d’Al corrélés et interrogés simultané-
ment au sein d’une méme cavité, il est possible de procéder & des mesures différentielles,
et ainsi obtenir une forte immunité sur les bruits sources de vibrations des miroirs de
la cavité (dont le bruit sismique, le bruit thermique des miroirs etc...), ces bruits étant

communs a chaque Al du réseau.

Etant terrestre, ce type d’antenne sera toujours soumis au bruit de gravité généré
par des variations de masses autour de I'instrument|70, 71|, ce bruit est aussi appellé
bruit newtonien. En corrélant les mesures sur différents gradiometres, il est possible de

réduire ce bruit via des moyennes statistiques|72].

L’antenne gravitationnelle MIGA, actuellement en construction, sera un démons-
trateur pour un futur détecteur d’ondes gravitationnelles hybridant interférométrie
atomique et optique. Bien que sa sensibilité ne sera pas suffisante pour détecter une
onde gravitationnelle, elle sera une preuve de principe pour la mesure de perturbations
du champ gravitationnel a basse fréquence (entre 100 mHz et 10 Hz). Le maximum de

sensibilité attendu est a 2 Hz[47] avec une amplitude caractéristique de h = 2.2 x 10713,

Dans ce chapitre, nous étudierons dans un premier temps les caractéristiques du
LSBB, dans un deuxiéme temps nous présenterons ’architecture de 'antenne MIGA,

puis nous terminerons par une présentation des expériences préliminaires développées
au LP2N.

3.1 Caractéristiques du Laboratoire Souterrain & Bas

Bruit

L’antenne MIGA est actuellement en construction au LSBB (Figure 3.2), a Rustrel,
sur le plateau d’Albion. Historiquement, cet emplacement était une base militaire ot se
trouvait un centre de controle pour missiles nucléaires lors de la guerre froide. Tout un
espace de galeries souterraines a été creusé a cette fin. Depuis 1997, ces locaux ont été

reconvertis pour y installer un laboratoire interdisciplinaire pour la recherche, le LSBB.
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FIGURE 3.2 — Photos du Laboratoire Souterrain a Bas Bruit[73]. La photo du haut représente
lUemplacement souterrain du laboratoire ainsi que ses galeries. En bas, de gauche a droite, sont
représentés la vue du sommet de la montagne avec l’antenne blindée destinée historiquement
a recevoir l'ordre de lancement des missiles nucléaires, la salle de controle de lancement dans

une salle blindée électromagnétiquement, et l’acceés aux galeries.

Du fait de son éloignement de toute activité humaine et industrielle, I’emplacement
du laboratoire se caractérise par un environnement bas bruit exceptionnel|74, 75|, que
ce soit du point de vue magnétique ou sismique. Ces caractéristiques rendent le choix
du LSBB idéal pour installer 'antenne gravitationnelle MIGA, et notamment pour les
études de sites des futures générations de détecteurs d’ondes gravitationnelles. En tes-
tant différentes corrélations entre gradiomeétres au sein de I'instrument, MIGA pourra

étudier la réjection du bruit newtonien|72].

3.1.1 Environnement géologique

Le LSBB est situé dans le bassin versant de la fontaine de Vaucluse, ot se trouve le
5%me plus grand aquifére karstique du monde[76] d’une superficie de 54 ha. Un aquifére
karstique est un systéme géologique fissuré et poreux formé par 1’érosion, due a I’eau,
de roches solubles comme le calcaire. Dans ce type de systéme, l'eau infiltrée crée des
cavités souterraines, grottes, conduits... L’écoulement des eaux dans les aquiféres kars-

tiques est un sujet d’étude important chez les géophysiciens et hydrogéologues|77, 78|.
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Le LSBB offre donc un environnement trés intéressant pour 1’étude de ces formations

géologiques.

La configuration du LSBB a un autre intérét pour la géophysique, notamment
en permettant de développer des programmes de recherche sur la dynamique poro-
élastique des milieux fracturés, la sismicité induite et les processus d’endommagement
interne des massifs rocheux, ainsi que sur la manipulation des fluides et des gaz dans
les réservoirs|79]. Ces études géophysiques sur le site du LSBB demandent 1'utilisation
d’un certain nombre d’instruments de haute précision, tels que des sismométres|80],
des gravimeétres supraconducteurs|81, 82|, des gravimétres atomiques|75], ou des ma-
gnétometres|83]. La comparaison des signaux de ces instruments permet de caractériser
précisément ’environnement géophysique et magnétique du lieu. Il sera également pos-

sible de comparer les signaux de MIGA.

Le laboratoire consiste en un réseau de galeries d’environ 4 km (voir Figure 3.2)
donnant accés a des puits souterrains, des cavités, des espaces vides, et allant jusqu’a
une profondeur de plus de 500 m. La couverture thermique des couches supérieures de
roches carbonatées offre une stabilité thermique au dela de 0.1° C. La cavité la plus
profonde du laboratoire, ayant un volume de 1250 m?, et se trouvant a 518 m sous
terre, était historiquement la salle de contréle du lancement des missiles nucléaires,
et pouvait étre théoriquement capable de rester opérationnelle aprés une éventuelle
explosion nucléaire a proximité, en résistant notamment aux effets du souffle nucléaire.
Aujourd’hui, sont installés dans cette cavité, les expériences les plus exigeantes en
terme de bruit sismique et magnétique. La taille de 'antenne MIGA et sa nécessité
d’étre parfaitement horizontale, afin d’éviter d’introduire les effets d’une projection de
I’accélération gravitationnelle, ont imposé le forage de nouvelles galeries a proximité de

la galerie principale (voir Figure 3.3).

3.1.2 Caractérisation sismique
Densité spectrale d’accélération au LSBB

Les propriétés sismiques du site ont pu étre étudiées en utilisant un réseau de 6
sismomeétres larges bandes surveillant les variations du bruit sismique[80]. La Figure
3.4 montre la fonction de densité de probabilité du bruit d’accélération établie a partir
de données prises tout au long au de I’année 2011. Les données sont comparées avec les
limites hautes et basses du modéle de Peterson|84|, modéle couramment utilisé dans le

domaine de la géophysique. Ces données ont été prises sur différents axes (nord-sud :
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FIGURE 3.8 — A gauche : plan des galeries souterraines du LSBB. CAP : capsule anti-atomique
qui était utilisée comme centre de commande des missiles nucléaires. GAS : galerie anti-souffle.
GGB : galerie secondaire. C : galerie de sécurité. Les galeries qui accueilleront ’antenne
MIGA se trouvent dans le cadre en pointillé bleu. A droite : zoom sur les galeries qui ac-
cueilleront antenne MIGA. Deux galeries perpendiculaires sont en cours de forage. Le forage
de deux galeries perpendiculaires laisse la possibilité d’installer deux bras, afin d’avoir une
configuration de Michelson qui permettra d’atténuer des bruits techniques tels que le bruit
de fréquence du laser. Cependant, par contrainte de budget, un seul bras sera instrumenté

mitialement.

NS, est-ouest : EW et I’axe perpendiculaire au plan contenant les axes NS et EW :
Z) pour des fréquences entre 10 mHz et 40 Hz. Chaque colonne correspond a l’analyse
d’une certaine partie des données. La colonne de gauche montre la densité de proba-
bilité de bruit moyennée tout au long de I'année 2011, la colonne du centre montre les
données de 6h de mouvements au sol comprenant le séisme de Tohoku-Oki au Japon
du 11 mars 2011, et a droite les données moyennées lors d’une journée calme (24 h) de
I’année 2011.

On remarque que, mis a part lors d’activités sismiques particuliéres dont le séisme
de Tohoku-Oki, la densité de probabilité de bruit d’accélération se trouve au niveau de
la limite basse du modéle de Peterson, ce qui montre bien que le site du LSBB est un

des lieux ol le bruit sismique est des plus faibles au monde.

Les propriétés bas bruit sismique du LSSB ont aussi été montrées a plus basse
fréquence, en utilisant un gravimeétre supraconducteur|73| présentant une performance

en bruit parmi les meilleures d’un réseau mondial de gravimétres supraconducteurs|81,
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FIGURE 3.4 — Courbes (issues de [73]) de la fonction de densité de probabilité du bruit sismique
(échelle de couleurs) pour l'année 2011. Gauche : données prises toul au long de l’année
comprenant les jours calmes et les jours avec une forte activité sismique. Centre : données
correspondant & 6 heures de mouvements au sol, dont le tremblement de terre de Tohoku-Oki
du 11 mars 2011. Droite : données prise lors d’une journée calme (24 h) de l’année 2011 sans
événement sismique particulier. Les données ont étés prises sur 8 composantes (haut, Z : aze
perpendiculaire au plan contenant les axes NS et EW ; milieu, NS : axe nord-sud; bas, EW :
aze est-ouest). Chaque courbe est comparée aux limites hautes et basses du modéle de Peterson

(courbes noires).

82].

Sensibilité de la mesure gradiométrique aux bruits de vibration

Bien que les mesures différentielles entre deux interférométres donnent un certain
degré d’immunité au bruit sismique, la vibration des miroirs de la cavité va tout de
méme causer une variation de la fréquence intra-cavité. Cet effet est pris en compte
lors du calcul de la différence de phase interféromeétrique A®q (X, 1) — Ady(Xo,t)

entre deux interférométres situés a deux position X; et Xy (Figure 3.5). L’expression
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de cette différence de phase est donnée par|73] :

APy (X1,t) — Ay (Xo, t) = 4”:% (X — Xy) [(Slj/f)t) B h(Qt) + 1’(le)2 : i((IXQ’t)

+a(Xy,t) — a(Xa, t)

ou 6,(t) est le bruit de fréquence du laser, 1y la fréquence moyenne du laser, h(t)
I’amplitude de la déformation causée par une onde gravitationnelle, z(X,t) représente
le mouvement des atomes le long de la direction du faisceau d’interrogation due aux

fluctuations locales de la gravité, dz;—; 2 représente le mouvement des miroirs di aux

vibrations, L est la taille de la cavité, w, = fg; le pole de la cavité (F' étant la finesse

de la cavité), g, la fonction de sensibilité a la phase, et a(X,t) le bruit de détection.

nsn

Le symbole est utilisé pour désigner la dérivée temporelle.

La contribution a la différence de phase interférométrique des vibrations des miroirs,

que l'on notera Ad,;, est donnée par :

dnmuy

oxh(t) — oz’ (t)

AD,;, = (X2 — X7) < 17 ) % gy (t) (3.1)

CWp

On peut aussi écrire cette contribution sur la phase laser :

AnTy oxh(t) — o) (t
Adrasy = 217 °<X2—Xl>( o) 0l >) (3.2)
p
Eip,
) ) :
[I] X, Xo X3 L position

FIGURE 3.5 — Schéma de principe d’une cavité de l’antenne MIGA. Les 8 interféromeétres sont

situés auz positions X1, X9 et X3 a lintérieur de la cavité.

En calculant la densité spectrale de puissance de cette contribution sur la phase

laser, on a :

(3.3)
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La densité spectrale de puissance du bruit d’accélération des miroirs S, est reliée a la
densité spectrale de puissance du bruit en vitesse des miroirs S, par S, = % On

suppose qu’elle est la méme pour chaque miroir S, = S,, = S,.

En utilisant la formule de I'écart-type d’Allan calculée dans le chapitre précédent
(équation (2.83)), on a comme bruit de phase dii & cette contribution, sur chaque

mesure gradiométrique :

2 +o00 Sll’l4 ( wmTe ) dw
o) = g | T H ) a0 ()5 (3.4
2

Soit :

o (1) = — {4”””0 (X, — Xl)r /O (S E) e Sal@)de g

— 2 2wl 2 o
m? | cw,L sin®(%5<) w? 2w

Pour des contributions basses fréquences, ce qui est notre cas, on a H(w)? =~

16 sin*(<L).

Sur la Figure 3.6 nous avons tracé la variance d’Allan de la contribution du bruit
de vibration des miroirs de la cavité, due au bruit d’accélération, en fonction du temps
d’intégration m7T,, avec un temps de cycle 7. = 500 ms. Nous avons tracé ces courbes
pour deux densités spectrales de puissance entre 10 mHz et 10 Hz. L’une (Figure 3.6
(a)) étant le seuil en dessous duquel la densité spectrale de puissance de ces vibra-
tions est 10 % du temps au cours d’un mois calme sismiquement (aott 2011), l'autre
(Figure 3.6 (b)) étant le seuil au dessus duquel la densité spectrale de puissance de
ces vibrations est 10 % du temps au cours d’un mois bruyant sismiquement (frévrier
2011). Ainsi, nous avons estimé une valeur optimiste et une valeur pessimiste de la
contribution des bruits de vibrations sur la mesure gradiométrique. Ces courbes ont
été tracées pour le gradiomeétre le plus long que 'on puisse avoir sur le démonstrateur
(Xy — Xy = L), avec une cavité de finesse F' = 100, un temps d’interrogation 7' = 250
ms, un temps de cycle T, = 500 ms, et pour des valeurs de 'ordre de diffraction de
Bragg n =1 (bleu), n = 10 (vert), et n = 100 (rouge). Nous avons tracé, a titre de com-
paraison, la contribution du bruit d’accélération sur la mesure interférométrique d’un
unique interféromeétre o,(7,,), & laide de I’équation 2.97, pour les deux mois de février
et aotit. Ces courbes sont comparées au bruit de projection quantique avec un nombre
de 105 atomes par interférométre (courbes noires). On remarque bien que I'utilisation
de mesures gradiométriques permet de réduire nettement ’effet des contributions des
bruits de vibration des miroirs, dus au bruit sismique, sur la mesure. Par exemple, sur

une unique mesure (77), en utilisant la densité spectrale du mois de février, le bruit
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sismique sur la mesure interférométrique avec un interférometre seul et une diffrac-
tion d’ordre n = 1 est de o,(m) ~ 89.7 mrad, alors que dans le cas d’une mesure

gradiométrique, la contribution des vibrations est de oag,, (71) ~ 17.7 prad.

(a) 104 ‘ . (b) 1010 , y

Iy 10550 — Aout 2011 |{ “a 101 —  Fevrier 2011
~ E 107§ ]
T 1015 ?‘ 10131
o 1071 w 10%[
™, 10B8L ~ o 10BL
E 10}
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U.‘? 107 ¢ 051 1077 L
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— 1ot . —. 10! ;
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= = 2L e
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FIGURE 3.6 — (a) Haut : Densité spectrale de puissance du mois d’aodt 2011, calme sismi-
quement. Milieu : Variance d’Allan de la contribution du bruit de vibration (aodt 2011) des
miroirs de la cavité en fonction du temps d’intégration mI,, pour différentes valeurs de n.
Bas : Variance d’Allan de la contribution du bruit de vibration (aodt 2011) sur la mesure d’un
unique interférométre, pour différentes valeurs de 'ordre de diffraction n. (b) Haut : Densité
spectrale de puissance lors du mois de février 2011, actif sismiquement. Miliew : Variance
d’Allan de la contribution du bruit de vibration (février 2011) des miroirs de la cavité en
fonction de mT,, pour différentes valeurs de n. Bas : Variance d’Allan de la contribution du
bruit de vibration (février 2011) sur la mesure d’un unique interférometre, pour différentes

valeurs de n. Les courbes noires représentent le bruit de projection quantique.

La sensibilité aux bruits de vibration est d’autant plus forte que ’ordre de diffraction
est grand étant donné qu’avec une transition d’ordre n, la sensibilité aux accélérations
augmente d'un facteur n. On remarque que l'utilisation de mesures gradiométriques
permet de passer la contribution des vibrations sismiques sur les miroirs en dessous du
bruit de projection quantique. La contribution de ce bruit sera d’autant plus réduite

grace a 'utilisation d’un systéme de suspension des miroirs.
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3.1.3 Caractérisation magnétique
Densité spectrale de fluctuations magnétiques au LSBB

Le massif de 500 m de hauteur de roches karstiques imprégnées d’eau, sous lequel se
trouvent les galeries du LSBB, offre une forte protection magnétique. De plus, 'envi-
ronnement trés calme et éloigné des activités humaines permet de s’affranchir des bruits
magnétiques dus aux voies ferrées et aux lignes haute tension. L’activité sismique du
site, étant 'une des plus basses au monde, fait qu’il n’y a pas de mouvement de masse
magnétique significatif (telle que le réservoir d’eau a proximité) pouvant perturber le

bruit de fond magnétique.

Le spectre de champ magnétique a été mesuré a ’aide d’un magnétometre SQUID
(Superconductive Quantum Interference Device) 3 axes[85], a différents endroits du
LSBB (voir Figure 3.3) : dans la galerie anti-souffle (GAS), dans la galerie secondaire
(GGB), dans la galerie de sécurité (C), et dans la capsule se trouvant dans I’ancien
centre de commande militaire (CAP). Cette derniére consiste en une capsule de bé-
ton armé de 2 m d’épaisseur, doublé d'un revétement en acier de 1 cm d’épaisseur.

Les données sont tracées sur la Figure 3.7. Les fréquences intéressantes pour MIGA
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FIGURE 3.7 — Spectres magnétiques (issus de [85]) mesurés avec un SQUID dans la capsule
blindée (CAP, en vert), dans la galerie anti-souffle (GAS, en rouge), dans la galerie secondaire

(GGB, en wviolet) ainsi que dans la galerie de sécurité (C, en bleu).

se trouvent entre 10 mHz et 10 Hz. Jusqu’a environ 60 mHz, le bruit magnétique est

sensiblement le méme dans les différents lieux, mise a part la capsule ou le blindage
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(notamment le revétement en acier) contribue & mieux protéger des fluctuations géo-
magnétiques. A plus haute fréquence, les variations entre les différents lieux sont dues
aux variations géologiques de la roche environnante qui n’offre pas une protection égale
partout. De plus, les équipements a proximité sont aussi sources d’interférences, qui
ne sont pas égales dans chaque salle. Les larges pics & 8 Hz, 14 Hz, 21 Hz, et 28 Hz
que l'on observe au niveau de la galerie de sécurité (C), correspondent aux résonances
de Schumann|85, 86|. Les autres pics sont attribués a des vibrations mécaniques et des

interférences électromagnétiques.

Effet des fluctuations du champ magnétique sur les interférométres

Nous avons vu dans le chapitre 2 que les fluctuations du champ magnétique ont un
effet sur la phase interférométrique des interféromeétres. Nous présentons maintenant
les calculs de la variance d’Allan sur la phase interférométrique d’un accélérométre,
due aux fluctuations du champ magnétique au LSBB, a l'aide de I’équation (2.90).
Pour cela nous avons pris la densité spectrale de puissance du bruit magnétique de
la gallerie GAS (Figure 3.7), étant donné qu'’il s’agit de la galerie la plus proche de
I’emplacement du futur démonstrateur. Sur la Figure 3.8, nous avons tracé les variances
d’Allan en fonction du temps d’intégration, pour différentes valeurs de gradient de
champ magnétique, et différents ordres de diffraction de Bragg n.

On remarque que les contributions de ces fluctuations sont trés faibles, méme pour
des gradients élevés, ce qui est di a l'isolation magnétique du site du LSBB. Pour
un gradient de 5 mG.m™, et des transitions d’ordre n = 10, la contribution des fluc-
tuations magnétiques au bruit de phase interférométrique sur une unique mesure ()
est d’environ 13.4 nrad. Des gradients de cet ordre de grandeur peuvent étre obtenus
avec des blindages magnétiques. Cependant la densité spectrale de puissance du bruit
magnétique n’ayant pas été mesurée dans les galeries ot sera installée MIGA, mais dans
une galerie a proximité, il s’agit d’estimations. De plus, cela ne prend pas en compte

les instruments a proximité des atomes, qui seront utilisés pour ’antenne.

3.2 Antenne MIGA au LSBB

Le démonstrateur sera constitué d’un réseau de trois Al interrogés simultanément
par un champ électromagnétique résonant dans deux cavités de 150 m de long. Il sera
installé dans une galerie a environ 300 m sous terre (voir Figure 3.9). Les deux galeries
ont commencé a étre creusées fin 2018. Dans un premier temps, la premiére galerie sera
utilisée pour installer le démonstrateur. La deuxiéme galerie sera utilisée dans le futur

pour installer un deuxiéme bras.
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FIGURE 3.8 — Variances d’Allan en fonction du temps d’intégration, pour différentes valeurs
de gradient de champ magnétique, et différents ordres de diffraction de Bragg : n =1 (en haut
a gauche), n =10 (en haut a droite) et n = 100 (en bas 4 gauche). Pour chaque courbe, nous

avons fixé le temps de cycle a T, = 500 ms, et le temps d’interrogation a T = 250 ms.

3.2.1 Architecture du démonstrateur

Les atomes utilisés pour chaque Al sont des atomes de rubidium 87 (37 Rb), la tran-
sition mise en jeu lors des processus de refroidissement et d’interférométrie atomique
est la transition D, entre le niveau fondamental 525 /5 et le premier état excité 5% Ps)s,
dont la longueur d’onde résonante est environ 780, 2 nm. Les atomes sont piégés et re-
froidis dans des piéges magnéto-optiques, puis lancés sur une trajectoire quasi-verticale.
Apreés une phase de sélection gréace a des transitions Raman, ils entrent lors de leur as-
cension dans la premiére cavité. Au sommet de leur trajectoire ils atteignent la seconde
cavité, puis ils retombent par gravité dans la premiére cavité, et sont ensuite détectés
par fluorescence!. Dans chaque cavité résonne un champ & 780 nm qui est pulsé afin
de générer trois impulsions de Bragg nécessaires a la réalisation des interférométres de
type Mach-Zehnder (5 - 7 - 7). Un espacement de 30.6 cm entre les cavités permet

de fixer le temps d’interrogation a 7' = 250 ms afin d’étre sensible a des variations de

phase du laser de l'ordre du Hz. L’utilisation de cavités permet, en utilisant le gain

1. Les phases de refroidissement, de préparation, et de détection seront présentées dans le chapitre

4 ou 'on détaillera la structure des sources atomiques.
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FIGURE 3.9 — Plans de la galerie souterraine[73] ot sera installé le démonstrateur. Les trois
interférometres atomiques seront situés aux positions (a), (b) et (c). Les bancs d’injection des

cavités seront situés dans la salle (a).

optique généré par celles-ci, d’opérer des transitions de Bragg d’ordre élevé afin d’aug-
menter 'aire des interféromeétres et donc leurs sensibilités. La Figure 3.10 représente

un schéma de principe du démonstrateur.

Afin de limiter les pertes atomiques via des collisions avec d’autres particules, I'en-
semble de 'expérience doit se dérouler sous ultra-vide. Les cavités sont placées a I'in-
térieur d'une enceinte & vide, dans laquelle une pression inférieure & 1072 mbar est
maintenue. De méme, la pression a l'intérieur des enceintes a vide de chaque source

atomique doit étre maintenue sous la valeur de 10~ mbar.

Au niveau des phases de refroidissement, de préparation, et d’interrogation des
atomes, ces derniers doivent étre isolés du champ magnétique externe. Pour cela un jeu
de trois blindages magnétiques est utilisé pour chaque Al, un autour de chaque source
atomique et deux autour de l'enceinte a vide des cavités, au niveau de chaque zone

d’interrogation (voir Figure 3.11).

En plus des mesures différentielles du démonstrateur permettant d’acquérir une cer-
taine immunité par rapport aux bruits de vibration, des sytémes passifs d’atténuation
de vibrations seront utilisés sur les miroirs des cavités. De part et d’autre des cavités,
deux systémes de suspensions permettront de suspendre les miroirs, un systéme pour
les deux miroirs d’entrée des cavités, et un autre pour les deux miroirs de fond. Ces
systémes agiront comme un isolant passif aux bruits de vibration. Un systéme de cor-

rection actif sera aussi utilisé pour corriger en temps réel le désalignement longitudinal

3.2. ANTENNE MIGA AU LSBB 67



CHAPITRE 3. LE PROJET MIGA

Miroirs des
cavités

......

Bancs
d’injection
Sources
atomiques . _
0 X, X5 X; L
L=150 m

FIGURE 3.10 — Schéma (pas a U'échelle) du démonstrateur. Les cavités optiques ont chacune
une longueur L = 150 m et sont espacées de ~ 30 cm 'une de 'autre. 3 sources atomiques
localisées aux positions X1, Xa, et X3 permettent de préparer les atomes de 8T Rb pour chaque
interféromeétre. Les cavités sont placées a l'intérieur d’une enceinte & vide (en gris) permettant

de maintenir une pression inférieure a 10~ mbar.

des miroirs.

3.2.2 Cayvités et systéme laser

Pour opérer des impulsions de Bragg, il faut que la fréquence de ces impulsions soit
stable. Pour cela, nous devons asservir la fréquence du laser générant la lumiére d’inter-
rogation. De plus, la fréquence de résonance d’une cavité dépend de la longueur de cette
cavité, il faut donc que la taille de la cavité soit asservie sur la fréquence d’interrogation
afin que, dans un premier ordre, la lumiére soit constamment résonante avec la cavité
et, dans un second ordre, que les variations de longueur § L de la cavité au cours d’une
séquence d’interférométrie, soit minime, afin de réduire le bruit de fréquence induit
par ces variations. Le fait que la durée des impulsions de Bragg soit de quelques us,
et donc que le faisceau a 780 nm soit la majeure partie du temps éteint, rend |’asser-
vissement de la cavité via ce faisceau impossible. Pour contourner ce probléme, nous
utilisons un faisceau & 1560 nm provenant de la méme source pour servir de lien op-
tique. Cette fréquence sera elle aussi injectée dans la cavité, mais constamment. Ainsi,
en asservissant la longueur de la cavité sur la fréquence & 1560 nm grace a une mé-
thode de Pound-Drever-Hall (PDH)[87, 88], elle le sera aussi sur la fréquence a 780 nm.
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Source
atomique

FIGURE 3.11 — (a) Plan d’un Al utilisé dans le démonstrateur. La source atomique est en-
tourée d’un blindage magnétique de dimension 118 cm x 99.5 e¢m x 86 cm (en vert) et la
zone d’interrogation est entourée de deuz blindages magnétiques (en marron et en rouge) de
longueur 2.4 m. La fleche bleue foncée représente la trajectoire des atomes. (b) Photo d’un
blindage magnétique autour d’une source atomique. Sur la photo le blindage a une face ou-
verte, mais lors de l’expérience celle-ci sera fermée. (c) photo d’un blindage intérieur qui sera

placé le long d’une zone d’interrogation.

Nous proposons le systéme laser suivant (Figure 3.12) : un laser maitre émet un
faisceau a 1560 nm qui est amplifié puis séparé en deux trajectoires par un cube sépara-
teur de polarisation (PBS). La partie réfléchie par le PBS (encadré en bleu) est utilisée
pour asservir le laser maitre & ‘57" = 107' sur une cavité de référence ultra-stable. Le
faisceau transmis par le PBS (encadré en rouge) est quant a lui & nouveau séparé en
deux, dont un des passages est doublé en fréquence par un cristal PPLN (Periodically
Pole Lithium Niobate) pour générer la fréquence d’interrogation a 780 nm. Un modu-
lateur acousto optique (AOM) est utilisé en tant qu’interrupteur optique rapide pour
générer les impulsions de Bragg. La deuxiéme partie du faisceau n’est pas doublée,
mais passe par un modulateur électro-optique (EOM). L'EOM permet de moduler le

faisceau a 1560 nm afin de procéder a l'asservissement de PDH. Les deux fréquences
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FIGURE 8.12 — Schéma du systéme laser[73]. Le trajet optique du faisceau a 1560 nm est
représenté en vert, celui du faisceau a 780 nm en rouge. Le laser maitre est asservi sur une
cavité de référence (encadré bleu). Une partie du faisceau est modulée par un EOM et une
autre est doublée en fréquence (encadré rouge). Les deux fréquences sont injectées dans les
cavités. Le faisceau a 1560 nm sert o asservir la taille de la cavité, et le faisceau a 780 nm
sert a l’interrogation des atomes. Un AOM placé sur le trajet optique du faisceau & 780 nm

sert a générer les impulsions de Bragg.

sont ensuite recombinées et injectées dans les deux cavités. La correction de 1’asser-
vissement de PDH est envoyée sur des montures piezo-électriques sur lesquelles sont
fixées les miroirs de fond de la cavité. Ces montures permettent alors de controler la

longueur des cavités, pour que celles-ci restent résonantes avec le faisceau laser.

3.3 Expériences préliminaires au LP2N

En plus du démonstrateur, le projet MIGA vise aussi & construire deux expériences
préliminaires qui sont en cours de développement au LP2N. La premiére expérience
consiste a construire un prototype de gradiométre atomique en cavité. La deuxiéme
consiste a construire un accélérométre atomique en cavité, via un unique Al interrogé
par deux cavités de 80 cm de long. L’expérience d’accélérométre fait 'objet de cette

thése.

3.3.1 Prototype de gradiométre en cavité

Avant de construire le démonstrateur de 150 m de long, il est prévu de réaliser une
expérience préliminaire & échelle réduite. Il s’agit d’un gradiométre ou deux Al seront
interrogés simultanément par deux cavités de 5, 7 m de long. La géométrie de ce gradio-
métre (Figure 3.13) est trés similaire a celle du démonstrateur, a ceci prés que sa taille
est considérablement plus petite et qu’il ne comporte que deux Al. Cette expérience
préliminaire servira, dans un premier temps, a tester les composants du démonstrateur

tels que les systémes de suspension, les systémes de controle, les blindages magnétiques,
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FIGURE 8.13 — Plan du gradiométre. Deux sources d’atomes froids permettent de produire
deur nuages atomiques de 8T Rb qui sont lancés et interrogés via 8 impulsions de Bragg ( 5 -

T - 5 ) par un champ résonant au sein de deur cavités de ~ 5 m de long.

ou le banc laser. Il permettra de faire des premiers tests d’isolation du bruit sismique,

via des mesures différentielles entre les deux Al. Finalement, il servira de banc de test
pour MIGA.

Le design des enceintes a vide est actuellement en train d’étre finalisé, les systémes
lasers des sources atomiques sont préts, et les sources atomiques sont en fin d’assem-
blage au SYRTE. L’assemblage du gradiométre au LP2N est prévu pour le cours de
I’année 2019.

3.3.2 Accélérométre en cavité

La premiére étape du projet MIGA est de construire une premiére expérience d’ac-
céléromeétre atomique horizontal. Les objectifs de cette étape sont de tester la géométrie
des sources atomiques qui seront utilisées sur le gradiomeétre ainsi que sur le démons-
trateur, mettre en place un systéeme de cavité doublement résonante a 780 nm et 1560

nm, puis d’étudier I'interférométrie atomique avec des impulsions de Bragg en cavité.

L’accéléromeétre (voir Figure 3.14) consiste en une unique source atomique prépa-
rant un nuage de 3’Rb lancé verticalement et interrogé avec 3 impulsions de Bragg (3

- m - %) via un champ résonant au sein de deux cavités de 80 cm de long.
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FIGURE 3.1/ — Photographie de l’accéléromeétre atomique. Une source atomique (zone orange)
permet de préparer les atomes qui sont lancés au niveau des cavités (zone bleue) o ils sont
interrogés. De part et d’autre des cavités sont placés les bancs d’injection a 1560 nm et a 780

nm. La photo été prise avant que la source soit entourée du blindage magnétique.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le projet MIGA, les caractéristiques géolo-
giques et magnétiques du LSBB ot sera installé I’antenne, ainsi que son architecture.
La premiére étape du projet consiste au développement d’un interféromeétre atomique
en cavité au LP2N, afin de valider la géométrie des sources atomiques et de mener des
premiéres études d’interférométrie de Bragg en cavité. Les deux chapitres suivants sont
consacrés a cette expérience. La source atomique sera utilisée pour préparer les atomes
de Rubidium 87 refroidis & une température de quelques K, préparés dans un état
magnétique pur, et avec une impulsion transverse obéissant a la condition de Bragg.
Nous verrons dans le chapitre 4 la description ainsi que la caractérisation de la source
atomique, puis dans le chapitre 5 nous décrirons I'implémentation et la caractérisation

de la cavité de 80 cm de long de I'accélérométre.
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Avant d’entrer dans l'interféromeétre, les atomes doivent étre refroidis & une tem-
pérature de l'ordre de quelques pK, et préparés dans 1’état magnétique mprp = 0 avec
une vitesse transverse obéissant a la condition de résonance de Bragg. Pour cela, nous
utilisons une source atomique dont ’assemblage a eu lieu au laboratoire SYstéme de
Référence Temps-Espace (SYRTE), a I’Observatoire de Paris, avant d’étre livrée au
LP2N a Talence. Dans ce chapitre, nous présenterons la caractérisation, I’'optimisation,
ainsi que les premiéres mesures d’interférométrie Raman que nous avons effectuées sur

cette source.

L’expérience préliminaire d’accéléromeétre atomique en cavité (Figure 4.1) faisant
I'objet de I’étude de cette thése, peut étre identifiée en 3 parties; les deux premiéres
parties, refroidissement et préparation/détection, constituent la source atomique a pro-
prement parler; la 3°™¢ partie correspond a la zone dans laquelle a lieu la séquence

d’interférométrie.

Zone

Cavités
d’interféromeétrie '

Préparation/Détection

PMO 3D — | PMO 2D

FIGURE 4.1 — Schéma de laccélérométre atomique.

Les atomes sont d’abord piégés et refroidis dans deux dimensions spatiales (x,y)

a l'aide d'un Piége Magnéto-Optique a 2 Dimensions (PMO 2D). Puis un faisceau
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aligné sur 'axe z va créer un flux d’atomes dans la direction du centre d’un Piege
Magnéto-Optique & 3 Dimensions (PMO 3D), ou les atomes sont piégés et refroidis a
une centaine de puK. Les atomes sont ensuite lancés verticalement et une phase de mé-
lasse mouvante est opérée afin d’atteindre une température de ’ordre de quelques K.
En entrant dans la zone de préparation, I’état mp = 0 ainsi que la vitesse transverse
vont étre sélectionnés a ’aide de transitions Raman. Au sommet de la trajectoire, la
séquence d’interférométrie a lieu. Puis, par gravité, le nuage atomique retombe dans
la zone de détection ol sont mesurées, par fluorescence, les populations des deux états

mis en jeu dans le processus d’interférometrie.

Dans un premier temps, nous présenterons le banc laser utilisé pour générer la
lumiére servant a préparer les atomes. Puis chaque étape de la préparation des atomes
ainsi que le systéme de détection seront détaillés. Pour finir, nous présenterons les

caractérisations et les mesures qui ont été faites sur les faisceaux de sélection Raman.

4.1 Banc laser

Afin de pouvoir refroidir et manipuler les atomes, il est nécessaire d’avoir un banc
laser qui soit capable de générer les fréquences optiques de maniére stable. Pour cela,
nous avons opté pour un banc laser développé par la société Muquans|69] et adoptant
une technologie fibrée. Ce banc est capable de fournir tous les faisceaux utilisés par
la source atomique : refroidisseurs, repompeurs, Raman, détection et pousseurs. Les
faisceaux de Bragg utilisés dans la zone d’interférométrie sont quant a eux générés par

un banc laser développé au LP2N, et qui sera présenté dans le chapitre 5.

4.1.1 Génération de la lumiére

Le banc laser est représenté sur la Figure 4.2. La lumiére d'une diode laser, que
I’on nommera MASTER, émettant a 1560 nm est divisée en deux chemins. Le pre-
mier chemin est doublé en fréquence pour obtenir un faisceau a 780 nm, qu’on uti-
lise pour un asservissement en fréquence sur le croisement entre les deux transitions
5251 /2, F = 3) — |52Ps )2, F' = 3) et |52S1 /2, F = 3) — |5* P52, F' = 4) du rubidium 85,
grace a une technique d’absorption saturée[89|. Ce laser servira de référence pour les
autres diodes lasers générant les fréquences nécessaires a la manipulation des atomes
(refroidisseur, repompeur, Raman). Le deuxiéme chemin est divisé en deux nouvelles
trajectoires, chacune étant respectivement mélangée avec une partie de la lumiére émise
par les deux diodes lasers esclaves SEED 2D MOT et SEED 3D MOT /Raman 2, afin
de générer des battements & 543 MHz pour le SEED 2D MOT, et 587 MHz pour le
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Rbcen‘—H] En dehors du banc Muquans

(1) 2D MOT push é
2 '

(3) IZD MOT cooling beams 5
'

AOM
110 MHz

f= 3D MOT up beams

'
3D MOT down beams ;
'

SEED Leee..oAOM_ Ll '
AOM 110 MHz
17w 80 MHz 380 mW,

&

(12)

Raman down

5 mw

SEED
REP/RAMAN 1

3D MOT Repumper

(13)

push

(14)

FIGURE 4.2 — Schéma du banc laser de la source atomique. Bleu : trajet du 1560 nm. Rouge :
trajet du 780 nm. PPLN : Periodically-Poled Lithium Niobate. OI : Optical Isolator. EOM :
Electro-Optic Modulator. ¢ lock : Phase lock.

SEED 3D MOT /Raman 2, et asservir leurs fréquences sur le laser MASTER par une
procédure d’asservissement & boucle de phase (phase lock)[90, 91], générant ainsi des
fréquences utiles pour le refroidissement. Une derniére diode laser esclave (SEED Re-
pumper/Raman 1) émettant une lumiére & 1560 nm est divisée en deux chemins, I'un
servant a asservir cette diode sur le laser SEED 3D MOT /Raman 2 par une procédure
d’asservissement & boucle de phase, en générant un battement a 3.268 GHz avec la
lumiére provenant de SEED 3D MOT /Raman 2, dans le but de générer une fréquence
repompeur. Un isolateur optique (IO) est placé en sortie de chaque diode laser afin de

protéger ces derniéres de tout retour de faisceau.

4.1.2 Génération des faisceaux du Piége Magnéto-Optique a 2

dimensions

Le laser SEED 2D MOT fournit les fréquences optiques utilisées pour le PMO 2D.
Un signal Direct Digital Synthesizer (DDS) est envoyé sur le battement entre les lasers
SEED 2D MOT et MASTER, afin de controler et stabiliser la fréquence de ce batte-
ment par rapport & la transition de refroidissement du rubidium 87 (|52S; s, F' = 2) —

52P5 )2, F = 3)). La lumiére passe par un Modulateur Electro-Optique (EOM) qui gé-
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nére des bandes latérales a ~ 6.6 GHz, afin de créer la fréquence de la lumiére de
repompeur utilisée dans le PMO 2D. Un amplificateur fibré dopé a l'erbium (EDFA)
amplifie la lumiére & 500 mW qui est ensuite doublée avec un cristal doubleur de fré-
quence (Periodically-Poled Lithium Niobate : PPLN), pour générer la fréquence a 780
nm. Un splitter 1x3 micro-optique de la société Innoptics|92] crée trois faisceaux, deux
pour refroidir les atomes dans deux directions et un pour pousser les atomes vers le
PMO 3D (voir section 4.2). Chaque faisceau comporte la fréquence de refroidissement
et la fréquence de repompeur. Le splitter Innoptics 1x3 est situé en dehors du rack

laser Muquans (voir cadre bleu pointillé de la Figure 4.2).

4.1.3 Génération des fréquences repompeur

Nous avons vu que pour le PMO 2D, les fréquences repompeur et refroidisseur sont
générées a partir de la méme diode laser SEED 2D MOT, qui est entiérement et uni-
quement dédiée au PMO 2D.

Des fréquences repompeur sont aussi nécessaires pour le Piége Magnéto-Optique
a 3 Dimensions (PMO 3D), ainsi que pour les phases de préparation et de détection.
Dans cette section nous expliquons comment la fréquence repompeur, utilisée pour les
applications autres que le PMO 2D, est générée. La lumiére émise a 1560 nm par le
laser esclave SEED REP/RAMAN 1 est amplifiee & 1.4 W par un EDFA, avant de
passer par un Modulateur Acousto-Optique (AOM) a 80 MHz. Cet AOM fait office a
la fois d’interrupteur et d’atténuateur optique, en jouant sur 'amplitude du signal DDS
utilisé pour le controler. Aprés avoir doublé la fréquence a ’aide d’'un PPLN, la lumiére
a 780 nm est divisée en deux trajets. Le premier trajet sert a générer une des deux
fréquences nécessaires pour les transitions Raman (voir section 4.1.5). Le second est
dirigé vers un splitter Innoptics 1x3 générant un faisceau pousseur utilisé pour la phase
de préparation (sélection magnétique et en vitesse), un faisceau repompeur utilisé pour
la phase de détection, ainsi qu’'un faisceau pour le repompeur a I'intérieur du PMO 3D

(voir section 4.1.4).

4.1.4 Génération des faisceaux du Piége Magnéto-Optique a 3

dimensions et de la détection

La méme fréquence étant utilisée pour le refroidissement des atomes ainsi que pour
la détection, nous utilisons le méme laser SEED 3D MOT/RAMAN 2 pour générer les

faisceaux de détection et les faisceaux du PMO 3D.
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La lumiére a 1560 nm émise par la diode laser SEED 3D MOT/RAMAN 2 est
divisée en deux chemins : le premier est utilisé pour générer la deuxiéme fréquence
Raman (voir section 4.1.5), le second génére les faisceaux refroidisseurs et de détection.
Ce dernier chemin est amplifié & 1 W par un EDFA, puis la fréquence est doublée
grace & un PPLN. Le faisceau en sortie du PPLN est séparé en 3 faisceaux de méme
fréquence grace a un systéme de 2 splitters fibrés 1x2. Chacun de ces faisceaux est
envoyé via un collimateur en espace libre vers un AOM a 110 MHz, puis est réinjecté
dans une fibre optique via un deuxiéme collimateur. Ces AOM sont utilisés comme
des interrupteurs et atténuateurs d’intensité optique, de la méme maniére que pour
les repompeurs. De plus, changer légérement la fréquence des deux AOM utilisés pour
le PMO 3D est nécessaire pour la phase de lancement (voir section 4.2). Deux des
faisceaux en sortie sont donc utilisés pour le PMO 3D, et le troisiéme est utilisé pour
la détection. Les sorties pour le PMO 3D sont chacunes envoyées dans deux différents
splitters Innoptics, deux triplets de faisceaux sont ainsi créés. Un des deux splitters
est alimenté par un faisceau repompeur afin d’avoir de la fréquence repompeur dans
le PMO 3D. La partie des 3 AOM en espace libre ainsi que les 2 splitters Innoptics
utilisés pour générer les deux triplets du PMO 3D sont situés en dehors du rack laser

Muquans (voir cadre bleu pointillé de la Figure 4.2).

4.1.5 Génération des faisceaux Raman

La phase de sélection requiert 'utilisation de transitions Raman. Pour ce faire,
deux fréquences différentes, que I'on nomme Raman 1 et Raman 2, sont nécessaires.
Ces fréquences sont respectivement générées par les lasers SEED REP/RAMAN 1 et
SEED 3D MOT/RAMAN 2. La différence entre ces deux fréquences est ajustable entre
—5 MHz et 5 MHz afin de pouvoir ’accorder avec la résonance Raman. Il est possible

de faire varier cette différence de fréquence en modifiant le signal DDS envoyé sur le

battement entre les deux lasers SEED REP/RAMAN 1 et SEED 3D MOT/RAMAN 2.

Le chemin créé pour le Raman 1 (voir section 4.1.3) alimente un combineur 2x2
Innoptics. Le chemin créé pour le Raman 2 (voir section 4.1.4) est amplifié & 1.7 W avec
un EDFA, passe a travers un AOM (80 MHz), et est ensuite doublé en fréquence par un
PPLN. La lumiére & 780 nm alimente I’autre entrée du combinateur 2x2 Innoptics afin
de mélanger les deux fréquences. Deux sorties (Raman up et Raman down) contenant
les deux fréquences optiques sont ainsi générées. Raman down sera utilisé pour la

sélection en vitesse et Raman up pour la sélection magnétique (voir section 4.3).
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4.1.6 Stabilisation en fréquence des lasers

Nous avons vu dans les sections précédentes que les lasers sont asservis en fréquence
afin que les fréquences optiques ne varient ni ne dérivent au cours du temps. Ces fré-
quences doivent étre réglables pour optimiser le refroidissement et la manipulation
Raman des atomes. Dans cette section nous présentons comment les fréquences laser

sont stabilisées et comment nous les controlons.

La fréquence de la diode laser MASTER est référencée sur le croisement entre les
deux transitions |525) /2, F' = 3) — [52 P39, F' = 3) et |52S1 /2, F = 3) — |52 P30, F' = 4)
du rubidium 85 (voir Annexe A). Pour cela, on utilise une procédure d’asservissement
par absorption saturée. La lumiére & 1560 nm émise par le MASTER est séparée en
deux trajectoire dont une est doublée en fréquence par un PPLN et passe par un cube
séparateur de polarisation. Le faisceau en transmission de ce cube passe par une cellule
contenant un gaz de Rubidium 85 et 87, puis est rétroréfléchi et repasse par la cellule
ainsi que par le cube. Une photodiode est positionnée en réflexion du cube afin de
collecter la lumiére au retour. Un signal d’erreur est créé a partir du signal électrique
fourni par la photodiode, celui-ci passe par un systéme de correction Proportionnel In-
tégrateur (PI) générant une correction qui est appliquée sur le courant de la diode laser.
La procédure d’asservissement par absorption saturée est contrélable via un ordinateur,
la température de la diode laser MASTER est balayée afin d’identifier les fréquences de
transition du Rubidium 85 et 87, que ’on peut observer grace a la cellule. Une fois que
la raie du croisement entre les deux niveaux est identifiée, I’asservissement sur cette

raie est activé.

Sachant que les transitions de repompeur et de refroidissement ne sont pas les
mémes (ces transitions sont représentées sur I’Annexe A), I’écart en fréquence par rap-
port a la fréquence d’asservissement du MASTER est différent pour les deux transitions
(—1066.165 MHz pour le refroidisseur et +5501.866 MHz pour le repompeur). Nous uti-
lisons alors des schémas d’asservissement différents pour les lasers SEED REP/RAMAN
1 et SEED 3D MOT/RAMAN 2 . Bien que les fréquences de refroidissement mises en
jeu dans le PMO 3D et le PMO 2D soient trés proches, le laser générant les fré-
quences refroidisseurs du PMO 3D sert aussi a générer une des deux fréquences néces-
saires pour les transitions Raman, qui est éloignée d’un peu plus de 1 GHz par rap-
port & la fréquence de refroidissement. Les schémas d’asservissement entre SEED 3D
MOT/RAMAN 2 et SEED 2D MOT doivent aussi étre différents. Les battements géné-
rés entre le laser MASTER et les lasers SEED 2D MOT et SEED 3D MOT/RAMAN

2 permettent d’asservir la fréquence de ces deux derniers sur le MASTER par une
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procédure d’asservissement & boucle de phase. Le laser SEED REP/RAMAN 1 est
quant & lui asservi par boucle de phase sur le laser SEED 3D MOT/RAMAN 2. Un
battement est donc créé entre ces deux lasers. Chaque battement est controlé par un
signal DDS dont la fréquence est modifiable. Ainsi la fréquence de chaque battement,
et donc de chaque faisceau en sortie du banc laser, est controlable grace a ces DDS. Un

schéma de la chaine de conversion de fréquence RF est représenté Figure 4.3. Le signal

102,992325 MHz 205,98465 MHz
X2
¢ 6,588030711 GHz
—>®—> X2 —>|D| EOM
3,29401535 GHz
3,5 GHz
Power -
Sower | [3:1455 B?éﬁggé] GHz
Repumper/Raman 1 et
PLDRO 3D MOT/Raman 2 SEED REPUMPER/RAMAN 1
e
F N
DDS [40 - 177,5] MHz
Beatnote 13975 MHz
2D MOT et v SEED 2D MOT
Master
543 MHz [D——» Xy —

[73,375 - 165,5625] MHz
Beatnote
3D MOT/raman 2 et v SEED 3D MOT/RAMAN 2

Master

[587 - 1324,5] MHz [P—— X

FIGURE 4.8 — Schéma de la chaine de fréquence.

de chaque battement est divisé en fréquence, par 2 pour Repumper/RAMANI1 et 3D
MOT/RAMAN?2, par 4 pour 2D MOT et MASTER, et par 8 pour 3D MOT/RAMAN2
et MASTER. Il est ensuite mixé avec le signal DDS utilisé pour déplacer la fréquence
de ce battement. Le signal ainsi produit est envoyé dans un systéme de correction
PI avant d’étre envoyé en tant que signal de correction sur le laser a asservir. Dans
le cas du battement entre Repumper/RAMANTI et 3D MOT/RAMAN?2, étant donné
que la fréquence de ce battement est de 1'ordre de plusieurs GHz, nous utilisons un
oscillateur a résonateur diélectrique a verrouillage de phase (PLDRO). Le PLDRO gé-
nére un signal de 3,5 GHz dont une partie est mixée avec le signal du battement. Le
signal sortant du mixer est de nouveau mixé avec un signal DDS ajustable entre 40
et 177.5 MHz. Cela nous permet d’éviter le bruit généré lors d'une division par ~ 30
de la fréquence. L’autre partie du signal a 3,5 GHz généré par le PLDRO, est mixée
avec un 4°m¢ signal DDS & 205.98 MHz. La fréquence résultante est multipliée par 2
pour générer une fréquence de 6,588 GHz permettant de moduler 'EOM produisant
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la fréquence repompeur du PMO 2D (voir section 4.1.2).

Le schéma laser présenté dans cette section permet alors de générer les fréquences
pour manipuler les atomes du refroidissement, jusqu’a la préparation magnétique et en
vitesse. Nous allons maintenant présenter les procédures ainsi que le dispositif expéri-

mental que nous utilisons avec ces lasers pour refroidir et préparer les atomes.

4.2 Refroidissement

Pour refroidir les atomes de Rubidium, nous utilisons des piéges magnéto-optiques|12,
93|. Lorsque les atomes de 8"Rb dans I'état |525 1 F = 2) sont mis en interaction avec un
faisceau lumineux dont la fréquence est résonante avec la transition Dy |525 LB = 2) —
52P;, F' = 3), ils vont absorber un photon et atteindre I'¢tat excité [52Ps, ' = 3). L’ab-
sorption de ce photon va alors entrainer la transmission de I'impulsion du photon vers
I’atome. L’état excité étant un état instable, 'atome va retomber dans I'état fonda-
mental par émission spontanée en émettant un photon de méme énergie dans une
direction aléatoire. Il s’en suit alors un cycle d’absorption et émission sur la transition
|5QS%, F=2)— |52P%7 F = 3) au cours du temps. Lors de la désexcitation, le photon
est émis dans une direction totalement aléatoire. Aprés un certain nombre de cycles,
I'impulsion moyenne regue par ’atome, due a sa désexcitation, sera nulle et il subira
donc une force résultante dans la direction de propagation du faisceau, uniquement
due a I’absorption des photons. Il est alors possible d’utiliser ce processus d’interaction
atome-photon pour refroidir un gaz d’atomes. En rétroréfléchissant le faisceau ou en
ajoutant un deuxiéme faisceau de méme fréquence dans la direction opposée, les atomes
vont subir une force de part et d’autre. Pour que la somme des deux forces ne soit pas
nulle, la fréquence lumineuse est décalée de quelques I' vers le rouge (ou I' ~ 6.605
MHz est la largeur de la transition). Ainsi les atomes auront, par effet Doppler, une
probabilité plus élevée d’absorber les photons arrivant dans la direction opposée a leur
propagation que d’absorber ceux arrivant dans la méme direction, créant alors une

force de friction sur ces atomes.

Lors du processus de refroidissement, il est possible d’exciter de maniére non réso-
nante les atomes dans 1'état \52P%, F = 2) a partir duquel ils peuvent retomber dans
I'état 529 1 F = 1), qui est un état noir pour le laser de refroidissement. Une deuxiéme
fréquence résonante avec la transition |5%5 L= 1) — |52P%, F = 2) est donc néces-
saire afin de repomper les atomes. Les transitions de refroidissement et de repompeur

sont représentées sur le schéma de la transition Dy de 'annexe A.
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Dans un piége magnéto-optique, les atomes sont refroidis par la pression de radia-
tion des lasers couplée avec une force de rappel générée par un champ magnétique|12,
93]. En plagant un gradient de champ magnétique (a I’aide de bobines par exemple) ot
le 0 de champ est situé au centre du piége (x = 0), la levée de la dégénérescence des ni-
veaux Zeeman mp est de plus en plus grande lorsque la distance des atomes par rapport
au centre du piége augmente (voir Figure 4.4). En réglant la polarisation du faisceau
aller en o, et celle du faisceau retour en o_, la conservation du moment cinétique va
autoriser uniquement les transitions ]525%, F=2mp=0)— ]52P%, F=3mp=-1)
avec l’absorption d’un photon o_ et \525%, F=2mp=0)— |52P%, F=3mrp=+1)
avec l'absorption d’un photon . La levée de la dégénérescence par le gradient de
champ magnétique va alors favoriser ’absorption de photons o lorsque les atomes
sont d'un coté du 0 de gradient (x < 0), ou l'absorption de photons o_ lorsque les
atomes sont de 'autre coté du 0 de gradient (z > 0). Il en résulte une force de rappel

tendant & confiner les atomes vers le centre du piége.

0 X

FIGURE 4.4 — Schéma de principe du piége magnéto-optique a une dimension.

Les atomes sont alors piégés et refroidis au centre du piége. La température dans
un piége magnéto-optique est limitée par la largeur de la transition I'. Cette largeur
va limiter la capacité des atomes & discriminer les photons venant d’une direction ou
d’une autre. C’est une température limite que ’on appelle température Doppler, et qui
s’exprime de la maniére suivante[61, 94] :

hI'

T = —
D oks

(4.1)

ou kp est la constante de Boltzmann. Pour le cas du 8"Rb, I' ~ 6.605 MHz, soit

Tp ~ 146 pK. Afin d’atteindre des températures plus basses, de 'ordre de quelques
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#K, nous utilisons une technique de refroidissement sub-Doppler par refroidissement

Sisyphe[95] au sein d’une mélasse mouvante.

Dans les deux prochaines sections nous allons présenter les dispositifs expérimen-
taux de la source atomique utilisant des piéges magnéto-optiques pour piéger et refroidir

les atomes.

4.2.1 Piége Magnéto-Optique a 2 Dimensions

Avant d’étre refroidi, le gaz atomique est produit en chauffant un Alkali Metal Dis-
penser (AMD) pour évaporer des atomes de Rubidium. Il s’agit d’un tube de 6 mm de
diamétre sur lequel sont déposés 500 mg de Rubidium sous une atmosphére d’argon.
Un courant de 7 A est alors envoyé dans ’AMD. Dans 'enceinte a vide de ’expérience
ou les atomes sont piégés au sein d’'un Piege Magnéto-Optique a 3 Dimensions (PMO
3D), il est nécessaire de garder un niveau de vide suffisamment bas (< 107 mbar)
pour éviter les pertes atomiques dues a des collisions avec les gaz résiduels. Pour cela,
nous piégeons dans un premier temps les atomes dans deux dimensions spatiales au
sein d'un Piége Magnéto-Optique & 2 Dimensions (PMO 2D), représenté sur la Figure

4.5. Dés que les atomes sont évaporés au niveau de ’AMD (fléches jaunes sur la Figure

bobines pompe getter

Valves

2 7 vers PMO 3D

§
«J

FIGURE 4.5 — Gauche : photographie du PMO 2D. Droite : schéma mécanique du PMO 2D,
les dimensions du PMO 2D sont de 20 cm x 29.62 ¢m x 20 cm.

4.5), ils sont refroidis dans 2 dimensions spatiales. Les atomes sont alors poussés dans

4.2. REFROIDISSEMENT 83



CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DE LA SOURCE ATOMIQUE

la troisiéme direction par un faisceau pousseur de ~ 1 mW résonant sur la transition
de refroidissement, afin de créer un jet atomique qui passe dans un tube reliant le
PMO 2D au PMO 3D, et dont I’entrée est un trou de 1.5 mm de diamétre. La faible
largeur de ce tube permet de conserver un vide différentiel entre les deux piéges, ce
qui autorise un niveau de vide plus élevé au niveau du PMO 2D (10~7 - 1078 mbar).
Ce vide est maintenu a 1’aide d’une pompe passive getter (fleches rouges sur la Figure
4.5). Deux paires de bobines rectangulaires de 100 spires et de dimensions 15 X 5 cm?
placées dans ’axe des faisceaux refroidisseurs, de part et d’autre de ’enceinte a vide du
PMO 2D (fleches bleues sur la Figure 4.5), permettent de créer un gradient de champ
magnétique de 20 G.cm™ en y envoyant un courant de 1.5 A. Une valve ouverte située
au niveau du tube reliant le PMO 2D au PMO 3D, permet de remplacer ’AMD), si
celui-ci venait a étre épuisé, sans détériorer le niveau de vide du PMO 3D. Une seconde
valve, quant & elle fermée, sert & isoler 'enceinte a vide de 'extérieur (fleches vertes

sur la Figure 4.5).

miroirs 90 °

A4 —

miroir 45°

FIGURE 4.6 — Schéma optique du PMO 2D.

Dans le but de générer les faisceaux refroidisseurs du PMO 2D, deux fibres optiques
sont injectées dans deux collimateurs (voir Figure 4.6) générant deux faisceaux de ~
50 mW et décalés de 3I' vers le rouge par rapport a la résonance de la transition de
refroidissement. Une fréquence repompeur de 4 mW est répartie dans les deux faisceaux.

Deux systémes optiques permettent de séparer chaque faisceau en trois. Chaque systéme
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est constitué de deux PBS. En amont de chacun d’eux, une lame demi onde est placée.
Un miroir a 45 degrés est placé juste aprés le dernier PBS. Pour chaque systéme, 3
faisceaux de méme intensité sont ainsi générés en réflexion des PBS et du miroir. Ces
nouveaux faisceaux passent a travers une lame quart d’onde permettant d’orienter la
polarisation en o, avant de traverser la chambre a vide via des hublots, puis sont
rétroréfléchis. Une autre lame quart d’onde est placée en face de chaque miroir de
rétroréflexion, afin d’orienter les faisceaux retours sur une polarisation o_. Les systémes
décrits sont orientés de telle sorte que les 6 faisceaux soient organisés en 3 paires de
faisceaux croisés a 90 degrés (Figure 4.6), permettant alors un refroidissement dans les

deux dimensions dans lesquels les faisceaux se propagent.

4.2.2 Piége Magnéto-Optique & 3 Dimensions

Le jet atomique créé par le PMO 2D est orienté en direction du centre du Piege
Magnéto-Optique a 3 Dimensions (PMO 3D). Une fois arrivés dans le PMO 3D, les
atomes sont piégés et refroidis dans les 3 dimensions spatiales. Le PMO 3D est repré-

senté sur la Figure 4.7.

Architecture du PMO 3D

Le gradient de champ magnétique est créé par 2 bobines circulaires coaxiales de
14 cm de diamétre et de 225 spires chacune, placées & 20 cm 1'une de 'autre, de part
et d’autre de l'enceinte & vide en configuration anti-Helmholtz (fleches vertes sur la
Figure 4.7). Un courant de 9 A permet de générer un gradient de 9.1 G.cm™ dont le 0

de champ magnétique est situé au centre du croisement des faisceaux.

3 paires de bobines rectangulaires (fleches jaunes sur la Figure 4.7) permettent
de compenser le champ magnétique externe dans chaque direction. Une pompe ionique
ainsi qu'une pompe getter Nextorr D 100-5 (fléches grises sur la Figure 4.7) permettent

de maintenir la pression dans l’enceinte a vide du PMO 3D & un niveau de 'ordre de

10719 mbar.

Les sorties de 6 fibres optiques a maintien de polarisation sont envoyées dans des
collimateurs générant des faisceaux de diamétre 24 mm a 1/e* en intensité (fleches
bleues sur la Figure 4.7). Ces faisceaux sont orientés vers le centre de la chambre a vide
(fleches rouges sur la Figure 4.7) en passant par des hublots. Pour chaque paire, les
deux faisceaux sont alignés I'un sur ’autre avec une direction opposée. Les atomes sont

alors piégés dans les 3 dimensions de ’espace grace a chaque paire de faisceaux. Chacun
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1

des faisceaux a une intensité de ~ 2.11,,, ou I,; ~ 1.67 mW.cm™ est 'intensité de

saturation. La fréquence du refroidisseur est désaccordée de 31" vers le rouge. 1.5 mW

de fréquence repompeur est répartie sur les 3 faisceaux du haut.

bobines de

compensation vers .
interféromeétrie chambre a

vide en titane vers

interférométrie

p?ml:;tes ionique collimateurs
et getter

FIGURE 4.7 — Gauche : Photographie du PMO 3D. Droite : Schéma mécanique du PMO 3D.

Génération des triplets de faisceaux refroidisseurs

Deux triplets de faisceaux refroidisseurs (pour les 3 collimateurs du bas et pour les
3 collimateurs du haut) sont générés par des splitters Innoptics (voir section 4.1.4). Un
schéma optique du splitter générant le triplet de faisceaux du bas est représenté Figure
4.8. Le splitter est un systéme micro-optique en espace libre qui va séparer un faisceau
d’entrée en trois faisceaux de sorties. Le faisceau d’entrée est envoyé en espace libre et
passe par une lame \/2, puis un PBS le sépare en deux. Le faisceau en transmission
du PBS repasse par une lame \/2 avant d’étre & nouveau séparé en deux par un autre
PBS. Trois faisceaux sont ainsi générés. Le premier faisceau (Sortie 1) passe par une
lame \/2 avant d’étre injecté dans une fibre & maintien de polarisation. Les deux autres
faisceaux (Sorties 2 et 3) passent chacun par un PBS (tourné d’un angle de 90 degré
autour de I'axe x) pour filtrer la polarisation, et une lame \/2 avant d’étre injecté dans
deux fibres & maintien de polarisation. Le couplage d’injection des fibres de sorties 1

et 2 sont respectivement de 75 % et 74 %, celui de la sortie 3 s’étant dégradé, nous
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FIGURE 4.8 — Schéma optique du splitter Innoptics générant le triplet de faisceaux du bas. En
bas a droite : photographie de la partie optique du splitter.

Iavions mesuré a 24 %. En installant des petite cales en cuivre sur la monture du PBS
de sortie (encerclée en vert sur la Figure 4.8), nous avons réussi a augmenter le couplage
a 58 %, le couplage ne s’est pas dégradé depuis!. L’orientation des 2 premiéres lames
A/2 (encerclées en bleu sur la Figure 4.8) permet d’équilibrer la puissance des 3 sorties.
L’écart relatif en puissance entre les différentes sorties a été réglé via ces lames et est
inférieur a 4 %. Les fibres en sorties sont alors envoyées dans les collimateurs du PMO

3D pour mettre en forme les faisceaux refroidisseurs.

Mise en forme des faisceaux refroidisseurs

Les collimateurs utilisés sont constitués d’une lentille plan-concave de focale —6
mm, et de deux lentilles plan-convexe de focales 50 mm et 100 mm, pour former un
faisceau gaussien collimaté, ainsi que d’une lame quart d’onde % ajustable permettant
d’avoir une polarisation o, ou o_ en sortie. Un schéma optique des collimateurs du
PMO 3D est donné Figure 4.9. L’orientation des lames % a été réglée en mesurant la
puissance des composantes verticale et horizontale de la polarisation jusqu’a obtenir
un ratio de ces puissances inférieur & 0.3 dB pour chaque faisceau. La qualité optique
de ces collimateurs n’est pas optimale, I’écart "Peak to Valley" théorique est estimé a

Apy = 1.5\, Cependant, cette qualité est jugée suffisante pour un PMO 3D.

1. D’autres pertes de couplage ont pu étre observées dans d’autres splitters Innoptics. Ce qui nous
a amené a reconsidérer certaines parties de ’architecture des prochaines versions des bancs laser de
la source atomique. Le choix a été fait d’opter par la suite pour des splitters provenant de la société
Kylia[96].
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FIGURE 4.9 — Schéma optique des collimateurs du PMO 3D.

Estimation de la température des atomes dans le PMO 3D

Les atomes sont donc refroidis au sein du PMO 3D que nous venons de présenter.
Afin de mesurer la température des atomes dans le PMO 3D, nous procédons & une
mesure de “relache recapture”’[97]. Un nuage atomique est chargé pendant 1 s dans le
PMO 3D, les faisceaux piéges sont ensuite éteints pendant un certain temps de relache
que l'on fait varier entre 0 et 150 ms, puis sont réallumés afin de recapturer le nuage. En
considérant que le nuage est parfaitement symétrique et que sa distribution en vitesse
est parfaitement gaussienne, alors la fraction d’atomes recapturés f,., aprés un temps

d’extinction des faisceaux 7, est donnée par[98] :

2

21]667;7% Ve
fo= 222 4 Bl (42)

TOy )

ol o, = \/m est 'écart-type de la distribution en vitesse des atomes, et v, =
R./T est la vitesse a laquelle les atomes atteignent la limite de la zone de capture, que
I’'on définit par le rayon R, des faisceaux du PMO 3D, en un temps 7. La Figure 4.10
montre la fraction d’atomes recapturés en fonction du temps d’extinction des faisceaux
lumineux (ou temps de relache). En ajustant les données par la fonction f,.(7), ou o,
est le parameétre de I'ajustement, on estime la température des atomes dans le PMO
3D a environ 140 pK. Cette estimation est tres approximative comme le montre la
courbe d’ajustement (en bleu). Le nuage n’est en réalité pas totalement symétrique ni
parfaitement gaussien. Cette mesure permet simplement de donner une estimation de

la température des atomes dans le PMO 3D. Une mesure plus précise de la température
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FIGURE 4.10 — Mesure de “reldche recapture”.

est faite par temps de vol aprés refroidissement sub-Doppler et lancement des atomes

(voir section 4.2.4).

Le PMO 3D permet donc de refroidir les atomes a une température proche de la
température Doppler. Aprés chargement du PMO 3D, les atomes sont lancés sur une
trajectoire verticale et expérimentent un refroidissement sub-Doppler au cours duquel

ils atteignent une température de quelques K.

4.2.3 Lancement et refroidissement sub-Doppler

Une fois le PMO 3D chargé, les atomes expérimentent une phase de refroidissement
sub-Doppler au cours d’une "mélasse mouvante". Il s’agit d’un processus trés similaire
au refroidissement sub-Doppler par effet Sisyphe ayant lieu dans une de mélasse clas-

sique[95, 97], a la différence qu’il se fait en méme temps que le lancement du nuage|99].

Le gradient de champ magnétique est d’abord éteint. Les faisceaux restent allumés
pendant 45 ms le temps que le champ magnétique s’éteigne totalement. Ce temps
particulierement long est probablement di au fait que le support sur lequel repose la

source atomique est en acier, ce qui génére des courants de Foucault 2. Une fois le champ

2. Suite & ces observations et pour pallier ce probléme dans les prochaines versions de sources

4.2. REFROIDISSEMENT 89



CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DE LA SOURCE ATOMIQUE

magnétique éteint, les atomes sont lancés par effet Doppler en créant un décalage en
fréquence de ¢;, des trois faisceaux du bas vers le bleu, et des trois faisceaux du haut
vers le rouge, grace aux AOM placés avant les splitters Innoptics des faisceaux du
PMO 3D. Les accés optiques des faisceaux refroidisseurs étant en configuration (1,1,1),
I’angle o du vecteur d’onde k de chaque faisceau par rapport a la trajectoire verticale
(de lancement) a pour cosinus cos(a) = \/ig, la vitesse de lancement vy dans la direction

verticale vaut alors :

*7 kcos(a)

Pour chaque MHz de ¢;, on transfert aux atomes une vitesse de lancement de 1.35

[

(4.3)

m.s'. Dans les mesures qui suivront, la valve séparant la source atomique de I’enceinte
a vide des cavités n’ayant pas encore été ouverte au moment de ces mesures, les atomes
sont lancés avec une vitesse initiale de vy = 3.0 m.s™!, de telle sorte qu’ils soient lancés
le plus haut possible sans toucher la valve. 1.2 ms aprés le lancement, une rampe
de 0.8 ms sur la fréquence globale des 6 faisceaux entre —3I' et —20I" est initiée en
modifiant la fréquence du battement entre le laser 3D MOT/RAMAN2 et le laser
MASTER. Puis une extinction adiabatique de I'intensité a lieu juste aprés la rampe en
fréquence, pendant 1 ms, en atténuant 'amplitude des signaux DDS envoyés dans les
AOM des faisceaux du PMO 3D. La Figure 4.11 illustre la séquence de lancement et de

refroidissement sub-Doppler. Toute la séquence de refroidissement doit étre faite dans

Fréquence
\ .3,
-3r
.6[
500 ms N 45 ms |, L2ms B N
) - “1lms
-20r
\0,8 ms ‘
il
Intensité PMO 3D Mélasse lancement | Rampe | Rampe
freq int

ﬂk
12,61,

t

~Y

FIGURE 4.11 — Schéma (pas a l'échelle) de la séquence de lancement. Haut : décalage en
fréquence des faisceaur du PMO 3D en fonction du temps. Bas : intensité en fonction du

temps. L’intensité correspond a la somme des intensités des 6 faisceauxr PMO 3D.

atomiques sur MIGA, le choix a été fait d’installer un support en plexiglas.
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un laps de temps suffisamment court, de telle sorte que le nuage atomique soit dans la
zone de piégeage tout le long du processus. La fréquence repompeur est quant a elle
éteinte au dernier moment, afin que les atomes soient tous lancés dans 1’état hyperfin
I = 2. Nous obtenons une efficacité de préparation des atomes dans F' = 2 supérieure

a 98.5 %. Les fluctuations coup par coup du nombre d’atomes lancés sont de I'ordre de

5 %.

4.2.4 Détermination de la température par temps de vol

La température aprés lancement peut étre mesurée par temps de vol. Lors de
leur redescente, les atomes arrivent dans le systéme détection (qui sera décrit dans
la section 4.3.3) ou ils sont imagés en une dimension par fluorescence, en passant par
une nappe de lumiére rétroréfléchie résonante avec la transition de refroidissement
|5zS%, F=2)— |52Pg, F = 3). Le signal obtenu (Figure 4.12) correspond a la lumiére
émise par fluorescence en fonction du temps de passage des atomes dans la nappe de dé-
tection. La forme du nuage atomique n’est pas parfaitement gaussienne, un ajustement
de la courbe par une somme de deux gaussiennes (courbe bleue) rend mieux compte
de la forme du nuage. Cette asymétrie est due au fait que la phase de refroidissement
sub-Doppler a lieu lorsque les atomes sont lancés. Une partie du nuage est refroidi plus
proche des bords des faisceaux de refroidissement, et donc ressent des inhomogénéités
plus fortes. Pour la mesure de la température, nous ferons I’approximation que le nuage

est gaussien.

En mesurant la largeur & mi-hauteur de la courbe obtenue, on peut en déduire la
température T' du nuage atomique. La température est définie via la distribution en

vitesse du nuage atomique, cette distribution étant considérée comme gaussienne :

1 2
flv) = e 2% 4.4
)= o (1.4
La température est directement reliée a 1'écart-type via o, = % La distribution

spatiale est, elle aussi, décrite par une fonction gaussienne dont 1’évolution temporelle

de I’écart-type est donnée par :

kgT
Oy = 0p0 + 10y, =000 + 1 BT (4.5)
m

avec m la masse atomique et 0, la taille initiale du nuage. Le temps de vol étant long
(de 'ordre de 0.5 s), nous faisons I’approximation d’un nuage initialement ponctuel (i.e.
o0 = 0). La courbe mesurée sur la Figure 4.12 est une image de la distribution spatiale

du nuage atomique. En mesurant la demie largeur & mi-hauteur HW H My.; = 6.6 ms
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FIGURE 4.12 - Signal typique d’atomes observés par fluorescence aprés un temps de vol de
505 ms.

(Half Width at Half Maximum en anglais) de cette courbe, nous pouvons déduire la

température du nuage par temps de vol :

Or

oy = (4.6)
tdet
VdetO¢
= 4.7
tdet ( )

ol tge est le temps aprés le lancement ol sont mesurés les atomes, vg; est la vitesse

du nuage atomique lors de la détection et o, = % On a donc :
o HW H My, )?
7 (W L det) (4.8)
tdet2 ln(2)k’B

Sachant que pour cette mesure les atomes sont lancés avec une vitesse initiale de 3.0

m.s ! et détectés 505 ms aprés lancement, on a :
T>~49 uK (4.9)

Cette température est plus élevée que certaines expériences de fontaines de Rubidium
utilisant des technologies similaires [17]. Jusque la, nous avons fait la supposition que
la taille du nuage était initialement nulle. Or cette supposition n’est probablement pas

totalement vraie, en particulier avec un temps de mélasse avant lancement de 45 ms.
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4.2.5 Mesure du nombre d’atomes lancés

Les atomes sont détectés par fluorescence a ’aide d’une nappe de lumieére rétroréflé-
chie résonante avec la transition de refroidissement. Les photons émis par fluorescence
sont détectés a l'aide d’un systéme optique les faisant converger vers une photodiode.

On peut calculer le nombre de photons émis par atome et par seconde n,, avec la formule

suivante :
r 5
n,=————— 4.10
ou s est défini par le rapport entre l'intensité de la nappe et I'intensité de saturation
s = ﬁ, et 0 est le décalage en fréquence de la nappe par rapport & la résonance.

En exprimant le signal mesuré par la photodiode Vpp en volt en fonction du nombre

d’atomes détectés Ny, et de n, :

he

Vpp = npRTPcolmNaty (4.11)
on en déduit la sensibilité de la détection :
Vp D he
N = npRTpcolmy (4.12)

ot Ry = 68 MS2 est le gain du circuit transimpédance convertissant 'intensité (ampére)
du signal de la photodiode en tension (volt), p.u = 2 % est Vefficacité de collection du
systéme optique de détection (il s’agit de la proportion de photons émis par fluorescence

convergeant sur la photodiode), et n = 0.5 A.W- est la sensibilité de la photodiode.

En intégrant le signal mesuré par la nappe et en convertissant cette tension en
nombre d’atomes gréace a 1’équation (4.12), on peut en déduire le nombre d’atomes me-
suré lors de la redescente. Sur la figure 4.13 est tracé le nombre d’atomes lancés mesuré
avec la nappe de détection, en fonction du temps de chargement du PMO 3D. Pour un
temps de chargement de 1 s, on lance un nombre de 9.5 - 10® atomes. L’ordre de gran-
deur du nombre d’atomes lancés est comparable & celui d’autres fontaines atomiques

de Rubidium utilisant des technologies similaires[99].

4.3 Préparation et détection

4.3.1 Séquence de préparation

Afin de procéder a des transitions de Bragg, nous avons vu dans le chapitre 2 qu’il
est nécessaire de satisfaire a la condition de Bragg, c’est a dire que I'impulsion trans-

verse (dans la direction de propagation du faisceau de Bragg) des atomes doit étre un
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FIGURE 4.18 — Nombre d’atomes lancés en fonction du temps de chargement du PMO 3D.

multiple de I'impulsion des photons de Bragg. De plus, afin d’étre le moins sensible
au champ magnétique externe résiduel, les atomes doivent étre préparés dans le méme

sous-niveau Zeeman mpg = 0.

Une fois refroidi et lancé, le nuage a une distribution gaussienne en impulsion et
les atomes sont dans un mélange de tous les sous-niveaux Zeeman mp = —2, —1,0, 1,2
du niveau hyperfin F' = 2 de I’état fondamental. Le but est de sélectionner les atomes
dans le niveau mp = 0 et ayant la classe de vitesse résonante avec le faisceau de
Bragg. Pour cela, nous utilisons un systéme composé de deux faisceaux Raman, auprés
de chacun desquels est placé un faisceau pousseur (Figure 4.14). La dégénérescence
des niveaux Zeeman est levée en générant un champ magnétique homogéne, orienté
dans la direction des faisceaux Raman, grace & un courant électrique circulant dans 4
barres de biais situées autour de l'expérience (Figure 4.15). Au cours de leur trajectoire
ascendante, les atomes arrivent au niveau du faisceau Raman down (voir Figure 4.14)
ou une impulsion Raman 7 réalise une transition entre les états ]525%, F=2mp=0)
et |525%, F =1,mp =0). Les atomes restés dans I’état F = 2 sont alors poussés par
un faisceau pousseur (pousseur 1 sur la Figure 4.14) en résonance avec la transition
de refroidissement [5%9 L P = 2) — |52P%, F = 3). Ce faisceau est créé en cachant la
partie basse de la premiére nappe de détection devant le miroir de rétroreflexion (fleche

bleue sur la Figure 4.14 (a)), ainsi la nappe est séparée en deux partie. La partie basse
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FIGURE 4.1/ — (a) Schéma optique du systéme de préparation et de détection. (b) Principe de

fonctionnement de la sélection et de la détection.

propageante sert a pousser les atomes lors de la préparation, la partie haute contra-

propageante sert a détecter les atomes lors de la redescente.

Apreés le premier faisceau pousseur, le nuage est constitué d’atomes dans l’état
]525%,}7’ = 1,mp = 0). Le nuage passe ensuite dans le faisceau Raman up ou une
impulsion Raman 7 réalise une transition entre les états |525%,F =1,mp=0) et
|5QS%,F =2,mp =0). Le résidu d’atomes dans 'état F' = 1 est finalement poussé
par un deuxiéme faisceau pousseur (pousseur 2 sur la Figure 4.14) résonant avec la
transition de repompeur [5%5 1, F=1)— \52P%, F = 2). Le nuage est alors constitué
d’atomes dans 'état |5QS%, F=2mp=0, hl;) avec une impulsion transverse Rk sélec-

tionnée par les transitions Raman. Dans un soucis de simplicité, nous noterons cet état
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FIGURE 4.15 — Photo de la source atomique. Les barres de biais sont encerclées en blanc, les

fleches jaunes indiquent le sens du courant circulant dans les barres de biais.
k).

Lors des transitions Raman de sélection, si 'on veut sélectionner une classe de

vitesse centrée autour de h—n’,f, I’écart 6 par rapport a la résonance Raman doit étre tel

que % = W = % ~ 15.07 kHz. Pour sélectionner une classe de vitesse de %’E,
cet écart doit étre tel que % = n X 15.07 kHz. Nous utilisons deux faisceaux Raman

afin de pouvoir étre efficace a la fois dans la sélection en vitesse et dans la sélection
magnétique. Plus 'intensité dans le faisceau Raman down est faible, plus la durée de
I'impulsion pour avoir une transition 7 est longue, et donc plus la classe de vitesse
sélectionnée sera fine. En utilisant une intensité plus forte dans le faisceau Raman 2,
la durée de pulse pour avoir une transition 7 est d’autant plus courte, ce qui diminue
le re-peuplage par émission spontanée des autres états mprp # 0, et donc augmente

I'efficacité de la sélection magnétique.

4.3.2 Mise en forme des faisceaux Raman

Les faisceaux Raman sont mis en forme grace a des collimateurs, sur lesquels sont
branchés les fibres optiques fournissant la lumiére composée des deux fréquences néces-
saires pour faire les transitions Raman. Ces collimateurs sont composés d’un polarcor
en entrée afin de filtrer la polarisation. Le faisceau passe ensuite par un jeu de plusieurs
lentilles afin de former un faisceau collimaté. Les faisceaux générés par ces collimateurs

sont tronqués sur les bords afin de limiter les inhomogénéités d’intensité sur I’ensemble
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du faisceau. Le collimateur du Raman du bas fournit un faisceau en sortie de diameétre
23 mm a 1/e* en intensité. Le collimateur du Raman du haut fournit en sortie un
faisceau de diameétre 60 mm a 1/e? en intensité. La Figure 4.16 montre un schéma

de l'intérieur du collimateur du Raman du haut. Aprés étre passé par le polarcor, la

Polarcor

2*L-PCC101 collées

Fibre optique

L-PCCO11
L-PCX340

L-PCX347

FIGURE 4.16 — Plan de collimateur du Raman du haut. Les optiques utilisées viennent de la
société Ross Optical[100)].

divergence du faisceau est augmentée grace a une lentille divergente de focale —20 mm,
puis le faisceau passe deux lentilles de focales —200 mm collées I'une & 'autre. Deux
lentilles convergentes de focale 125 mm et 250 mm permettent finalement de collimater

le faisceau.

4.3.3 Détection
Principe de ’étiquetage

Au sommet de leur trajectoire, les atomes entrent dans la zone d’interférométrie ot
ils expérimentent la séquence d’interférométrie de Bragg en cavité. Cette séquence est
détaillée dans le chapitre 2. En sortie de I'interférométre, a leur redescente, les atomes
se trouvent alors dans une superposition cohérente entre les deux états externes |+hlg>
et \—hE) impliqués dans l'interférométre. La probabilité de transition P| RR) | — ) de

Détat |+hk) vers I'état |—hk) en sortie de Iinterférométre, est donnée par :

P = (4.13)
|+lik)—|—hk) N|—hE> +N\+hl_§)
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ou NV, k) est le nombre d’atomes projetés dans 1’état ]:l:hE) lors de la détection.

Sachant que ces deux états ont le méme état interne |59 1 F =2,mp =0), nous
utilisons une technique de détection dite d’étiquetage par fluorescence, afin de mesurer
la population dans chaque état. Lorsque les atomes retombent dans la zone de pré-
paration/détection, une impulsion 7 est exercée par le faisceau Raman up dont les
fréquences sont accordées de telle sorte que le seul état |+h/Z) soit envoyé dans 1’état
interne F' = 1. Nous avons donc ainsi étiqueté les états externes par les états internes
(Figure 4.14 (b)). La transition de probabilité P nity— —niy devient donc :

Np—
P F=2

AR~ = N Ny (4.14)

ol Np—; est le nombre d’atomes projetés dans 1’état F' = ¢ lors de la détection.

Mise en forme des nappes de détection

Pour détecter chaque état par fluorescence, deux nappes de lumiére rétroréfléchie
et résonante avec la transition de refroidissement, entre lesquelles se trouve une autre
nappe de lumiére rétroréflechie et résonante avec la transition de repompeur, sont gé-
nérées par un systéme de mise en forme (Figure 4.17). Ce systéme est une version
similaire & celle presentée dans [101]. Un collimateur permet de mettre en forme, a
partir d’une fibre optique, la lumiére de détection en une nappe rectangulaire d’aire
3 cm x 1 cm. La trajectoire du faisceau de détection est représentée en rouge sur la
Figure 4.17. Celle-ci est séparée en deux par une lame séparatrice afin de générer les
deux nappes nécessaires a la détection des deux états. Un autre collimateur permet de
mettre en forme la lumiére de repompeur en une autre nappe qui est affinée grace a un
systéme de deux prismes (trajectoire bleue sur la Figure 4.17). Cette derniére nappe
est orientée entre les deux nappes de détection. Un cube séparateur de polarisation
permet de réfléchir les nappes vers 'enceinte a vide tout en filtrant leur polarisation.
Avant d’entrer dans I’enceinte, les 3 nappes passent par une lame quart d’onde % afin

d’avoir une polarisation circulaire.

Aprés I'étiquetage par le faisceau Raman up, les atomes dans I'état F' = 2 (i.e. dans
I’état |—h/§)) vont fluorescer en passant par la nappe du haut, puis sont poussés grace
a un cache placé devant le miroir de rétroréflexion permettant de créer un faisceau
pousseur avec la partie basse de la nappe. En passant par la nappe repompeur, les
atomes dans l'état F = 1 (i.e. dans 'état |+hk)) sont transférés dans l'état F = 2,

pour ensuite fluorescer grace a la nappe de détection du bas.
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Trajet du faisceau
repompeur

] Lame séparatrice
collimateurs

Trajet des faisceaux

de détection Cube séparateur de

polarisation

FIGURE 4.17 — Photo et schéma de la boite de mise en forme des nappes de détection.

Afin de mesurer la lumiére émise par fluorescence, celle-ci est collectée par un sys-
teme de lentilles placé en dehors de 'enceinte a vide, perpendiculairement au trajet
des faisceaux de détection et a la trajectoire des atomes. La lumiére émise par la nappe
du haut est focalisée par le jeu de lentilles sur une photododiode, la lumiére émise par
la nappe du bas est focalisée sur une seconde photodiode. Les signaux de chaque pho-
todiode passent par un circuit de transimpédance avant d’étre enregistré sur une carte
redpitaya. On a alors une mesure du nombre d’atomes dans chaque état. Un deuxiéme
systéme de collection est placé de 'autre coté des faisceaux de détection en face du

premier systéme.

Sources de diaphonie

Lors de la détection, il est possible de détecter une partie des atomes dans F' = 2
avec la photodiode du bas, et des atomes dans F' = 1 avec la photodiode du haut. Ces

signaux de diaphonie peuvent étre dus a plusieurs causes :

e Une proportion des atomes dans F' = 2 détectés avec la nappe du haut n’est
pas poussée par la partie basse de la nappe. Lorsque les atomes sont poussés,
ils absorbent les photons pousseurs et regoivent une vitesse dans la direction du

faisceau pour étre écarté de la trajectoire atomique. En lancant les atomes et en
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les laissant dans I’état F=2, on peut mesurer le nombre d’atomes dans chaque
nappe et ainsi mesurer le signal de diaphonie des atomes non poussés par la nappe

du bas. La diaphonie mesurée est de ~ 0.7 %.

e Une partie des atomes est repompée avant de sortir de la nappe du haut, ce qui
fait que cette partie des atomes dans F' = 1 est mesurée avec la nappe du haut.
En lancant les atomes et en les préparant dans I’état F' = 1, on mesure le nombre
d’atomes détecté dans les deux nappes avec et sans repompeur. On peut alors
en déduire le signal de diaphonie d’atomes dans F=1 repompés prématurément
dans la nappe du haut. Les premiéres mesures donnaient un signal de diaphonie
trés élevé, de 'ordre de 10 %, ce qui était di au fait que la nappe de repompeur
était orientée de travers entre les deux nappes de détections et se superposait

légérement avec les nappes de détections (voir Figure 4.18 (a)). La solution a été
(a) (b)
nappe de détection du haut

nappe de
repompeur

nappe de détection du bas

FIGURE 4.18 — (a) Image des nappes observées avec un viseur infrarouge sur du papier, au
retour du systéme de détection avant réalignement. (b) Photo du collimateur de la nappe

repompeur apres réalignement.

de légérement réorienter le collimateur générant la nappe repompeur. Cependant
n’ayant pas de degré de liberté sur cette orientation, nous l'avons dévissé, tourné
et collé, en méme temps que nous avons installé un petit systéme mécanique sur
lequel repose le collimateur, pour éviter qu’il se décolle (encerclé en bleu sur la
Figure 4.18 (b)). Aprés le réalignement du collimateur, on mesure un signal de
diaphonie de ~ 4 %.

e Les photons émis par fluorescence au niveau de chaque nappe sont collectés sur
les deux photodiodes associées a chaque nappe. Cependant une partie du signal
émise par la nappe du haut va converger sur la photodiode de la nappe du bas,
et inversement. Ce signal de diaphonie peut étre mesuré en langant les atomes
dans I'état F' = 2 et en mesurant le signal obtenu sur les deux photodiodes en

eteignant une des deux nappes. Ainsi, on en déduit le signal de diaphonie des
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photons émis au niveau d’une nappe sur la photodiode associée a ’autre nappe,

qui est de ~ 2 %.

4.4 Spectroscopie Raman

Afin de caractériser le fonctionnement des transitions Raman dans le systéme que
nous avons présenté plus haut, nous avons décidé d’étudier les spectres en fréquence et
de réaliser un interféromeétre de type Mach-Zehnder avec le faisceau Raman up, apres
une sélection avec le faisceau Raman down. La configuration des faisceaux Raman
est une configuration contra-propageante. Les faisceaux en sortie des collimateurs pos-
sédent une polarisation linéaire verticale pour chaque fréquence, ils passent ensuite par
I’enceinte & vide, puis sont rétroréfléchis par un miroir devant lequel est placé une lame
quart d’onde %. Cette lame permet d’obtenir une polarisation horizontale au retour sur
les deux fréquences (Figure 4.19). Ainsi les transitions contra-propageantes réalisées se

font entre les 2 paires de photons suivantes :

e Un photon de la fréquence Raman 1, de vecteur d’onde El avec une polarisation
verticale |, et un photon de la fréquence Raman 2, de vecteur d’onde —];2 avec

une polarisation horizontale || (encerclé en violet sur la Figure 4.19).

e Un photon de la fréquence Raman 1, de vecteur d’onde —lgl avec une polarisation
horizontale ||, et un photon de la fréquence Raman 2, de vecteur d’onde Eg avec

une polarisation verticale L (encerclé en vert sur la Figure 4.19).

FIGURE 4.19 - Transitions Raman contra-propageantes possibles.

L’axe des faisceaux est orienté d’un angle 6 = 5 degrés par rapport a 1’axe horizontal
(Figure 4.20), la condition de résonance sera alors différente pour les deux transitions
décrites ci-dessus, étant donné que le terme wpoppier = U - (El — EQ) sera opposé. Cela
permet alors de discriminer les deux transitions contra-propageantes possibles. Les im-
pulsions sont générées en utilisant, comme interrupteurs optiques, les AOM placés sur
le trajet optique & 1560 nm de chaque fréquence Raman (Figure 4.2). Dans toutes les

mesures présentées dans cette section, le décalage vers le rouge en fréquence Agr par
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rapport a ’état excité, est fixé a Ar = 800 MHz (Annexe A).

ATrajectoire du nuage atomique
Miroir

Faisceau Raman

FIGURE 4.20 — Schéma de l’orientation des faisceauxr Raman.

Une fois lancés, les atomes se trouvent dans un mélange des sous-niveaux Zeeman
mp, le champ magnétique généré par les barres de biais permet de lever la dégénéres-

cence de ces niveaux.

4.4.1 Raman down

Lors du passage des atomes au niveau du faisceau Raman down, nous pouvons
mesurer le spectre en fréquence en effectuant une spectroscopie Raman. Pour cela, on
exerce une impulsion carrée d'une durée 75 = 39 us, tout en faisant varier la différence
en fréquence wy — wye des deux lasers Raman "coup par coup". En mesurant le rap-
port des populations entre les deux états hyperfins /' = 1 et F' = 2 grace au systéme
de détection, on peut reconstruire le spectre Raman down et observer les différentes
transitions possibles (Figure 4.21 (a)). Les régles de sélection avec des polarisations li-
néaires imposent que Amy = 0[102], il y a donc 6 transitions contra-propageantes pos-
sibles [F'=2,mp=0) — |[F=1,mp=0), |[F=2mp=+1) = |[F=1mp=+1),
|FF =2,mp=—1) — |F =1,mp = —1) avec la premiére paire de photons, ainsi que

les mémes avec la deuxiéme paire de photons.

L’écart en fréquence entre chaque transition dépend de la valeur B du champ de
biais que I'on créé avec les 4 barres autour de I'expérience, levant ainsi la dégénérescence
des niveaux Zeeman (ici 165 mG). La position de ces pics change si l'on fait varier la
valeur du champ de biais. C’est ce qu’on observe sur la figure 4.21 (b), ot on a mesuré

le spectre Raman du faisceau down pour différentes valeurs du champ (115 mG et
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FIGURE /.21 - (a) Spectre Raman du faisceau down pour un champ de biais de 165 mG. (b)
Spectres Raman du faisceau down pour deuzr valeurs du champ de biais B : rouge 115 mG,
vert 165 mG. Pour les deux figures la probabilité de transition correspond au nombre d’atomes

Np—_1 mesurés dans l’état F' = 1, divisé par le nombre total d’atomes mesurés Np—1 + Np—o.

165 mG). Pour chaque courbe, on observe différents pics correspondant aux différentes
transitions mp. L’énergie des niveaux Zeeman dépend directement de la valeur du
champ magnétique externe. La différence d’énergie AE|r,, ) de ces niveaux par rapport

au niveau hyperfin F' est donnée, au premier ordre, par I’équation suivante[103] :

ol pup = 9.274 x 1072 J.T"! est le magnéton de Bohr, et gr le facteur de Landé valant
1/2 pour 'état F' = 2 et —1/2 pour l'état F' = 1 . L’écart en fréquence entre les
transitions mpr =0 — mprp =0 et mp = £1 — mp = £1 s’écrit alors :

pupB

: (4.16)

Avyest1 =

L’écart dit au champ de biais créé par les barres est donc de 231 kHz. Cependant,
pour un champ de biais de 165 mG, on observe un écart d’environ 340 kHz (soit un
champ magnétique vu par les atomes d’environ 243 mG). Cela peut s’expliquer par le
fait qu’il peut y avoir des réflexions de champ magnétique a l'intérieur du blindage.
Seul le niveau mp = 0 est insensible au champ magnétique externe. C’est bien ce
qu’on observe sur la Figure 4.21 (b), o la position du pic correspondant & la transi-
tion |F' =2, mp = 0) — |F' =1, mp = 0) reste la méme pour les différentes valeurs du
champ B. Pour les autres pics (correspondants aux autres transitions Zeeman), en di-
minuant le champ de biais, leurs positions en fréquence se rapprochent de la transition

mp=0—mrp=0.
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hk?
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La résonance a lieu lorsque wy; — wys — whys = Wp +wr = U - Eeff +
nuage atomique est lancé avec une vitesse initiale de vy = 3.00 m.s! et, le centre du
faisceau Raman down étant situé a 21,6 cm au dessus du centre du PMO 3D (i.e. que
I'impulsion a lieu 83.3 ms aprés lancement), la vitesse du nuage lors de I'impulsion
est de vVgown = 2.18 m.st. En calculant la projection de cette vitesse sur l'axe du
faisceau Raman, on peut en déduire la fréquence vp = wp/(27) a laquelle les atomes

résonneront pour la transition mp =0 — mp =0 :

ey psin(6
yp = Jdown Qf; ) L 487 1 (4.17)

La fréquence de recule a deux photons vr = wg/(27) vaut quant a elle :

hik?
vp = —9L ~ 15 kHz (4.18)
dtm

Il y a donc résonance pour la transition mp =0 — mp =0 4a:

502 kHz
VRp T vp =~ (4.19)
—472 kHz

Les pics de la transition mrp = 0 — mp = 0, observés sur la Figure 4.21, sont situés a

—470 kHz et 495 kHz, ce qui correspond aux valeurs attendues.

4.4.2 Raman up

Une spectroscopie Raman avec le faisceau up, aprés une impulsion de sélection avec
le faisceau down, peut étre étudiée. Nous utilisons maintenant le faisceau Raman down
pour sélectionner 'état mp = 0 avec une impulsion carrée de durée 75 = 39 us, dont
la différence entre les deux fréquences Raman 1 et Raman 2 correspond a la fréquence
de résonance (ws; — wpy — whys)/(2m) = 495 kHz. Les atomes sélectionnés sont alors
envoyés dans I'état F' = 1 par transition Raman. Les atomes restant dans ’état F' = 2
sont poussés par le premier faisceau pousseur généré par la non rétroréflexion de la
partie basse de la nappe de détection du bas. Les atomes arrivent ensuite au niveau
du faisceau Raman up, ot une deuxiéme impulsion carrée de durée 7,, = 35 us est
exercée. De la méme maniére que pour la spectroscopie du faisceau Raman down, nous
faisons varier la différence de fréquence wy; — wys "coup par coup" pour deux valeurs
du champ de biais (115 mG et 165 mG) (Figure 4.22).

Nous observons maintenant seulement 2 pics (hormis le pic & ~ 0 Hz qui corres-
pond & une transition co-propageante) dont la position en fréquence ne change pas en

fonction de la valeur du champ de biais. Ces transitions étant insensibles au champ
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FIGURE 4.22 — Spectres Raman du faisceauw up pour 2 valeurs du champ de biais B : rouge 115
mG, vert 165 mG. Pour les deux courbes, la probabilité de transition correspond au nombre
d’atomes Np—o mesurés dans ’état F' = 2, divisé par le nombre total d’atomes mesurés

Np=1+ Np=s.

magnétique, cela veut dire que nous avons bien sélectionné le sous-niveau Zeeman
mp = 0 avec le faisceau Raman down, et que nous faisons bien une transition entre les

sous-niveaux Zeeman mpr = 0 des deux états ' = 1 et F' = 2 avec le faisceau Raman up.

Lors du passage du nuage atomique au centre du faisceau Raman 2, 149.8 ms apres
lancement, la vitesse du nuage est de 1.53 m.s™!. De la méme maniére que lors de I'étude

du spectre Raman down, on peut estimer la position en fréquence des pics a :

357 kH~z
VR + Vp = (420)

—327 kHz

Les mesures obtenues nous montrent que les pics sont situés a —340 kHz et 315 kHz.
Cette différence peut étre expliquée par le fait que lincertitude sur 'angle 6 entre
l'orientation du faisceau et I’axe horizontal (en particulier lors de I'alignement d’un
faisceau aussi large que le Raman up), a une forte influence sur la fréquence de réso-
nance des transitions Raman. Une incertitude de 8.7 mrad (0.5 degré) sur # donne une

incertitude d’environ 34 kHz sur la fréquence de résonance.

4.5 Interférométrie Raman

Afin de démontrer que I'on peut manipuler de facon cohérente les atomes avec les

faisceaux Raman de cette expérience, nous avons réalisé un interféromeétre atomique
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avec ces faisceaux.

Une fois la sélection de I'état mpr = 0 faite avec le faisceau Raman down, et la
résonance Raman mesurée avec le faisceau Raman up, il est possible de réaliser un
interféromeétre de type Mach-Zehnder avec ce dernier faisceau. Pour cela il faut déter-

miner la durée des impulsions 7 et 7.

4.5.1 Etude des oscillations de Rabi

Une fois la sélection magnétique opérée avec le faisceau Raman down, en faisant
varier la durée de I'impulsion 7,, a la résonance Raman avec le faisceau Raman up, on
peut observer les oscillations de Rabi ot la probabilité de transition de I’état F' = 1 vers
I’état F' = 2 oscille en fonction de la durée de 'impulsion. Ces oscillations sont montrées

Figure 4.23 (points noirs). Les oscillations observées sont atténuées, nous n’observons
05 T T T T T

— Fit

« + Donnees experimentales

Probabilite de transition

00 ] ] ] ]
0

20 40 60 80 100 120
Duree de I'impulsion (us)

FIGURE 4.28 — Noir : oscillations de Rabi mesurées avec le faisceau Raman up, aprés une

sélection avec le faisceau Raman down; on en déduit que la durée d’une impulsion w est

Tupe = 38 ps et que celle d’une impulsion 5 est Tup,T = 19 wps. Rouge : ajustement des

oscillations de Rabi avec l'équation (4.24).

pas une efficacité de 100% pour une impulsion 7. Lors de la sélection avec le faisceau
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Raman down, une certaine classe de vitesse dans I’axe z du faisceau d’interrogation est
sélectionnée. Cette classe de vitesse a une largeur non nulle. Chaque atome ayant une

vitesse v, différente verra donc une pulsation de Rabi différente qu’on peut écrire :

Qn(v:) = /92y + gy - v2)? (4.21)

La distribution en vitesse des atomes dans ’axe z du faisceau d’interrogation est décrite

par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

_m iy 4292
— 2kpTz .
f(UZ) 27Tk'BTZ€ ( )

ou T, est la température du nuage atomique, sélectionné par le faisceau Raman down,

dans 'axe z.

Un autre effet pouvant modifier la pulsation de Rabi vue par les différents atomes,
est I'inhomogénéité du faisceau d’interrogation Raman up due & la forme gaussienne
de l'intensité radiale I(r) dans le plan du faisceau d’interrogation, dont le rayon a 1/¢?
en intensité vaut o, = 30 mm (voir section 4.3.2). Sachant que les atomes ont une
température de T' = 4.9 uK aprés lancement, ’écart type de la distribution spatiale
du nuage dans 'axe z,y = r vaut 0, = g '“BWT ~ 3.2 mm, ol tey = 149.8 ms est
le temps, aprés lancement, auquel a lieu I'interrogation avec le faisceau Raman up. A
une distance o, du centre du faisceau Raman up, l'intensité du faisceau d’interrogation

2
I(o,) = Ioe_2<ﬁ> ~ 0.981, vaut 98 % de 'intensité maximale I au centre du faisceau.

Nous pourrons donc négliger cet effet.

La probabilité de transition p(v,,t) d’'un atome ayant une vitesse v, lors d’une

impulsion de durée t s’écrit alors :

p(vs,t) = ( QZ(J; f ))2 sin® ( QRé“Z)t> (4.23)

En prenant en compte la sélection en vitesse du nuage avec le faisceau Ramn down,

nous pouvons écrire la probabilité de transition de I’ensemble atomique en fonction
de la durée de 'impulsion ¢, en intégrant sur v, la probabilité p(v,,t) pondérée par la

distribution en vitesse f(v,) :

P(t) = / fvo)p(vs, t)dv, (4.24)

Sur la Figure 4.23 est tracé en rouge un ajustement par les moindres carrés, a ’aide de
I'équation (4.24), des oscillations de Rabi mesurées avec le faisceau Raman up. Les pa-

rametres 7., et {2.s¢ sont alors déduits de cet ajustement; T, ~ 825 nK et Q.rr ~ 74.6
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MHz.

Le temps d’impulsion 7 ,,, pour lequel a lieu une transition m, est donné par le
temps pour lequel la transition de probabilité est maximale lors de la premiére oscil-

lation : on mesure 7, = 38 us. Le temps d’impulsion 7z ,,,, pour lequel a lieu une

transition 7, est donné par 7z ,,, = e 1 s’agit du temps pour lequel la transition de

probabilité est moiti¢ maximale lors de la premiére oscillation : on a 7z ., = 19 ps.

4.5.2 Interférométre de Mach-Zehnder

Nous pouvons donc maintenant réaliser un interféromeétre atomique de type Mach-

Zehnder en exercant une série de 3 impulsions § - 7 - 5 avec le faisceau Raman up,
aprés une sélection avec le faisceau Raman down. Des franges d’interférences sur la
probabilité de transition peuvent étre observées en faisant varier "coup par coup" la
différence de phase A¢,,, entre les deux fréquences Raman 1 et Raman 2 du faisceau
Raman up, lors de la derniére impulsion 7. Nous faisons varier cette différence de
phase en modifiant la phase du signal DDS qui est envoyé sur le battement entre les
deux lasers SEED REP/RAMAN 1 et SEED 3D MOT/RAMAN 2 générant les deux
fréquences Raman. Le temps d’interrogation est fixé & 1 ms afin de s’affranchir le plus
possible des bruits de vibration. Ces franges sont observées Figure 4.24 (points noirs).

Les données sont ajustées par une sinusoide de la forme :
f<A¢exp) =A+B Sin(A¢exp + (9) (4.25)

avec les parameétres A (offset vertical), 6 (offset de phase), et B (amplitude), la courbe
rouge représente 'ajustement via cette fonction. On en déduit alors le contraste de
I'interférométre C'= B/A ~ 19 %.

Pour estimer le bruit de phase "coup par coup” (le temps de cycle étant de 1.162 s),
on se place a flanc de frange ot on peut considérer que la probabilité de transition est
linéaire avec le déphasage. En répétant la mesure 1000 fois, on en déduit une valeur du
rapport signal sur bruit en calculant la valeur moyenne S du signal, ainsi que 1’écart-
type N des mesures, on en déduit S/N = 13. Le bruit de phase sur ces franges est di
au fait que le schéma optique pour générer les fréquences Raman 1 et Raman 2 n’a pas
été optimisé pour faire un interférometre. En effet, I’asservissement en boucle de phase
entre les deux lasers générant chacune des fréquences Raman est fait a 1560 nm avant
doublage et recombinaison des fréquences (voir Figure 4.2). Cela entraine un bruit élevé
sur la différence de phase entre les deux fréquences Raman, qui est accumulé dans le

combineur Innoptics 2x2 ol les deux fréquences sont mélangées en espace libre. Dans
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FIGURE 4.24 — Franges d’interférences observées sur la probabilité de transition de l’état F = 1
vers l’état F' = 2, en sortie de l'interférometre. On fait varier la différence de phase A¢eqp
de 0 a 87 rad lors de la derniére impulsion de l'interféromeétre. Les points noirs représentent
les données mesurées, chaque point a €été moyenné 5 fois. La courbe rouge représente un

ajustement des données par une sinusoide.

le cadre de 'expérience, cela n’aura aucune conséquence car les faisceaux Raman ont
pour objectif d’étre utilisés pour exercer une seule impulsion 7, afin de sélectionner les

atomes ainsi que pour la procédure d’étiquetage.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments de la source atomique
servant a préparer les atomes avant d’entrer dans la zone d’interférométrie de Bragg,
ainsi que le banc laser. L’utilisation d’'un PMO 2D permet de charger le PMO 3D tout
en gardant ’AMD suffisamment éloigné, afin d’avoir un niveau de vide inférieur a 10~
mbar. Le piégeage dans le PMO 3D permet de refroidir les atomes proche de la tem-
pérature Doppler, avant d’étre lancés et refroidis a une température de 4.9 uK au sein
d’une phase de mélasse mouvante. L’utilisation de nappes partiellement rétroréfléchies
permet de servir a la fois de systéme de détection et de faisceau pousseur lors de la pré-

paration des atomes. Une premiére caractérisation des faisceaux Raman a été faite en
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observant les résonances Raman et en opérant une sélection magnétique avec le faisceau
Raman down. En observant les oscillations de Rabi avec le faisceau Raman up aprés la
sélection, nous avons pu réaliser un premier interférométre de type Mach-Zehnder avec
un temps d’interrogation court de 1 ms. La réalisation de cet interféromeétre permet
de démontrer qu’on est en mesure de manipuler de facon cohérente les atomes avec
le systéme actuel, ce qui est une étape importante pour la suite de I'expérience. Ces
faisceaux Raman seront alors utilisés pour sélectionner la classe de vitesse résonante
avec les transitions de Bragg au sein de la cavité. Cependant, dans le contrat établi avec
la société muQuans, il était prévu que le systéme laser utilisé lors de ces mesures soit
récupéré pour étre amélioré (en particulier par le changement et I'intégration de tous
les splitters a l'intérieur du rack laser). Une deuxiéme version améliorée du systéme
laser a été livrée le temps de modifier la premiére version. Des travaux sont actuelle-
ment en cours afin d’obtenir des atomes préparés pour 'interférométrie de Bragg avec

ce nouveau banc laser.
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Depuis plusieurs décennies, les cavités optiques sont utilisées pour étudier les in-
teractions entre la matiére et la lumiére, notamment dans le domaine de la physique
atomique. Elles ont pu permettre I’étude de 'électrodynamique quantique en cavité
afin de comprendre 'interaction entre des atomes et la lumiére résonante au sein d’une
cavité[104, 105, 106, 107, 108, 109]. Les cavités ont aussi rendu possible la production
d’un condensat de Bose-Einstein dans un régime de couplage fort[110]. Plus récemment,
en piégeant les atomes dans un mode résonant au sein d’'une cavité, un interféromeétre

atomique intra-cavité a été réalis¢|111].
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Le projet MIGA ayant pour but de manipuler les atomes avec des transitions de
Bragg d’ordre élevé, 'utilisation de cavités optiques, dans lesquelles résonnent les fais-
ceaux d’interrogation, permet de fournir la puissance nécessaire pour de telles tran-
sitions en exploitant le gain optique généré par celles-ci. Lors de I'implémentation de
cavités optiques pour interroger un nuage atomique, il est important de faire attention
a ce que le mode lumineux résonant soit suffisamment large pour interroger effica-
cement les atomes. De plus, l'interrogation des atomes se fait a ’aide d’impulsions
lumineuses d’une durée finie (de l'ordre de la dizaine de us). La lumiére d’interroga-
tion & 780 nm est éteinte la majeur partie du temps de I'expérience, rendant alors
impossible la stabilisation directe de cette fréquence sur la résonance de la cavité. Il
est donc nécessaire d’utiliser une deuxiéme fréquence a 1560 nm, qui est injectée de
maniére continue dans la cavité, servant a stabiliser le laser sur la cavité. La fréquence

a 780 nm étant alors obtenue par doublage de fréquence a partir du faisceau & 1560 nm.

Dans ce chapitre nous présenterons dans un premier temps le principe d’une cavité
linéaire ainsi que ses conditions de résonance. Dans un deuxiéme temps, nous discu-
terons de la géométrie de la cavité choisie pour ’expérience préliminaire, puis nous

détaillerons sa mise en place expérimentale.

5.1 Principe d’un résonateur optique

Un résonateur (ou cavité) optique est un systéme optique dans lequel la lumiére est
"piégée" et suit une trajectoire cyclique. La lumiére accumulée au sein de la cavité va
interférer avec elle-méme a chaque cycle, et un phénomeéne de résonance va permettre
I’amplification d’une fréquence précise. La valeur de la fréquence résonante est détermi-
née par la géométrie de la cavité, et notamment sa longueur. Une cavité est composée
de plusieurs miroirs, et dans certains cas d’éléments focalisants tels qu’une lentille. On
peut trouver différentes formes de cavités : en papillon, en anneau, linéaires... Dans le
projet MIGA nous utilisons des cavités linéaires au sein desquelles résonnent une onde
stationnaire formant le réseau de Bragg. Ces cavités nécessitent moins de miroirs, ce

qui les rend plus robustes aux vibrations.

5.1.1 Reésonance d’une cavité linéaire

Dans une cavité linéaire, la lumiére se déplace sur une trajectoire unidirectionnelle.
Un exemple simple de cavité linéaire, est un systéme composé de deux miroirs plans

M, et M, face a face et séparés d’'une distance D (Figure 5.1).
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FIGURE 5.1 — Schéma d’une cavité linéaire plan-plan. Les miroirs sont espacés d’une distance
D.

Considérons une onde électromagnétique plane EZ-, de vecteur d’onde E, de pulsation
w, et de phase a ’origine ¢;, se propageant dans la direction de ’alignement de la cavité

z vers le miroir M;. Son amplitude s’exprime par :
B, = EOiei(szwt+¢i) (5.1)

On peut de méme définir les amplitudes des champs intra-cavités en régime stationnaire
a l'aller F., et au retour F._ au niveau du miroir M; en considérant un déphasage 7
du champ a chaque reflexion sur les miroirs, et 'amplitude du champ transmis par la

cavité E; au niveau du miroir M, :

Ec+ = tlE’z - TlEc— (52)
Eoo = —ry(1 = p)? By e®*P (5.3)
E, = (1—p)tyE. e*P (5.4)

ou r; et t; avec j = 1;2 sont respectivement les coefficients de reflexion et de trans-
mission en amplitude des miroirs M;, p est un terme prenant en compte d’éventuelles

pertes intra-cavité.

2, on obtient :

En définissant le coefficient de transmission de la cavité T = ’%

T_ t13(1 - p)®
C 14r2r2(1 — p)* — 2rira(1 — p)2cos(2kD)

(5.5)

Le maximum de transmission 7} a lieu quand kD = [7 avec [ un entier, soit pour une

fréquence de I'onde électromagnétique v = I35 :

tit5(1 — p)?

T =T() = =

(5.6)
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Finesse

On définit la finesse I de la cavité comme le rapport entre ’écart en fréquence
entre 2 pics de résonance, aussi appelé Intervalle Spectral Libre 1SL = v — vy, et la

largeur & mi-hauteur en fréquence d’un pic Av.

Pour calculer la largeur & mi-hauteur d'un pic, sachant que sin®(kD) = 1[1 —
cos(2kD)], on peut exprimer T (equation (5.5)) de la maniére suivante :
tit5(1 = p)*

T = (i = Pl + s (D)

(5.7)

ou on définit m comme : ( )2
drire(1 —p
= 5.8
™= T (1= P (58)

La largeur a mi-hauteur est définie pour des valeurs de kD telles que T = %, soit :

msin®(kD) = 1
1
sin(kD) = £—
(kD) =+
En considérant que les coefficients de réflexion des miroirs r; et ry sont proches de 1,
on peut considérer que m > 1, et donc :
1
kD =lm + — 5.9
NG (59)
La largeur & mi-hauteur en fréquence d’un pic de résonance A, vaut alors :

C

Av = 1
v Dy (5.10)
La finesse s’exprime donc par :
v — vy m/m
F= 5.11
Av 2 ( )
Soit :
1_ )2
p o TVl =) (5.12)

Gain optique

On définit le gain optique G comme le ratio entre la puissance au sein de la cavité

2
et la puissance en entrée de la cavité G = Ebf . On peut I’écrire sous la forme :
= ! B - ! 2 (5.13)
N (1 — p)tze“fD E,L N (1 — p)tg@ikD .

Il s’agit du facteur d’amplification optique de la cavité. A résonance, celui-ci vaut :
t?
[1—rirs(1 = p)?]
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5.1.2 Modes de propagation gaussiens

La description du champ lumineux par une onde plane est une description idéale, en
pratique les faisceaux utilisés ont une amplitude qui varie spatialement sur les directions
transverses r. Le mode gaussien est un mode décrivant bien la propagation d’un faisceau

laser, celui-ci est une solution de I’équation d’onde paraxiale[112].

Faisceau Gaussien

front d’onde

FIGURE 5.2 - Propagation d’un faisceau gaussien.

A la position z et & une distance r = /22 + 32 de I’axe optique, 'amplitude d’un

faisceau gaussien se propageant sur la direction z s’écrit :

T . ’I‘2 .
E(r,z) = Ey wu()Z) e WG 2R pilka= 06 (2) (5.15)

Le schéma d’un profil de faisceau gaussien est représenté Figure 5.2. Le rayon & 1/e en

amplitude du faisceau est défini, en tout point, par :

w(z) :w(]”l—i—j—j (5.16)

avec wy le rayon a 1/e en amplitude au niveau du col (appelé "waist" en anglais). La
longueur zg, appelée longueur de Rayleigh, est la longueur pour laquelle w(z) = V2uwy.
Celle-ci vaut :

2

PR =T (5.17)

Au niveau du col, le front d’onde est plan. En se propageant, il va se courber. Le rayon

de courbure est donné par :
2

R(z) =2+ %R (5.18)

Le terme @ est la phase de Gouy. Il s’agit d’'une phase accumulée lors de la propagation

longitudinale, elle s’exprime de la maniére suivante :

De(2) = arctan (i) (5.19)

ZR
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Modes d’ordre supérieur

Jusque la nous avons considéré une solution particuliere de I'équation d’onde pa-
raxiale. Il est possible de trouver une infinité de solutions d’ordre supérieur a I’équation
d’onde. La base des modes de Hermite-Gauss|113] peut étre trouvée dans les coordon-
nées cartésiennes. Il s’agit de modes transverses d’ordre m,n (m et n sont des entiers

positifs). L’amplitude de ces modes s’écrit sous la forme :

2 2 _ 2 k2
E(r,z) = Ey—CH,, (fx> H, (f;,) ¢ WG ¢ (ke mal2) (5.20)

w(z) w(z) w(z)

ou Hy(a) = (—1)Pe®” 2 <e_a2> est le polynome de Hermite. La phase de Gouy d'un

daP

tel mode s’écrit :
Bimn(2) = (m+n+ 1) arctan(—) = (m + n + 1)®g(2) (5.21)
ZR
Le mode gaussien fondamental n’est autre que le le mode de Hermite-Gauss d’ordre

m = n = 0. En sachant que Hy = 1, on retrouve bien les valeurs de ’'amplitude du

champ et de la phase de Gouy que 1'on a écrit précédemment.

5.1.3 Stabilité
Condition de stabilité

Une cavité est dite stable s’il existe un mode gaussien qui résonne dans cette cavité,
se superposant a l'identique sur un aller-retour. Dans une cavité plan-plan les modes
gaussiens ne se superposent pas sur un aller-retour, les interférences ne seront plus
constructives et il n’y aura pas de résonance. On dit qu’ils ne sont pas mode propre
de la cavité. Cependant, en utilisant des miroirs sphériques possédant un rayon de
courbure déterminé, il est possible de réaliser des cavités ot les modes de propagation

gaussiens seront modes propres.

La propagation d’un faisceau gaussien peut étre décrite par le rayon de courbure
complexe ¢ :
q=z+izp (5.22)

Lorsque qu’'un faisceau passe par un élément optique, tel qu'une lentille ou un miroir,
I’action de cet élément sur le faisceau peut étre modélisé par le formalisme des matrices
ABCD|114, 115, 116]. Le rayon de courbure complexe g d'un faisceau gaussien aprés le

passage du faisceau, de rayon de courbure initial ¢;, au travers d’'un composant optique,
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A B
représenté par la matrice unitaire (C ) , est:

(5.23)

B
. » . C Cc ’ o, . .
Considérons la matrice représentant un aller-retour dans une cavité. Si

& (&
cette cavité est stable, le rayon de courbure complexe ¢o au retour doit étre égal au

rayon de courbure complexe ¢; a l'aller :

Acq1 + Bc
= — = 5.24
e ch1 + Dc o ( )
En résolvant 1’équation du second ordre :
Bc Dc - Ac
- +—+C.=0 (5.25)
qi q1

Et sachant que la matrice est unitaire, on en déduit que le discriminant de cette équation

vaut :

A= (D.+A)*—4 (5.26)
¢1 étant complexe, on doit avoir A < 0. Ce qui implique :

A.+ D,

1<
2

<1 (5.27)

Il s’agit de la condition de stabilité de la cavité. Si —1 < % < 1, la cavité est stable,

cela veut dire qu’il existe un faisceau gaussien de rayon de courbure complexe tel que
¢ = @o. Si |AELe
complexe ¢; vérifiant ¢ = ¢, il n'y a donc pas de mode propre. Autrement dit, les

> 1, la cavité est dite instable, il n’y a pas de rayon de courbure

rayons lumineux ne restent pas confinés proches de ’axe optique, et donc au sein de la

cavité, aprés plusieurs allers-retours.

Résonances dans une cavité stable

Le paramétre de rayon de courbure complexe ¢ permet aussi de décrire les modes
d’ordre supérieur. Si un faisceau gaussien est un mode propre d’une cavité stable, les
modes d’ordres supérieurs seront aussi des modes de la cavité. La condition de résonance
peut étre généralisée en prenant en compte la phase de Gouy. Lors d’un aller-retour,

la phase accumulée doit étre un multiple de 27 :

2kD — [®amn(2D) — P ima(0)] = 207 (5.28)
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avec [ un entier et D la longueur de la cavité. La fréquence de résonance d’'un mode

d’ordre m,n est alors :

dq(2D
¢ l—l—(m%—n—kl)L

Pmn =50 o (5-29)

Ces modes vont résonner a des fréquences différentes.

Cavité marginalement stable

‘—ACJQFDC = 1 : la cavité est dite marginalement stable.

Il existe un autre cas ou
Il s’agit d’un cas limite entre la configuration stable et la configuration instable. Les
cavités plan-plan sont des cavités marginalement stables. Dans une cavité plan-plan,
il est impossible de faire résonner un faisceau gaussien, celui-ci finissant par diverger
aprés un certain nombre d’allers-retours. La cavité confocale, composée de deux miroirs
concaves de méme rayon de courbure R., séparés d’'une distance R., est un autre
exemple de cavité marginalement stable. Il est possible d’y faire résonner un mode
gaussien : le faisceau lors du retour va se refermer sur lui-méme, rendant le rayon au
niveau du col au retour différent du rayon au niveau du col a l'aller (voir Figure 5.3).

Des variations de longueur d’une cavité confocale peuvent la faire basculer dans une

My Mo

3 2wyq

/\\

R./2 ' R./2

FIGURE 5.8 — Schéma (tiré de [60]) d’une cavité confocale, les miroirs My et My ont le méme
rayon de courbure R. et sont séparés d’une distance R.. Le faisceau est représenté en rouge a

Ualler et en bleu au retour. Le rayon au niveau du col vaut wy a Ualler et w(, au retour.

configuration stable ou instable.

5.1.4 Choix de la géométrie de la cavité

Dans le cadre de l'expérience préliminaire présentée dans cette thése, de par la
dimension de ’expérience, la longueur de la cavité est limitée & une taille maximum
de ~ 1 m. Afin de pouvoir interroger efficacement les atomes, il est nécessaire d’avoir

une cavité ol le mode gaussien reste défini. Il doit donc rester confiné au sein de la
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cavité. Cela veut dire qu’il ne faut pas que la cavité soit instable. Le choix d'une cavité
plan-concave (Figure 5.4), composée d’un miroir plan a 'entrée (R; — oo) et d’'un
miroir concave (Ry > D), est un cas classique de cavité stable. C’est notamment cette

géométrie qui devrait étre retenue pour ’expérience finale de 150 m de long a Rustrel.

D

FIGURE 5.4 — Schéma d’une cavité linéaire plan-concave.

Pour que le mode gaussien résonne au sein de la cavité, il faut que le rayon de
courbure R(z) de ce faisceau épouse le rayon de courbure de chaque miroir. Le rayon
au niveau du col wy (ou R(0) — oo) doit étre situé au niveau du miroir plan, et

R(z = D) doit étre égal au rayon de courbure Ry du miroir concave :

2,,,4
R(z=D)=D (1 + ;21“;(;) =R, (5.30)

Cela impose un rayon au niveau du col wgy bien défini au niveau du miroir M; :

AD [y (5.31)

wy = A\ —
T D

Et donc une largeur de faisceau w(z = D) = ws au niveau du miroir My :

D2 )2
w(z=D)=wy|1+——= 5.32
( ) 0 ﬂ_ng ( )
Si on souhaite avoir un rayon au niveau du col de 5 mm en entrée de la cavité,
pour une cavité de 150 m de long (cas de 'expérience finale a Rustrel) il faut un
miroir concave ayant un rayon de courbure de ~ 218 m, ce qui est techniquement

envisageable. Cependant, pour une cavité de 80 cm de long, pour avoir le méme rayon

au niveau du col, le rayon de courbure doit étre de ~ 12.7 km. Un tel rayon de courbure
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est difficilement envisageable. Si on abaisse le rayon au niveau du col a 3 mm, le rayon
de courbure pour une cavité de 80 cm doit étre de ~ 1.64 km. Des miroirs avec un
tel rayon de courbure seraient problématiques car cela aménerait la géométrie de la
cavité trés proche d’'une configuration plan-plan ol un faisceau gaussien ne peut pas
résonner. Nous avons donc pensé a une autre géométrie de cavité pour cette expérience :
il s’agit d’une cavité marginalement stable composée de 2 miroirs plans dans laquelle

nous avons inséré une lentille.

5.2 Résonateur marginalement stable

Afin de faire résonner un mode gaussien avec un rayon au niveau du col de plusieurs
millimétres au sein d’une cavité de taille raisonnable, le choix a été d’opter pour ’ajout
d’un élément focalisant, et plus particulierement d’une lentille, entre deux miroirs plans.
Cette lentille va permettre de focaliser la lumiére avec un rayon au niveau du col plus

élevé que celui en entrée de la cavité[117]. Il s’agit d'une forme de cavité confocale.

5.2.1 Description du résonateur

La cavité (Figure 5.5) est composée d’une lentille biconvexe de focale f = 40 cm,
ou deux miroirs plans sont placés & une distance f de part et d’autre de la lentille.

La longueur de la cavité est D = 2f = 80 cm. La matrice représentant un aller-retour

D=800 mm . Zone
1 d’interrogation
=400 mm f=400 mm y

waist 1 X
walst 2
R1 — OO R2 — 00

FIGURE 5.5 — Schéma de la cavité marginalement stable utilisée dans ’expérience préliminaire.

La zone apres la lentille, ot le faisceau est collimaté, sera utilisée pour interroger les atomes.

dans cette cavité s’écrit :

[ R R
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On a alors |A+TD’ = 1, la cavité est marginalement stable. En entrant dans la cavité

avec un faisceau gaussien de rayon de courbure complexe ¢; quelconque, on a :

Agp + B —q1
= = = 5.34
C(h + D —1 % ( )

q2
Cela implique que n’importe quel faisceau gaussien peut résonner dans cette cavité. En
injectant un mode gaussien, la lentille va collimater le faisceau avec un grandissement.
Si le col d’entrée wy; est bien situé au niveau du miroir d’entrée M, le col aprés la
lentille wqs est alors situé sur le miroir de fond Ms. Le facteur d’agrandissement entre
les rayons de ces deux cols est donné par la relation suivante :

Af

TTWo1

Wo2 =

(5.35)

On remarque alors que plus on entre dans la cavité avec un faisceau de petite taille,
plus la taille du faisceau aprés la lentille sera grande. L’idée est d’utiliser la zone entre
la lentille et le miroir de fond Ms pour interroger les atomes. Un rayon au niveau du
col en entrée de wy; = 20 um, donne un rayon au niveau du col de l'autre de coté de

la lentille de wgy, = 5 mm.

5.2.2 Résonateur semi-dégénéré

La présence d’'une lentille dans cette cavité marginalement stable implique qu’il y a
deux cols avec des rayons différents wg; et wgpe. Pour calculer la fréquence de résonance
des modes d’une telle cavité, il faut calculer la variation de phase A¢sp lors de la
propagation du faisceau au cours d’un aller-retour. On peut alors identifier la variation
de phase lors de la propagation dans la premiére moitié de la cavité A¢;, avant la
lentille, et celle due a la propagation dans la deuxiéme moitié de la cavité A¢q, aprés

la lentille :

Agap = 2[A¢1(f) + Ada([)] (5.36)
avec :

Ai(2) = kz — (m +n+ 1)<1>G,m,n(; ) (5.37)

Ry
ZRi = mf\gi étant la distance de Rayleigh associée au rayon wy; (i = 1;2). On peut

montrer grace a 'équation (5.35) que zg2 = % On a alors :

ZR,2 f
Apop = 4kf —2(m +n+ 1) |arctan e + arctan | — (5.38)
ZR,2

—4kf—2(m+n+1)" (5.39)

2
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ou on a utilisé la relation arctan(z) 4 arctan(2) = Z. Pour qu’il y ait résonance, la

phase accumulée lors d’un aller-retour doit étre un multiple de 27w, A¢psp = 2i7 :

L”“) (5.40)

“ 1+
14 = —
1M, 4f 2
On remarque alors que les modes dont m + n + 1 est impaire, résonnent aux mémes
fréquences. Les modes dont m +n+ 1 est paire, résonnent aussi aux mémes fréquences,
mais décalées d'un demi intervalle spectral libre des modes m + n + 1 impaire. On dit

alors que la cavité est semi-dégénérée.

5.2.3 Effet des désalignements longitudinaux

La cavité étant marginalement stable, cela la rend trés sensible aux désalignements.
Ces désalignements modifient le mode résonant intra-cavité impactant alors I'efficacité
de l'interférometre. Dans cette section nous présentons les résultats d’une étude théo-
rique des effets des désalignements longitudinaux des miroirs sur le mode résonant
intra-cavité, ainsi que les résultats d’une simulation des efficacités de transferts des
impulsions de Bragg avec le mode résonant simulé. Cette étude théorique a été publiée
dans [60].

Effet sur le mode résonant

Etant donné que les miroirs de la cavité sont plans, nous pouvons négliger Ieffet
des désalignements dans le plan des miroirs (z,y). Cependant les désalignements lon-

gitudinaux dans l’axe de la cavité (z) vont jouer un roéle important.

Notons d; ’écart du miroir M; par rapport a la distance focale de la lentille, et do
I’écart du miroir M, par rapport a la focale (Figure 5.6). En simulant numériquement de
maniére itérative la propagation du faisceau dans la cavité sur plusieurs allers-retours,
a ’aide du formalisme des matrices ABCD, et en sommant les champs & chaque aller-
retour a la position ot les atomes seront interrogés, nous pouvons reconstruire le champ
électrique et donc les profils en intensité et en phase en fonction des désalignements
longitudinaux d; et d,. Nous nous contenterons ici de présenter les résultats des simu-

lations, les détails des calculs sont donnés dans les références [48, 60].

Au niveau du miroir Ms, le faisceau est collimaté et a un rayon au niveau du col
wpz "grand" (de l'ordre de plusieurs mm). La longueur de Rayleigh associée a ce rayon
est de 'ordre de plusieurs dizaines de m. L’effet des désalignements 9, de ce miroir

est minime comparé au désalignement 9; du miroir d’entrée M7, o le rayon wq; est
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y
| f=400 mm f=400 mm ~,
01 i i 02
- S — - - -
Rl — QO Rg — OO

FIGURE 5.6 — Schéma de la cavité semi-dégénérée en prenant en compte les désalignements

logitudinauz 61 et ds.

beaucoup plus faible (de 'ordre de quelques dizaines de pum) et donc la zone de Ray-
leigh associée est de 'ordre du mm. Nous nous restreindrons ici a ’étude des effets des
désalignements du miroir d’entrée. Il a été montré[60] que la position du miroir M,
commence a avoir des effets non négligeables sur le mode résonant pour des désaligne-

ments do de 'ordre de plusieurs mm.

Supposons que le miroir M, soit parfaitement aligné (0, = 0). En simulant numé-
riquement le champ intra cavité 200 mm aprés la lentille, pour différentes valeurs de
désalignements longitudinaux d;, on peut reconstruire le profil radial en intensité du
mode résonant. La différence de phase A¢ entre le faisceau aller et le faisceau retour a
cette méme position longitudinale peut aussi étre calculée. Sur la Figure 5.7 est tracé
le profil radial en intensité (a) et la différence de phase entre les faisceaux aller et re-
tour (b). Pour §; = 0, le mode intra cavité est un mode parfaitement gaussien, comme
attendu. Pour des désalignements 6; = 10;20 pm, on observe un profil de type "flat
top" ou l'intensité au centre du faisceau est plus homogene. Pour des désalignements
plus grands, o; = 50 pm, on observe un profil en anneau. La déformation du mode
en fonction du désalignement est due au fait que le faisceau se recouvre moins bien
aprés chaque aller-retour. Ce désalignement entraine aussi une chute du gain optique.
Il est évident que les profils en anneau sont a éviter pour manipuler les atomes, ce-
pendant 1'utilisation de profil en "flat top" peut se révéler intéressante car cela permet

d’interroger les atomes de maniére plus uniforme qu’avec un profil gaussien.
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(a)

-

o
&)

Intensité (unité arbitraire)

(b)

AP (mrad)

Distance radiale (mm)

FIGURE 5.7 — Figure tirée de [60]. (a) Simulation numérique du profil radial en intensité du
mode intra cavité au niveau des atomes, pour différentes valeurs de 61. Bleu : 61 = 0 um.
Rouge : 61 = 10 um. Violet : 61 = 20 um. Vert : §1 = 50 um. Pour chaque courbe on a o = 0.
Le rayon au niveau du col en entrée de la cavité est fixé a wor = 20 um. (b) Différence de
phase A¢ entre les faisceauz aller et retour en fonction de la position radiale pour les mémes

parameétres que (a).

Effet sur D’efficacité de transition

En calculant I'intensité des faisceaux aller et retour dans la cavité, on peut étudier
I'effet des modes de désalignements sur I'efficacité des transitions de Bragg. Nous de-
vons alors prendre en compte la dispersion en vitesse du nuage limitant le couplage
entre les atomes et le faisceau d’interrogation intra-cavité. Cette dispersion est défi-
nie par la température du nuage. Pour un couplage entre les états |5hk) et |—5hk),
Vefficacité de transition a été étudiée|60] en prenant une température 7 = 1 pK et
en considérant des impulsions de Bragg donnant une forme temporelle gaussienne a la
pulsation de Rabi (voir section 2.3.7). Les oscillations de Rabi ont été¢ calculées en défi-
nissant le temps de I'impulsion o comme 1’écart-type de son enveloppe temporelle. Ces
oscillations sont montrées Figure 5.8 pour différentes valeurs du désalignement 6; du

miroir d’entrée de la cavité. Le rayon du faisceau en entrée de la cavité est fixé a 20 um.

Lorsque le désalignement est faible, §; = 10 um, lefficacité de transition augmente
par rapport au désalignement nul 6; = 0 um. Cela est dii au fait que le faisceau

commence & avoir un profil en "flat top" réduisant les inhomogénéités de couplage
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Probabilité de transition

o (ps)

FIGURE 5.8 — Figure tirée de [60]. Oscillations de Rabi entre les états |+5hk) apres un temps
de vol de 100 ms, pour une température de 1 pK, et un marimum de la pulsation de Rabi,
associée a la transition a deux photons, de 2m x 200 kH z. Les oscillations ont été tracées pour

des valeurs de 01 de 0 pm (bleu), 10 um (orange), 20 pm (violet) et 50 pm (vert).

entre la lumiére intra-cavité et les atomes. On atteint une efficacité de transfert au
dessus de 90 % pour un désalignement de §; = 20 um. Lorsque le désalignement
augmente, 0; = 50 um, efficacité chute drastiquement car le mode en anneau produit

des inhomogénéités de couplage trés fortes.

5.3 Mise en place expérimentale

Dans cette section nous présentons la mise en place expérimentale du systéme de
cavité doublement résonante. La cavité doit étre résonante pour deux longueur d’ondes,
I'une & 780 nm servant a interroger les atomes, et I'autre a 1560 nm servant a l’asser-
vissement. Dans un premier temps, le choix a été fait d’installer une seule cavité sous
vide ainsi qu'un miroir de rétroréflexion. Ce miroir de rétroréflexion permettra de faire
les premiéres mesures de transitions de Bragg plus aisément, sans cavité, afin de cali-
brer 'expérience. Puis les transitions de Bragg seront faites dans la cavité, ainsi que la
réalisation d’interféromeétre intra-cavité avec des temps d’interactions courts de I'ordre
de quelques ms. Aprés avoir présenté le systéme mécanique, nous présenterons le banc
laser ainsi que des mesures du mode intra-cavité. Nous détaillerons ensuite le systéme

d’asservissement.
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5.3.1 Systéme mécanique

Le systéme cavité et miroir de rétroréflexion est installé a 'intérieur d’une enceinte

a vide cylindrique reliée a la source atomique (voir Figure 5.9). Chaque optique est

Source atomlque

Ji

FIGURE 5.9 — Photo de l’enceinte ¢ vide de la cavité.

fixée sur une plaque verticale qui est vissée a l'intérieur de l'enceinte a vide (Figure
5.10). Chaque miroir de fond (M, et M5 sur la Figure 5.10) est fixé sur un actionneur
piezo-électrique afin de pouvoir balayer la différence de phase entre le faisceau aller et
le faisceau retour pour scanner les franges d’interférences, et pour asservir la longueur
de la cavité. Afin de régler I'alignement de la cavité et du miroir de rétroréflexion,
les 3 miroirs sont installés sur des montures, munies de picomoteurs, dont les vis sont

controlables depuis un ordinateur.

400 mm 400 mm
M2
1560 nm
= [ 0 1~
M
3 M, (780 nm
104 mm ¢
[| Trajectoire atomique
69 mm

1080 mm

FIGURE 5.10 — Schéma de la plaque a linterieur de [’enceinte a vide

5.3.2 Génération des fréquences

Le schéma laser permettant de produire les deux fréquences résonantes a 'intérieur

de la cavité est présenté sur la Figure 5.11. Les deux fréquences sont produites & partir
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de la méme source laser. La lumiére est générée par une diode laser RIO fournissant

——1560 nm 200 MHz
— 780 nm
0,2 mW

(" Quantel EYLSA

RIO diode

© e

(b) 200m

FIGURE 5.11 — Schéma du banc laser de la cavité. EOM : Modulateur Electro-Optique. AOM :
Modulateur Acousto-Optique. PD : Photodiode.

un faisceau a 1560 nm, de 20 mW. 1 % de cette lumicre (sortie (a)) est extrait par un
splitter fibré afin d’étre utilisé pour le battement lors de ’asservissement de la longueur
de la cavité (voir section 5.3.4). L’autre partie est envoyée dans un amplificateur EYLSA
développé par la société Quantel (maintenant LUMIBIRD)[118|. L’amplificateur a une
triple fonction : il va d’abord amplifier le faisceau & 1560 nm, puis il va le séparer
en deux chemins. Le premier chemin est utilisé en sortie pour fournir (sortie (b)) un
faisceau a 1560 nm, de 100 mW, servant & ’asservissement du laser sur la cavité. Le
deuxiéme chemin est doublé en fréquence et envoyé dans une deuxiéme sortie pour
fournir le faisceau d’interrogation a 780 nm (sortie (c)). La puissance de ce faisceau
peut étre réglée entre 100 mW et 1 W.

Trajet du 1560 nm

Le faisceau a 1560 nm passe par un EOM fibré servant a générer des bandes laté-
rales qui seront utilisées pour I’asservissement, puis il est envoyé en espace libre via
un collimateur (encadré bleu de la Figure 5.11). Un PBS est placé juste aprés le col-
limateur afin de pouvoir récupérer, via la photodiode Ris49, le signal de rétroréflexion
de la cavité & 1560 nm. Une lame demi onde % permet de maximiser le signal sur la
photodiode Ri569. Deux miroirs plans, placés juste avant la cavité, permettent d’injec-

ter le faisceau dans la cavité. En transmission de celle-ci, le faisceau passe & travers un
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miroir dichroique (transparent pour la longueur d’onde a 1560 nm) et est récupéré par

la photodiode T 540.

Trajet du 780 nm

Le faisceau a 780 nm passe quant & lui dans un AOM fibré, qui est utilisé comme
interrupteur optique afin de générer les impulsions de Bragg. La lumiére est ensuite
envoyée en espace libre par un collimateur, un isolateur optique permet d’éviter tout
retour de lumiére dans le laser. La lumiére rétroréfléchie par la cavité est envoyée sur
la photodiode R7gg. Les lames demi ondes % permettent de contréler l'efficacité de
Iisolateur optique et donc de maximiser la puissance en retour sur la photodiode Rrgp.
Le faisceau est injecté dans la cavité a l'aide de deux miroirs plans d’injection, dont
le dernier est le miroir dichroique transparent & 1560 nm. De la méme facon que pour
le faisceau a 1560 nm, le faisceau a 780 nm transmis par la cavité est mesuré par la
photodiode T%gg, le dernier miroir d’injection & 1560 nm étant un miroir dichroique

transparent & 780 nm.

Mise en forme du faisceau a 780 nm

Nous avons présenté jusqu’a maintenant le trajet optique des faisceaux a 1560 nm
et & 780 nm. Bien que la taille du faisceau résonant & 1560 nm ne soit pas importante,
celui-ci servant simplement a asservir le laser avec la cavité, celle du faisceau a 780
nm a une importance majeure. Il est nécessaire d’avoir un mode intra-cavité de taille
maximale & 780 nm, aprés la lentille, pour interroger efficacement le nuage thermique
atomique. D’apres 1’équation (5.35), plus on arrive avec un rayon wpg; "petit" en en-
trée de la cavité, plus le rayon wgs apreés la lentille sera "grand". Il faut alors focaliser
le plus possible le faisceau a 780 nm sur le miroir d’entrée de la cavité. Nous avons
opté pour un systéme de 3 lentilles placées juste avant les deux miroirs d’injection. Un
schéma du banc d’injection a 780 nm est donné Figure 5.12. Le collimateur sort un
faisceau collimaté avec un rayon au niveau du col de ~ 1 mm. Une premiére lentille
divergente de focale —50 mm permet d’élargir le faisceau qui est ensuite collimaté par
une lentille convergente de focale 400 mm. Une derniére lentille convergente de focale

500 mm permet de focaliser le faisceau au niveau du miroir d’entrée de la cavité.

Le mode du faisceau intra-cavité aprés la lentille a pu étre observé avant de mettre
la cavité sous vide. On observe ce mode en transmission de la cavité une fois le laser
asservi sur celle-ci. Le faisceau transmis par la cavité est imagé sur une feuille de papier
blanc 30 cm aprés la cavité. 'image est observée avec une caméra CCD (voir Figure

5.13). En réglant la position du miroir M; avec une platine de translation micromé-
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FIGURE 5.12 - Banc d’injection du faisceau a 780 nm.
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FIGURE 5.13 — Schéma de la mesure du mode en transmission de la cavité. Un miroir placé
en sortie de la cavité envoie le faisceau transmis sur du papier blanc. L’image est observée
a laide d’une caméra CCD. Le miroir d’entrée de la cavité My est placé sur une platine de

translation micrométrique de facon régler le désalignement longitudinal 4.

trique, de telle sorte que la cavité soit alignée (d; = 0), on s’attend & avoir un faisceau
résonant gaussien. La Figure 5.14 (a) montre le mode en transmission pour ¢; = 0. En
ajustant le mode observé avec une fonction gaussienne & 2 dimensions, on en déduit
les rayons a 1/e en amplitude dans la direction x wpy, = 5.2 mm, et dans la direction
Y Wo2y = 4.8 mm. De la méme maniére, en déplagant le miroir d’entrée de 4; = 50
pm, on peut observer le mode de désalignement en anneau. Ce mode est montré sur la
Figure 5.14 (b).

La mesure du rayon wgy du faisceau transmis lorsque la cavité est alignée (6; = 0)
est plus grande qu’attendue. Des mesures du rayon au col wy; du faisceau en entrée
de la cavité, a I’aide d’'une caméra de profilométrie, avaient permis d’estimer le rayon

en entrée de la cavité a wp; , ~ 34 pm dans la direction z, et wp;, ~ 30 pm dans la
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FIGURE 5.14 - (a) Gauche : photo du mode résonant a 780 nm, observé en transmission
de la cavité lorsque celle-ci est alignée (61 = 0). Droite : moyenne azimutale de l'image (en
rouge) et moyenne azimutale obtenue avec les paramétres de ajustement avec une fonction
gaussienne & 2 dimensions (en noir). (b) Gauche : photo du mode résonant a 780 nm, observé
en transmission de la cavité lorsque le miroir d’entrée est déplacé de 61 = 50 um. Droite :

moyenne azimutale de ["image.

direction y[48]. En tenant compte de I’équation 5.35, on s’attendrait donc & mesurer
des rayons wpe, =~ 3.3 mm et wge, =~ 2.9 mm, valeurs qui different de 40 % dans la
direction y et de 37 % dans la direction x par rapport aux valeurs observées. Le fait
que le faisceau soit imagé 30 cm apres la cavité peut étre source d’agrandissement du
faisceau si celui-ci diverge en sortie de la cavité. Cette divergence est d’autant plus
importante que 'erreur de la position du col wy; par rapport au miroir M; est grande.
En calculant la propagation du faisceau, partant d’'une distance a du miroir d’entrée
M de la cavité, et allant jusqu’a la feuille de papier, on peut montrer que pour des
valeurs trés pessimistes de a, allant jusqu’a 5 mm, I'agrandissement du faisceau sur la
feuille de papier par rapport au miroir M est de environ ~ 1 %, ce qui n’explique pas

I’écart observé.
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Cependant, du fait que la cavité est semi-dégénérée, le mode résonant est une com-
binaison linéaire de tous les modes paires résonnant & la méme fréquence. De plus,
la taille des optiques de la cavité (les miroirs ont un diamétre de 17) va exercer une
sélection spatiale des modes intra-cavité ; ainsi les modes d’ordres les plus élevés, avec
une extension radiale plus grande, seront filtrés. La relation 5.35, traduisant simple-
ment D'effet grossissant d’une lentille, ne prend pas en compte le fait que plusieurs
modes contribuent & former le mode que 'on observe. Bien qu’avec les données que
nous avons nous ne puissions pas conclure sur la cause de la taille du mode observé,
Ieffet que nous venons de décrire est suspecté. Des calculs sont a prévoir afin de le

quantifier.

5.3.3 Finesse et gain optique

Nous avons vu précédemment que les valeurs de la finesse et du gain optique d’une
cavité linéaire sont définies par les valeurs des coefficients de réflexion et de transmission
des miroirs, ainsi que des pertes intra-cavité p. En considérant que ces pertes dépendent

du coefficient de transmission de la lentille ¢7, (1 — p)? = t2, 'expression de la finesse

/ t2
F Tvnraty (5.41)

= 2
1-— 7"17’2tL

devient :

Celle du gain optique devient quant a elle :

2

G=— 1
(1 — T17‘2t2L)2

(5.42)

Les mesures de réflexion des miroirs et de transmission de la lentille ont été faites en
mesurant les puissances réfléchies (pour les miroirs) et transmises (pour la lentille). Ces
mesures donnent pour la la cavité : r# = 0.99504, 73 = 0.99518 et t2 = 0,99964. On en

déduit alors les valeurs attendues de la finesse et du gain optique :

F =597
G =180

(5.43)

Ces valeurs peuvent étres mesurées expérimentalement en injectant la fréquence
laser & 780 nm dans la cavité avant ’asservissement. En modulant le courant contrélant
la diode (et donc la fréquence du laser), nous pouvons mesurer le signal de transmission
de la cavité et ainsi observer les pics de résonance (Figure 5.15). Le gain optique,
Gezp = 70, est obtenu en évaluant la puissance intra-cavité a partir de la puissance

transmise et de la réflectivité du miroir de fond, et en la comparant a la puissance a
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FIGURE 5.15 — (a) Signal de transmission & 780 nm de la cavité, obtenu en balayant le courant

de la diode laser. (b) Zoom sur un des pics.

Pentrée de la cavité. La mesure de la largeur du pic & 780 nm, Apyw gy = 3, 28 us, et de

__d
AFrwHM

une forte différence entre les valeurs mesurées expérimentalement et les valeurs calculées

la distance entre 2 pics, d = 775 s, donne la finesse F,,, = = 236. On remarque
a partir des coefficients de réflexion des miroirs et de transmission de la lentille. Dans la
valeur p des pertes intra-cavité, nous n’avons pas pris en compte les effets de diffusion
sur les optiques. La valeur p étant sous-estimée, les valeurs théoriques du gain optique
G et de la finesse F' sont sur-estimées. Une autre cause pouvant aussi expliquer ce
désaccord est l'incertitude sur la valeur de ¢;. Initialement, nous avions prévu d’utiliser
des optiques (miroirs et lentilles) de la compagnie Altechna|119| pour la cavité. Une fois
les optiques mises sous vide, nous avons remarqué, malgré la spécification ultra vide
demandée, que les revétements des miroirs s’étaient fortement dégradés|48|, rendant
impossible une résonance au sein des cavités. Depuis, nous avons remplacé les miroirs
par des miroirs venant de la compagnie Coastline Optics|[120]. Cependant, les lentilles
utilisées sont toujours les mémes. Il est trés probable que les pertes dues aux lentilles

soient plus importantes qu’au moment ot nous les avons caractérisées.

5.3.4 Asservissement

Comme nous ’avons vu, la cavité est résonante pour des fréquences bien précises de
la lumiére injecté, les fréquences dépendent directement de sa longueur. Afin que la ca-
vité soit constamment résonante avec le laser d’interrogation, il faut un asservissement
maintenant ’accord entre la longueur de la cavité et la fréquence du laser. Cependant,
dans notre expérience, étant donné que nous voulons utiliser la lumiére intra-cavité a
780 nm pour exercer des transitions de Bragg sur les atomes, cette lumiére doit étre

pulsée. Autrement dit, celle-ci est éteinte la majeure partie du temps et allumée seule-
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ment pour exercer les impulsions de Bragg (d’une durée de l'ordre de quelques dizaines
de ps). Il n’est donc pas envisageable d’asservir directement la fréquence a 780 nm.
Afin de pouvoir asservir le laser sur la cavité, nous utilisons une source laser a 1560 nm
dont le trajet optique est séparé en 2. Un des trajets est amplifié et doublé en fréquence
pour obtenir la fréquence d’interrogation a 780 nm, l'autre trajet (& 1560 nm) passe
par un EOM et est constamment injecté dans la cavité. Le laser est ensuite asservi
sur la cavité grace & une méthode de Pound-Drever-Hall (PDH)[87, 88| en utilisant la
fréquence a 1560 nm. Ainsi la fréquence & 780 nm est en permanence résonante avec
la cavité, car elle provient de la méme source laser et vaut exactement le double de
la fréquence a 1560 nm. Dans cette section nous allons détailler le fonctionnement de

Passervissement.

Asservissement Pound-Drever-Hall

Le signal d’erreur a partir duquel nous générons la correction est obtenu a l’aide du
signal de réflexion de la cavité a 1560 nm. Nous pouvons observer, via les photodiodes
PD Ris60 et PD Trgo (voir Figure 5.11), les pics d’injection a 780 nm et de réflexion
a 1560 nm (Figure 5.16), en modulant le courant du laser a une fréquence f;, = 300

Hz. Nous pouvons remarquer que les pics & 780 nm et & 1560 nm ne résonnent pas au

\Z‘ on ‘| ?n 200 mV/

M= @elo] Gl (o - R « o> L[] -0 S

FIGURE 5.16 — Signal de réflexion de la cavité a 1560 nm (en vert) et de transmission de la

cavité a 780 nm (en bleu).

méme moment. Si nous asservissons la cavité sur le 1560 nm, le 780 nm ne sera pas
résonant. Cela est dii au fait que chaque miroir possede deux revétements différents
pour chacune des deux longueurs d’ondes. Chaque revétement possédant une épaisseur,

la longueur de la cavité n’est pas exactement la méme pour les deux longueurs d’onde.

Pour asservir la cavité avec le 1560 nm, tout en restant résonante avec le 780 nm,
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nous utilisons un EOM (voir Figure 5.11) placé sur le trajet du 1560 nm, afin de mo-

(/)n 100 mV/

duler cette fréquence et générer des bandes latérales situées a une fréquence f,,,q de la

porteuse (Figure 5.17). Ainsi, en choisissant la fréquence f,,,q = 13.5 MHz, nous pou-
L ~ B .8

Bandes latérales

Porteuse

00 G o EuEN "

o I -
FIGURE 5.17 — Signal de réflexion de la cavité a 1560 nm (en vert) et de transmission de la
fmod = 13.5 MHz.

cavité a 780 nm (en bleu). Les bande latérales sont générées par ’EOM avec une fréquence

vons faire en sorte qu'une bande latérale résonne au méme instant que le 780 nm, nous
d’ondes résonantes.

permettant alors de I'utiliser pour asservir la cavité tout en gardant les deux longueurs

Le signal de réflexion a 1560 nm est ensuite démodulé afin d’obtenir le signal d’er-
reur. La Figure 5.18 montre le signal d’erreur obtenu aprés démodulation. Le fait que
| 8~ CE BlE B

TR eeo

EEl " EEETE ) [T] -+ v 2
FIGURE 5.18 — Vert : signal de réflexion a 1560 nm. Bleu : signal de transmission a 780 nm.

Rouge : signal d’erreur obtenu aprés démodulation du signal de réflexion a 1560 nm.

les pentes du signal d’erreur soient de signes opposés entre la porteuse et les bandes
5.3. MISE EN PLACE EXPERIMENTALE
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latérales, permet de s’assurer que I'on s’asservit bien sur une bande latérale. Le signal
d’erreur est alors envoyé dans un circuit Proportionnel Intégrateur (PI), permettant de

générer un signal de correction en temps réel que 1'on applique sur le courant du laser.

Absorption saturée pour référencer la longueur de la cavité

Une fois le laser asservi sur la cavité, sa fréquence suivra les variations de lon-
gueur de la cavité afin de rester résonante avec celle-ci. Pour asservir la longueur de
la cavité sur la fréquence de la transition de Bragg, on peut alors utiliser ’actionneur
piezo-électrique sur lequel est le fixé miroir de fond My, afin de controler la longueur
de la cavité et donc la stabiliser. Pour cela, on asservit une deuxiéme diode laser par
absorption saturée|89] sur la raie d’absorption du croisement entre les deux transitions
5251 /2, F = 2) — |52 Py 0, F = 2) et |5251 )9, F = 2) — |5*P5 2, F = 3) du rubidium 87.
Sur la Figure 5.19 est montré un schéma du banc laser de I'asservissement par absorp-

tion saturée. Un laser de référence émet une lumiére & 1560 nm, celle-ci est séparée en

N4

Cellule I
De Rb

Laser de référence
Batttement

Partie de la lumiere
émise par le laser de
la cavité venant de la sortie (a)

FIGURE 5.19 — Schéma de l'absorption saturée. OI : Isolateur Optique. PPLN : Periodically
Poled Lithium Niobate. EOM : Modulateur Electro-Optique.

deux chemins : un pour ’absorption saturée et un autre pour le battement avec le laser
de la cavité. Le premier chemin est, aprés passage dans un EOM, doublé en fréquence
par un PPLN pour obtenir une lumiére & 780 nm, et passe par un PBS. La lumiére
en transmission du PBS est envoyée a travers une cellule de Rubidium, puis est rétro-
réfléchie par un miroir pour repasser dans la cellule. Une lame quart d’onde %, placée
juste devant le miroir, permet de controler la polarisation. Le faisceau rétroréfléchi est
mesuré par une photodiode en réflexion du PBS. En modulant le courant de la diode
laser de référence, on peut scanner les raies d’absorption du Rubidum et les observer
avec la photodiode. L'EOM permet de moduler a haute fréquence la lumiére passant
par la cellule afin de pouvoir générer le signal d’erreur. Le signal d’erreur est obtenu

en démodulant le signal mesuré par la photodiode. La Figure 5.20 montre le signal
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d’absorption saturée ainsi que le signal d’erreur.

CH2 200 M 5.00rmns Ext & =20.7my
CH3 100rnExy 28-Now-15 2234 17.3503Hz

FIGURE 5.20 - Jaune : Signal d’absorption saturée. Violet : Signal d’erreur aprés dé-
modulation. La raie d’absorption (2) correspond au croisement entre les deux transitions
52512, F = 2) — [52Py o, F' = 2) et 525 )9, F = 2) — |5° Py, F' = 3) du rubidium 87. Les
autres raies correspondent & : (1) transition |F =2) — |F' =3), (8) croisement entre les

transitions |F = 2) — |F' = 3) et |F =2) — |F' = 1), (4) transition |F =2) — |F' = 2).

Ce signal d’erreur est envoyé dans un circuit PI qui génére une correction que 1’on
applique sur le courant du laser de référence. On peut observer le spectre du bruit
de l'asservissement a l'entrée du mixer en boucle fermée (Figure 5.21), et mesurer la

bande passante de ’asservissement qui est ~ 40 kHz.

Mkr1 5.963 4 MHz
iv  Ref 0.00 dBm -75.909 dBm

Iy

TN
T

Center 6.0000 MHz Span 200.0 kHz
Res BW 1.8 kHz

FIGURE 5.21 — Spectre de bruit observé a l'entrée du mizer avec un analyseur de spectre
RF. Ce signal est obtenu en boucle fermée avec le laser asservi sur la raie d’absorption du
croisement entre les deux transitions |52y )5, F = 2) — [52P3)9, F = 2) €t [52S) /5, F = 2) —
5Py 5, F = 3) du rubidium 87. L’EOM est modulé o 6 MHz.
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Une fois le laser de référence asservi avec la technique d’absorption saturée, le
deuxiéme chemin du banc du laser de référence est mélangé avec la sortie (a) (Figure
5.11) de la lumiére émise par le laser de la cavité. Le battement ainsi généré va alors
servir de signal pour procéder a un asservissement sur la tension de la monture piezo-
électrique, afin de stabiliser la longueur de la cavité sur le laser de référence. Un signal
DDS, envoyé sur ce battement, permettra de controler la valeur a laquelle la longueur
de la cavité (i.e. la fréquence résonante) sera stabilisée. Le montage de 1’asservissement

sur le piezo-électrique est en cours.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la cavité utilisée dans I’expérience prélimi-
naire. Le choix d’utiliser la cavité marginalement stable que nous avons présentée est
motivé par le fait que le mode résonant doit étre de 'ordre de quelques millimétres
pour interroger les atomes, ce qui n’est pas possible dans des cavités stables ayant une
longueur de ’ordre du meétre. Dans un premier temps, nous avons décidé d’installer une
seule cavité et un miroir de rétroréflexion. Les caractérisations de la cavité ont mon-
tré que 'on peut obtenir un gain optique de 70 avec un mode résonant de 'ordre de
plusieurs millimeétres. L’asservissement par une technique de Pound-Drever-Hall per-
met de maintenir le laser a 780 nm résonant avec la cavité, quand celui-ci est éteint,
via une deuxiéme fréquence & 1560 nm. Un laser de référence asservi par absorption
saturée permettra d’asservir la longueur de la cavité, afin que celle-ci soit résonante
avec la fréquence nécessaire pour opérer les transitions de Bragg. L’asservissement de
la longueur de la cavité sur le laser de référence est en cours de montage. Une fois la
longueur de la cavité asservie, il sera possible d’obtenir des signaux de transitions de

Bragg avec le faisceau rétroréfléchi, puis au sein de la cavité.
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Conclusion

Le projet MIGA a pour objectif de développer une antenne gravitationnelle qui
servira de démonstrateur pour une future génération de détecteurs d’ondes gravita-
tionnelles a basse fréquence, basés sur l'interférométrie atomique. L’utilisation d’un
réseau de 3 interféromeétres atomiques, spatialement séparés de 50 m, et interrogés par
des transitions de Bragg au sein d’'un méme champ électromagnétique permettra, via
des mesures différentielles, de s’affranchir en grande partie des bruits sismiques et new-
tonien. Ces bruits étant limitant pour les détecteurs d’ondes gravitationnelles terrestres
basés sur l'interférométrie optique, tels que LIGO et Virgo. L’antenne sera alors sen-
sible a des fréquences de perturbations du champ gravitationnel inférieures a 10 Hz.
L’implémentation de résonateurs optiques de 150 m de long, dans lesquels résonneront
le champ d’interrogation, permettra d’opérer des transitions de Bragg d’ordre élevé, via
des impulsions lasers courtes et de haute intensité, en exploitant le gain optique généré
par ces résonateurs. Cela permettra d’augmenter considérablement la sensibilité de la
mesure. Le choix d’installer 'instrument dans ’environnement souterrain du LSBB a
Rustrel, offre un emplacement exceptionnel en terme de niveau de bruit magnétique
et sismique, ce qui est nécessaire pour ce type d’instrument. Des applications en géo-
physiques via la caractérisation de masses autour de I'instrument seront aussi étudiées

avec le projet MIGA.

Dans le but de valider la géométrie des sources atomiques assemblées au SYRTE et
d’effectuer des mesures préliminaires d’interférométrie atomique de Bragg en cavité, la
premiére étape du projet consiste a réaliser un unique interférométre atomique, inter-
rogé par des champs résonants au sein de cavités de 80 cm. La these présentée dans ce
manuscrit a eu pour sujet le développement de cette expérience. Une partie des travaux
a porté sur la mise en fonctionnement de la source, sa caractérisation, et ses premiéres

mesures d’interférométrie a l'aide de transitions Raman. Les principaux résultats ont
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été Uobtention d’atomes refroidis au sein d’un piége magnéto-optique, puis le refroi-
dissement sub-Doppler de ces atomes & une température de 4.9 uK, 'optimisation et
la caractérisation du systéme de détection, la mise en fonctionnement des faisceaux de
préparation Raman, ainsi qu’une premiére étude des transitions Raman. Ces études
ont notamment permis des échanges constructifs avec le SYRTE pour I'amélioration
des futures sources atomiques qui seront implémentées dans ’antenne MIGA. L’autre
partie des travaux a porté sur le développement de la cavité optique de ’expérience pré-
liminaire. En raison de la taille de 'expérience, les cavités optiques ne permettent pas
I'utilisation d’une géométrie plan-concave, comme cela sera le cas a Rustrel, puisque la
taille du mode résonant serait trop petite. Le choix de la géométrie s’est donc porté sur
une cavité marginalement stable, ot une lentille, située a mi-chemin entre deux miroirs
plans, permet d’entrer avec un mode de petite taille divergeant, afin d’avoir un mode
agrandi et collimaté aprés la lentille. Cette cavité étant a la limite de la stabilité, cela
rend le dispositif trés sensible aux désalignements longitudinaux du miroir d’entrée. Les
études théoriques sur la forme du mode en fonction des désalignements longitudinaux,
ont montré qu’il est possible d’obtenir des modes gaussien, en forme de "flat top", ou
en anneaux. L’utilisation d’un mode en forme de "flat top" permet alors d’augmenter
efficacité des transitions de Bragg|60]. Une partie de ces modes a pu étre observée
expérimentalement. Lors de la mise en place des cavités, les revétements des miroirs
s’étaient considérablement dégradés avec la mise sous vide. L’utilisation de nouveaux
miroirs de meilleure qualité a permis d’obtenir des gains optiques de 'ordre de 70. Le
banc d’injection permet d’avoir un mode résonant apreés la lentille de plusieurs mm de
rayon. Dans un premier temps nous avons fait le choix d’installer une seule cavité sous
vide ainsi qu’un miroir de rétroréflexion. L’installation de I’asservissement de Pound-
Drever-Hall permet d’avoir le laser asservis sur la longueur de la cavité, I'installation
de 'asservissement de la longueur de la cavité permettra de la maintenir résonante sur

la fréquence permettant la réalisation de transitions de Bragg.

L’utilisation du miroir de rétroréflexion permettra d’obtenir plus facilement les pre-
miers signaux de transitions de Bragg pour les premiéres caractérisations, afin de ca-
librer 'expérience. Dans un premier temps, un interférométre atomique intra-cavité
avec des transitions de Bragg d’ordre 1 sera réalisé. L’étude d’un interférométre avec
des transitions d’ordres supérieurs est prévue par la suite, nous envisageons d’atteindre
des transitions d’ordre 5. En effet, la distribution en vitesse du nuage étant gaussienne,
lors de la procédure de sélection, plus la vitesse transverse des atomes sera élevée, plus
le nombre d’atomes sélectionné sera faible. Une autre géométrie de cavité, composée

d’un miroir plan et d’un miroir concave entre lesquels est placée une lentille, peut étre
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implémentée dans ’expérience préliminaire. Si le miroir plan est situé a la focale de la
lentille, et le miroir concave a une distance de la lentille plus grande que sa focale, la
cavité devient stable tout en bénéficiant de 'effet agrandissant de la lentille. Cepen-
dant, cette cavité est plus compliquée a mettre en place car elle n’est résonante que
pour un seul mode fondamental gaussien, ce qui implique que si on souhaite injecter
un faisceau & 780 nm de facon & avoir un rayon de x mm du c6té ou les atomes sont
interrogés, il faut que le faisceau & 1560 nm servant a I’asservissement ait un rayon de

2v/2 mm. Cela impose alors des contraintes plus fortes sur la taille des optiques.

En parallele du développement de 'accéléromeétre, la conception du prototype de
gradiometre de 5,7 m de long a été initiée. Le design mécanique est établi, les bancs
lasers muQuans des sources atomiques ont été livrés, et les sources atomiques sont
en fin d’assemblage au SYRTE. Dans un premier temps, ’étude de corrélations entre
les deux interférométres se fera au sein d’un champ électromagnétique rétroréfléchi.
L’implémentation de cavités sur le gradiométre se fera & moyen terme. Ce prototype
servira de banc de test pour 'antenne MIGA, afin de tester les composants. Il sera
alors possible d’étudier les propriétés d’immunité aux bruits avec la configuration gra-

diométrique.

En ce qui concerne 'antenne MIGA & Rustrel, le chantier a démarré au début de
I’année 2019 avec le forage des galeries. Il est prévu que le premier bras de ’antenne
soit opérationnel au milieu de I'année 2020. La deuxieéme galerie laisse la possibilité
d’installer un deuxiéme bras, afin d’'une part de rejeter le bruit de fréquence du laser,
et d’autre part d’étre capable de cartographier le champ gravitationnel en deux di-
mensions. Dans un premier temps, il est prévu de faire fonctionner 'antenne dans une
configuration avec des faisceaux d’interrogation rétroréfléchis avant d’implémenter les

cavités.

Afin d’atteindre des sensibilités suffisantes pour détecter des ondes gravitation-
nelles a des fréquences entre 0.1 et 10 Hz, une antenne avec des bras de 'ordre de la
dizaine de km, ot l'on peut opérer des transferts d’impulsions de I'ordre de 1000Ak
avec plusieurs dizaines d’interféromeétres, est requise[72]. D’autres solutions, comme
I'utilisation d’atomes ultra froids, avoir des temps d’interrogations plus longs, ou bien
utiliser des méthodes de "squeezing" pour obtenir des sensibilités du déphasage ato-
mique en dessous du bruit de projection quantique|121], sont envisagées. De nombreux
défis technologiques sont & surmonter avant de pouvoir réaliser un détecteur d’ondes

gravitationnelles basé sur l'interférométrie atomique. Il s’agit d’objectifs & trés long
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terme. En tant que banc de test pour ces futures améliorations, le projet MIGA se
présente alors comme une étape importante pour la détection d’ondes gravitationnelles

a basse fréquence.
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Schéma de la transition Dy du 8"Rb et

du ®°Rb
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Annexe B

Publications

® Characterizing Earth gravity field fluctuations with the MIGA antenna
for future Gravitational Wave detectors
J. Junca, A. Bertoldi, D. O. Sabulsky, G. Lefévre, X. Zou, J. -B. Decitre, R.
Geiger, A. Landragin, S. Gaffet, P. Bouyer and B. Canuel

arXiw :1902.05337, 2019

Fluctuations of the earth’s gravity field are a major noise source for ground-
based experiments investigating general relativity phenomena such as Gravitatio-
nal Waves (GWs). Mass density variations caused by local seismic or atmospheric
perturbations determine spurious differential displacements of the free falling test
masses, what is called Gravity Gradient Noise (GGN) ; it mimics GW effects. This
GGN is expected to become dominant in the infrasound domain and must be ta-
ckled for the future realization of observatories exploring GWs at low frequency.
GGN will be studied with the MIGA experiment, a demonstrator for low fre-
quency GW detection based on atom interferometry - now in construction at the
low noise underground laboratory LSBB in France. MIGA will provide precise
measurements of local gravity, probed by a network of three free-falling atom test
masses separated up to 150 m. We model the effect of GGN for MIGA and use
seismic and atmospheric data recorded at LSBB to characterize their impact on
the future measurements. We show that the antenna will be able to characterize

GGN using dedicated data analysis methods.

® Exploring gravity with the MIGA large scale atom interferometer
B. Canuel, A. Bertoldi, L. Amand, E. Pozzo di Borgo, T. Chantrait, C. Dan-
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quigny, M. Dovale Alvarez, B. Fang, A. Freise, R. Geiger, J. Gillot, S. Henry,
J. Hinderer, D. Holleville, J. Junca, G. Lefévre, M. Merzougui, N. Mielec, T.
Monfret, S. Pelisson, M. Prevedelli, S. Reynaud, I. Riou, Y. Rogister, S. Rosat,
E. Cormier, A. Landragin, W. Chaibi, S. Gaffet and P. Bouyer

Scientific Reports, 8, 14064 (2018)

We present the MIGA experiment, an underground long baseline atom inter-
ferometer to study gravity at large scale. The hybrid atom-laser antenna will use
several atom interferometers simultaneously interrogated by the resonant mode
of an optical cavity. The instrument will be a demonstrator for gravitational wave
detection in a frequency band (100mHz-1Hz) not explored by classical ground
and space-based observatories, and interesting for potential astrophysical sources.
In the initial instrument configuration, standard atom interferometry techniques
will be adopted, which will bring to a peak strain sensitivity of 2.10713/ VHz at 2
Hz. This demonstrator will enable to study the techniques to push further the sen-
sitivity for the future development of gravitational wave detectors based on large
scale atom interferometers. The experiment will be realized at the underground
facility of the Laboratoire Souterrain & Bas Bruit (LSBB) in Rustrel-France, an
exceptional site located away from major anthropogenic disturbances and sho-
wing very low background noise. In the following, we present the measurement
principle of an in-cavity atom interferometer, derive the method for Gravitatio-
nal Wave signal extraction from the antenna and determine the expected strain
sensitivity. We then detail the functioning of the different systems of the antenna

and describe the properties of the installation site.

Studies of general relativity with quantum sensors

G. Lefevre, G. Condon, I. Riou, L. Chichet, M. Essayeh, M. Rabault, L. Antoni-
Micollier, N. Mielec, D. Holleville, L. Amand, R. Geiger, A. Landragin, M. Pre-
vedelli, B. Barrett, B. Battelier, A. Bertoldi, B. Canuel and P. Bouyer

52nd Rencontres de Moriond on Gravitation, Mar 2017, La Thuile, Italy. pp.105-
115, 2017

We present two projects aiming to probe key aspects of the theory of Ge-

neral Relativity with high-precision quantum sensors. These projects use cold-

144



ANNEXE B. PUBLICATIONS

atom interferometry with the aim of measuring gravitational waves and testing
the equivalence principle. To detect gravitational waves, a large multi-sensor de-
monstrator is currently under construction that will exploit correlations between
three atom interferometers spread along a 200 m optical cavity. Similarly, a test
of the weak equivalence principle is currently underway using a compact and
mobile dual-species interferometer, which will serve as a prototype for future
high-precision tests onboard an orbiting satellite. We present recent results and

improvements related to both projects.

A marginally stable optical resonator for enhanced atom interferome-
try

I. Riou, N. Mielec, G. Lefévre, M. Prevedelli, A. Landragin, P. Bouyer, A. Ber-
toldi, R. Geiger and B. Canuel

J. Phys. B : At. Mol. Opt. Phys. 50 155002, 2017

We propose a marginally stable optical resonator suitable for atom interfe-
rometry. The resonator geometry is based on two flat mirrors at the focal planes
of a lens that produces the large beam waist required to coherently manipulate
cold atomic ensembles. Optical gains of about 100 are achievable using optics
with part-per-thousand losses. The resulting power build-up will allow for enhan-
ced coherent manipulation of the atomic wavepackets such as large separation
beamsplitters. We study the effect of longitudinal misalignments and assess the
robustness of the resonator in terms of intensity and phase profiles of the intra-
cavity field. We also study how to implement atom interferometry based on Large

Momentum Transfer Bragg diffraction in such a cavity.

MIGA : Combining laser and matter wave interferometry for mass dis-
tribution monitoring and advanced geodesy

B. Canuel, S. Pelisson, L. Amand, A. Bertoldi, E. Cormier, B. Fang, S. Gaffet,
R. Geiger, J. Harms, D. Holleville, A. Landragin, G. Lefévre, J. Lhermite, N.
Mielec, M. Prevedelli, I. Riou and P. Bouyer

Proceedings of SPIE Photonics Europe conference, Brussels (Belgium), 3-7 April
2016
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The Matter-Wave laser Interferometer Gravitation Antenna, MIGA, will be
a hybrid instrument composed of a network of atom interferometers horizontally
aligned and interrogated by the resonant eld of an optical cavity. This detec-
tor will provide measurements of sub Hertz variations of the gravitational strain
tensor. MIGA will bring new methods for geophysics for the characterization of
spatial and temporal variations of the local gravity eld and will also be a demons-
trator for future low frequency Gravitational Wave (GW) detections. MIGA will
enable a better understanding of the coupling at low frequency between these
dierent signals. The detector will be installed underground in Rustrel (FR), at
the “Laboratoire Souterrain Bas Bruit” (LSBB), a facility with exceptionally low
environmental noise and located far away from major sources of anthropogenic
disturbances. We give in this paper an overview of the operating mode and sta-
tus of the instrument before detailing simulations of the gravitational background

noise at the MIGA installation site.
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