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Chapitre 1

Introduction

I.L1 Histoire et applications des gyromeétres

1.L1.1 Bref historique

Un gyrometre, du grec ancien ~uipos « cercle » et puérpov « mesure » est un instrument
permettant de mesurer la vitesse angulaire d’'un objet ou d’un référentiel, cousin du gyroscope
(qui lui permet une mesure de la position angulaire).

L’histoire des gyrometres et des gyroscopes remonte a 1812 avec la découverte de 'effet

gyroscopique par Johan Bohnenberger, et son gyroscope qu’il nomme « la machine » (der
Maschine) | , |. Le nom gyroscope est donné plus tard, en 1852,
par Léon Foucault lors de ses expériences de pendule ayant pour but d’observer et de mesurer
Ieffet de la rotation de la Terre. L’expérience est répétée de nombreuse fois, et notamment
avec un pendule de 11 m accroché dans la salle du méridien de I’Observatoire de Paris
(présenté dans le compte rendu de 1’Académie des sciences | , ]) non loin de
I’endroit ou ont été réalisés les travaux présentés dans cette these. Les mesures longues du
pendule étant limitées par les forces de frictions, il faut attendre ’apparition des moteurs
électriques pour que la technologie évolue. Aux alentours des années 1850, I'effet gyroscopique
est utilisé pour le développement de gyrocompas, qui permettent de détecter la position du
nord géographique. Le premier instrument fonctionnel est développé dans les années 1900
et rapidement utilisé par tous les pays qui réalisent rapidement son importance pour les
applications en navigation (notamment pour remplacer les compas magnétiques).
De nos jours les gyrometres et gyroscopes sont largement utilisés, et principalement pour la
navigation, aussi bien dans les avions, les sous-marins ou les missiles que dans les satellites et
les missions spatiales. Ils ont également fait leur apparition dans certains objets du quotidien,
notamment dans les smartphones, les consoles de jeux mais aussi les robots industriels.

1.1.2 Applications des gyromeétres

Les applications des gyrometres ne se limitent pas a la navigation inertielle, ils sont
également utilisés pour la géophysique, et la physique fondamentale.

Le développement de gyrometres de grande sensibilité a été principalement stimulé par
les besoins en navigation inertielle, d’abord militaires puis civils. De nombreux véhicules
embarquent désormais des systémes de navigations inertiels ou IMU (Inertial Measurement
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Unit) composés entre autres de trois gyrometres orthogonaux, trois accélérometres linéaires
et une horloge. L’utilisation de ce type d’instrument a pour avantage de ne nécessiter aucune
communication extérieure pour naviguer, a ’opposée de l'utilisation des constellations de
satellites via le positionnement GNSS. Une erreur sur la détermination de la vitesse de
rotation va s’accumuler au cours du temps, et entrainer aux temps longs une erreur de
positionnement importante, limitant la durée effective possible de navigation. Développer
des instruments de plus en plus exacts permet d’augmenter la durée possible de navigation
inertielle sans recalage. Pour un ordre de grandeur, l'incertitude en position apres une heure
de vol est de plusieurs centaines de metres pour un avion de ligne, et d’environ 1 mile
nautique (1852 m) par mois pour les sous marins.

Les gyrometres peuvent étre utilisés dans le cadre d’applications géophysiques, par exemple
pour mesurer les rotations du sol (sismique rotationelle), notamment la direction ou la phase
des ondes sismiques (tremblements de terre, étude des sols...) | , ]
De telles applications demandent un instrument transportable de grande sensibilité. Les gy-
rometres sont également sensibles au mouvement des poles et aux variations de la vitesse de
rotation terrestre Qp, qui ont un impact sur la durée du jour (LOD pour Length Of Day).
Les variations sont de ordre de 10714 rad.s™! | ) |. Les effets affectant la
rotation sont principalement liés aux marées, avec des variations dues aux cycles solaires et
lunaires, ainsi que des variations annuelles ou saisonniéres (oscillation de Chandler, préces-
sion du pole).

Des applications plus fondamentales sont également envisagées, permettant de tester cer-
tains effets ou théories comme 'effet Lense-Thirring prédit par la relativité générale. Cet effet
décrit I'influence d’un corps tres massif en rotation sur les objets dans son champ gravita-
tionnel, qui induit une précession de ces derniers (par un effet d’entrainement du référentiel
local). Testé a l'aide de gyrometres supraconducteurs placés dans un satellite, la mission
Gravity Probe B a conclu que Deffet était en accord avec la théorie au niveau de 1 %. Des
projets d’utilisation d’interféromeétres atomiques pour une nouvelle mesure ont été étudiés

[ ) ) ) ) ’ ]

Il existe de nombreux types de gyrometres, qui sont utilisés pour des applications va-
riées. Selon le type d’application, les demandes en terme de sensibilité et de stabilité sont
différentes. Nous allons présenter rapidement les types de gyrometres les plus utilisés, avec
leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi qu’avec leurs applications.

1.1.3 Gyromeétres mécaniques

Pour les capteurs les plus compacts, nous avons les gyrometres micro-fabriqués ou MEMS
(pour Micro-Electro-Mechanical System) qui permettent d’étre intégrés facilement. Ils sont
généralement composés d'une masse résonnante suspendue qui permet de détecter 'accé-
lération de Coriolis lorsque l'instrument est soumis a une rotation. Ces composants sont
utilisés pour de nombreuses applications et ont pour avantage une grande dynamique (jus-
qu’a 200 deg/s), une grande résistance aux chocs, une taille réduite et un prix abordable (les
prix varient typiquement de moins d'un Euro a plusieurs centaines d’Euros). Ils possedent
néanmoins une sensibilité et une stabilité réduite (de 0.7 deg/h jusqu’a < 0.03 deg/h).

Les résonateurs hémisphériques ou HRG (pour Hemispherical Resonator Gyroscope) fonc-
tionnent également en mesurant I’accélération de Coriolis, mais utilisent un résonateur hémi-
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sphérique dans lequel se propage une onde stationnaire. Ces instruments n’ont pas de pieces
mobiles ce qui les rends trés robustes. La production des piéces en silice (et notamment de
la coquille qui constitue le résonateur) est néanmoins complexe et couteuse et n’est effectuée
que par quelques entreprises (parmi lesquelles Safran avec son HRG Crystal | ;

, ]). Ce type de gyrometre est principalement utilisé pour les applications spa-
tiales (plusieurs sont embarqués dans le télescope James Webb) et la navigation inertielle.
Il s’agit de linstrument avec le meilleur rapport de taille/poids/puissance, et il a 'avan-
tage de ne pas introduire de vibrations supplémentaires. Un autre avantage particulier de ce
type d’instrument est sa mémoire inertielle en cas de perte d’alimentation pendant quelque
secondes, ou l'information de rotation peut étre récupérée.

1.1.4 Gyromeétres a effet Sagnac

Les gyrometres que nous allons présenter ci-apres utilisent les avantages apportés par le
développement du laser et de 'interférométrie optique. Ces instruments sont basés sur 1'effet
Sagnac.

Effet Sagnac

L’effet Sagnac est un effet relativiste a ’origine d’un déphasage proportionnel & la rotation
dans les interférometres ayant une aire physique [ , |. Leffet peut étre calculé
simplement pour un interférometre optique circulaire comme représenté sur la figure (I.1).

Sortie
t=0 Sortie
t =dt
A B
Entrée
, t = dt N
Etn:t{)ee QO x dt

Fig. I.1 Schéma d’un interférometre en rotation pour t=0 et t=dt. Les deux chemins A et
B sont séparés a l'entrée et recombinés a la sortie de 'interférometre.

Deux ondes se propagent en sens contraire sur la circonférence d’un cercle en empruntant
les chemins notés A et B. Si I'interférometre n’est pas en rotation, les deux ondes parcourent
le méme chemin et le déphasage est nul. Si au contraire l'interférometre est en rotation avec
une vitesse angulaire ﬁ, le port de sortie aura tourné d’un angle € x dt pendant que les ondes
se propagent sur une durée dt. Le chemin de ’onde se propageant dans le sens de la rotation
devra parcourir un chemin plus long que celle se propageant & contre-sens. Le déphasage
entre les deux ondes correspond a la différence des phases de propagation :

ADq = 2rfdt = iIAQ (I.1)
C
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ou A représente ’aire de 'interférometre, f et A représentent respectivement la fréquence et
longueur d’onde utilisée, et ¢ la vitesse de la lumiere. Noter toutefois que ce calcul classique
(non relativiste) donne de faux résultats en présence d’un milieu d’indice | , ].
Cette formule peut étre généralisée a tout les types d’interférometres en rotation dont les
chemins délimitent une aire physique, et a d’autres types d’onde parmi lesquelles les ondes
de matiére en utilisant la longueur d’onde de De Broglie, A\pp = hc/E.

dnE - <

AQ 1.2

oa (1.2)
L’effet est proportionnel a 1’énergie E de la particule utilisée et & I'aire A de l'interfé-

rometre. Pour des photons, I’énergie est de ordre de 1 €V contre 10! eV pour des atomes

de '3Cs non relativistes, mais il reste néanmoins plus simple de réaliser des aires macrosco-

piques avec des photons qu’avec des atomes.

Adg =

Il existe principalement deux types de gyromeétres optiques. Les gyrolasers, (RLG -Ring
laser gyroscopes), et les gyrometres a fibre optique (FOG - Fiber Optic Gyroscopes).

Les RLG sont des interférometres constitués d’une cavité (généralement en Zerodur) et
d’un milieu amplificateur ou se propagent sur le méme chemin deux ondes optiques contra-
propageantes. Les interférences entre les deux ondes permettent de remonter aux informations
de rotation via l'effet Sagnac. Ces interféromeétres sont plus sensibles que les interférometres
mécaniques mais possedent un défaut connu comme un effet de blocage des oscillations
(« Lock-in ») lorsque le signal de rotation est faible. Lorsque le gyrometre tourne faiblement,
les fréquences des deux ondes contra-propageantes deviennent identiques et s’asservissent
I'une sur 'autre a cause d’un effet de rétro-diffusion de la lumiere sur les optiques. Les deux
ondes restent ainsi en phase et le déphasage n’est plus représentatif du signal de rotation.
Pour pallier ce probleme, I'instrument lui méme est tourné alternativement dans un sens
puis dans lautre (& des fréquences proches de 400 Hz), de maniére a toujours étre éloigné
de la zone de blocage. Le probleme n’est pas totalement supprimé car a chaque fois que
la rotation de 'instrument est inversée, le signal passe par la zone centrale et la sensibilité
est réduite. Il s’agit des gyrometres actuellement les plus utilisées, notamment dans tous les
avions de transport civils (Airbus/Boeing) et militaires (Rafale). Ce type d’instrument est
extrémement robuste et permet une trés bonne connaissance/stabilité du facteur d’échelle
(connu & 15 ppm et stable & 5 ppm sur 30 jours). Ces instruments permettent également
d’obtenir une grande dynamique de mesure (de 'ordre de 900 deg/sec maximum) | ]
Les gyrolasers géants sont basés sur le méme principe mais ne souffrent pas du probléeme de
blocage, la rotation terrestre étant suffisante pour travailler hors de la zone de blocage.

Pour les FOG, deux ondes lasers sont injectées dans une méme fibre mais dans une
direction opposée et les interférences entre les deux ondes sont détectées. Le déphasage 1ié a
leffet Sagnac permet de remonter au signal de rotation. Le déphasage étant proportionnel a
I’aire physique de l'interférometre, le FOG permet d’augmenter rapidement cette derniere en
réalisant un grand nombre de boucles. La longueur totale des fibres utilisées peut atteindre
5 km pour des aires effectives de I'ordre de 200 m?. Ces gyromeétres possedent plusieurs
avantages, ils permettent d’obtenir une trés grande aire (i.e. une grande sensibilité) tout
en restant compacts et en ayant des techniques de réalisation relativement simples. Les
FOG n’ont également pas le probleme de blocage d’oscillations présent sur les RLG, les
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ondes contra-propageantes ayant une polarisation et une fréquence différente. Comme la
plupart des gyrometres présentés plus tot, la détermination du facteur d’échelle ainsi que la
calibration de l'instrument est nécessaire. Ces instruments sont utilisés pour la navigation
inertielle ainsi que plus récemment pour des applications en sismologie rotationelle et des
études géophysiques.

1.1.5 Interférométrie atomique et capteurs a atomes froids

Le développement de capteurs inertiels a atomes froids a été motivé par 'avancée du re-
froidissement laser et par la promesse de sensibilités plusieurs ordres de grandeurs meilleures
que celles les capteurs classiques. La bonne maitrise de I'interaction lumiere matiere permet
d’obtenir des instruments exacts, dont le facteur d’échelle est bien déterminé et stable dans
le temps car basé sur les propriétés physiques fondamentales des atomes. Les atomes en chute
libre définissent également un référentiel inertiel, ce qui permet de mesurer toutes les forces
qui agissent sur celui-ci (accélérations, rotations...etc.)

Le premier interférometre atomique est réalisée en 1991 avec des atomes de sodium diffrac-

tés sur des nano-réseaux | , |, rapidement suivi par le premier interférometre
utilisant des impulsions lasers pour défléchir et recombiner les ondes de matiéres |
, |, et le développement du premier gyrometre atomique | , la

I'aide d’atomes de calcium.
Plus de 30 ans plus tard, de nombreuses équipes dans le monde travaillent sur des expériences
d’interférométrie atomique, que ce soit pour ’étude d’effets physiques toujours plus variés
ou le développement de capteurs toujours plus sensibles et stables. De nombreux capteurs
sont désormais fondés sur des interféromeétres atomiques, certains ayant méme surpassés les
capteurs classiques malgré la complexité des expériences de physique atomique. Nous com-
mencons a voir apparaitre des instruments avec des niveaux de maturité de plus en plus im-
portant, avec des transfert technologiques ayant déja eu lieu (Gravimetres iXBlue/pQuans).
L’état de ’art des capteurs a atomes froids pour les applications inertielles est passé en revue
dans | , ]. Les gravimeétres atomiques sont les plus matures avec des expé-
riences de laboratoire pouvant étre déplacées | , | ou méme des gravimetres
commerciaux | , ]. Des campagnes de mesures a l’aide d’instruments mo-
biles sont réalisées, sur terre | , 11 , |, sur mer | , 1,
et dans les airs | , |. Les applications sont nombreuses pour I'ingénierie civile
[ , | et la détection d’anomalies ou de ressources souterraines. Les gravimetres
absolus permettent également de calibrer les gravimeétres classiques relatifs plus compact et
des campagnes de comparaison entre instrument sont régulierement organisées | ,

]. De nombreuses expériences sont également faites a 'aide d’accélérometres |

, |, avec de futures applications pour la navigation inertielle | , ,
[ , |. Pour compléter les centrales inertielles nous retrouvons également
plusieurs expériences de gyrometres | , ], [ , ], [ )

| dont notre instrument fait partie | , |. Le développement d’instruments
sur puce prévoit le développement prochain d’instruments plus compacts [ ,

).

Outre le développement de capteurs inertiels pour la navigation, plusieurs équipes tra-
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vaillent sur le développement de gradiometres permettant de déterminer le gradient de gravité
vertical | , |1 , ]. Une revue des mesures de la gravité et de son
gradient peut étre trouvée dans | , |. Des mesures plus fondamentales sont effectuées
a l'aide d’interférometres atomiques, avec la détermination de la constante de structure fine
avec une exactitude et une précision record | , ]. Un interférometre atomique
a également servi pour la redéfinition du kg avec la balance du Watt | , ].

Des tests de l'universalité de la chute libre (principe d’équivalence) sont également ré-
gulierement effectuées en utilisant des interférometres double espéce | ) ]
[ 11 , |, ou méme en proposant des missions spatiales
comme STE- QUEST (Space-Time Explorer and QUantum Equivalence principle Space Test
[ , ]). Des mesures de la constante de gravitation G ont été réalisées avec
une exactitude record | , ]. L'utilisation d’interférometres a 'aide d’atomes
piégés permet la réalisation de temps d’interrogation tres longs et 1’étude par exemple de
forces de gravitation a courte distances | , ]

Les idées ne manquent pas, avec le développement d’expériences de plus en plus sophis-
tiquées. Nous noterons par exemple une mesure d’interférométrie dans une fusée |

, |, ou dans la tour de Bréme depuis des hauteurs toujours plus importantes (146
m | , ]). De nombreux projets d’interférométrie spatiales sont en cours de
préparation [ , |, avec notamment la présence dans la station spatiale in-
ternationale d’une expérience d’atomes froids (CAL - Cold Atom Laboratory) et des projets
de gradiometrie spatiale en cours d’étude [ , : , ].

Plus récemment, de nombreux projets ont vu le jour pour le développement de grands
instruments basés sur l'interférométrie atomique (VLBI, Very Long Baseline Interferometry)
pour la détection d’ondes gravitationnelles [ , 11 , 11 ,

].

Un instrument de démonstration est en construction en France, au LSBB (Laboratoire
Souterrain a Bas Bruit), nommé MIGA (Matter-wave laser Interferometric Gravitation An-
tenna) qui sera constitué de deux bras orthogonaux de 150 m de long | , ]
Le méme type d’instrument est également en préparation aux Etats-Unis (MAGIS 100 |

, ]). Ces premiers instruments pourront servir de base a des installations plus impor-
tantes issues de collaborations européennes (ELGAR - European Laboratory for Gravitation
and Atom-interferometric Resarch) [ , ]. En Chine, le projet ZAIGA (Zhao-
shan Long-baseline Atom Interferometer Gravitation Antenna) est en construction avec les
mémes objectifs de détection d’ondes gravitationnelles [ ) ].

Apres ce bref apercu du paysage de l'interférométrie atomique, nous allons revenir vers
notre expérience de gyrometre a atomes froids.

Etat de I'art des gyrométres

Les performances d’un gyrometre sont décrites par plusieurs quantités, la justesse, la
fidélité (justesse et fidélité combinées correspondent a l'exactitude), la sensibilité et la sta-
bilité. La justesse et une quantité représentative de la différence entre la valeur « vraie » de
la quantité d’intérét, et la valeur moyenne mesurée. La fidélité représente la dispersion des
mesures et un instrument est considéré exact s’il est a la fois juste et fidele. (Pour plus de
détails, voir le GUM et le VIM - Guide pour 'expression de 'incertitude de mesure et le
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Vocabulaire International des termes fondamentaux et généraux de Métrologie).

La stabilité court terme est utilisée pour caractériser le bruit du capteur, en considérant
que celui-ci évolue comme du bruit blanc. Exprimée en rad.s 1.Hz /2, elle correspond a
la variance d’Allan a 1 seconde. La stabilité long terme correspond a la meilleure stabilité
atteinte pour un temps d’intégration donné, qui dépend de l'utilisation (de quelques heures
a plusieurs jours/mois). Elle est exprimée en rad.s~! ou en deg.h™!.

Pour les gyrometres commerciaux, les performances sont spécifiées en unité de degrés
et d’heures. Nous pouvons retrouver le niveau de marche aléatoire angulaire (ARW, An-
gular Random Walk) exprimé en deg/v/hr et la stabilité du biais (bias stability) donnée
en deg/hr. Les instruments commerciaux doivent également s’appuyer sur la stabilité et
la linéarité de leur facteur d’échelle, lié a la calibration initiale de l'instrument et sa jus-
tesse. Pour des applications commerciales, d’autres caractéristiques sont importantes, comme
la dynamique de mesure, la robustesse vis-a-vis de changements environnementaux (vibra-
tions/température...) ainsi que I’encombrement, la consommation électrique et le cotit. Méme
si les gyrometres a atomes froids atteignent désormais des records de stabilité, ils sont moins
mirs technologiquement et seront probablement utilisés au départ dans des environnements
calmes et justifiant un coiit élevé de capteur (par exemple la navigation sous marine ou les
géosciences).

Dans le tableau suivant sont reportées les performances de stabilité & court et long terme
de différents gyrometres expérimentaux ou commerciaux, donnant ainsi un apercu de 1’état
de 'art et du positionnement de notre instrument parmi ces derniers.
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Stabilité Stabilité
) Court terme Long terme Temps
Type Aire Sagnac (rad.s~'.Hz"1/2)  (rads™!)  d’intégration
(deg.h_l/z) 1 (deg.h~1)
Commercial
iXBlue FOG 200 m? 2x 1078 4x 10719 3000 s
blueSeis3a 5 km x 180 mm 6.9x 107° 8.2x 1075
Airbus FOG 2.9x 1078 4.8x 10710 1h
[ ] 1x 1074 1x 1074
Honeywell RLG 3.8x 1076 1.4x 1078 10h
[ ] 1.3x 1072 3x 1073
Gyrolaser géant 1 13
1.2 x10 7x10
2
(Allemagne) 16 m A1 % 10-8 Ldx 10-7 10000 s
(LNGS, Italie) 5 1.8 x10~ 1 4x10~14 5
[ , 2020] 13 m 6.2 x 108 gox 100 Sx107s
Jet Atomique ~10
(Yale - Standford) 24 mm? ) 4.8 X107 2000 s
[ ] - 1x 1074
6x10~10 -
2 -
’ 24 mm 2.0x10~ -
Atomes froids
3 Impulsions 9 2.4x1077 1x1078 :
(SYRTE) 4 mm 8.2 x 1074 2.0% 1073 30 min
(Hanovre) 5 1.2x1077 2.6x1078
[ , 2015] 1.2 cm 4.1 x 1074 5.4x 1073 100's
(Wuhan) 9 1.5x1077 9.5x10~10
[ , 2022] A1 mm 5.2 x 1074 1ox 104 230008
Atomes froids
4 Tmpulsions 5 1.2x1077 2.5x1078
(Wuhan) 5:92 cm 41 x 1074 5.1x 1073 100s
[ ; ]
(SYRTE) ) 2x1078 2x10710 ]
[Ces travaux] 11 em 6.9 x 107° 4.1x 107 0000's

1. Angular Random Walk (ARW) : deg.h™'/2 = deg.s™1.Hz /2 x 60
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1.2 Gyromeétre du Syrte et objectif du projet de theése

Le gyrometre a atomes froids du SYRTE ne s’est pas construit en un jour. Il s’agit méme
de la seconde expérience de gyrometre, la premiere ayant été débutée en 1998 et ayant été
remplacée par I'expérience actuelle aux alentours de 2009. La premiere expérience était un
gyrometre plus compact composé de deux nuages d’atomes lancés simultanément sur des
trajectoires contra-propageantes et dont les performances ont atteint la limite de projection
quantique | , ]. Les 5 premiers doctorants sur le gyrometre ont travaillé
uniquement sur la premiére version de l'instrument (] , |, [Fils, ][ ,

I, [ ) |, [ , ) qui tréne désormais dans les couloirs des atelier de
I’Observatoire. L’instrument sur lequel j’ai travaillé a été construit pendant la these de T.

Léveque | , | et les premiéres mesures interférométriques de grande aire effectuées
en 2013 | , |, également accompagnées des premiéres mesures sans temps morts
en configuration horloge. Le développement du gyrometre a rapidement progressé pendant
la these de I. Dutta| , | avec I'implémentation et I’amélioration des corrélations

du bruit de vibration a l’aide de capteurs classiques. Les premieéres mesures a ’aide de
la configuration de gyrometre de 11 cm? d’aire sont effectuées a cette période et font de
I'instrument le meilleur gyrometre a atomes froids du monde | , |. Pendant
la these de D. Savoie | , ], les performances sont encore améliorées avec la mise
en place des mesures triplement entrelacées et du systéme de compensation temps réel des
vibrations qui permettent d’atteindre un nouveau record de sensibilité et de stabilité [

, ]. Un des effets systématiques limitant les performances est lié au couplage entre
I’alignement des miroirs Raman et les trajectoires atomiques. Cet effet a été approfondi
pendant la thése de D. Savoie ainsi que dans celle de M. Altorio [ , ], et ont
permis de comprendre l'origine de l'effet ainsi que la maniére de le limiter | ,

.

J’ai travaillé au début de ma these avec M. Altorio sur la mise en place d’une plateforme
de rotation afin de pouvoir tourner le gyrometre et caractériser son facteur d’échelle. Entre
la mise en place de la plateforme de rotation et les premiere mesures, j’ai démontré et étudié
une nouvelle configuration d’interférometre qui consiste a changer légerement 'impulsion
transférée aux atomes pendant les impulsions centrales | , ]. J’ai mis
en place le second axe de mesure du gyrometre, orthogonal au premier et permettant la
réalisation d’un gyrometre double axe. Les mesures de l'effet Sagnac ont été réalisées avec
les deux axes et ont permis une détermination de ce dernier avec une justesse et une fidélité
record. Sur la fin de ma these j’ai travaillé a 'amélioration de notre technique de corrélation
des vibrations ainsi qu’a la mise en place d’'une séquence de mesures quasi-double jointive
permettant une fois de plus 'amélioration des performances de l'instrument et consolidant
sa qualité d’état de 'art des gyrometres a atomes froids.
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1.3 Plan du mémoire

Chapitre 2 : Principe de fonctionnement du gyromeétre

Je présente dans ce chapitre les bases de I'interférométrie atomique et les outils théoriques
nécessaires a sa compréhension. Je décris comment il est possible de réaliser un interférometre
atomique a l'aide de transitions Raman stimulées et comment les différentes géométries
d’interférometres permettent d’étre sensibles aux effets inertiels, notamment 'accélération
et la rotation. Notre géométrie particuliere d’interférometre en configuration fontaine et a 4
impulsions permet de n’étre sensible qu’a la rotation et est présentée. Le formalisme de la
fonction de sensibilité que nous utiliserons tout au long de cette these est également abordé.

Chapitre 3 : Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, je présente le dispositif expérimental complet, de la chambre & vide
et du systeme laser a la détection en passant par la plupart des sous-systémes utilisés. Une
attention particuliere sera portée sur l'installation du second axe de mesure du gyrometre
et sur la mise en place d’'un second collimateur a profil d’intensité plat pour les impulsions
Raman. Une étude poussée du bruit de phase des lasers Raman ainsi que du bruit de vibration
au sol est présentée afin d’estimer les limites de performances du gyrometre.

Chapitre 4 : Mesures de phase et alignement de I'interférométre

Je présente dans ce chapitre les différentes méthodes permettant la caractérisation du
signal atomique. L’extraction de la phase du signal interférométrique passe par ’étude du
contraste et du rapport signal a bruit de 'instrument. Je présente ensuite la procédure d’ali-
gnement nécessaire a la fermeture de l'interférometre a 4 impulsions. L’alignement des deux
miroirs de rétro-réflexion Raman au urad passe par la réalisation successive de plusieurs
types d’interférometres qui permettent d’affiner progressivement l’alignement des deux mi-
roirs jusqu’a étre capable d’observer les franges d’interférences. L’étude des conditions de
fermetures des différents interférometres nous permet d’avoir une meilleure compréhension
de la cohérence de la source atomique.

Chapitre 5 : Caractérisation et optimisation du gyromeétre double axe

Le bruit de vibration est la limite actuelle des performances du gyrometre. Je vais pré-
senter dans ce chapitre les différentes méthodes qui nous permettent de corréler le bruit de
vibration vu par les atomes avec le bruit mesuré par deux sismometres. Avec une nouvelle
méthode de combinaison des signaux d’accélérations, je présenterai comment nous avons pu
obtenir un gain de 30% sur la sensibilité court terme. Une partie de ce chapitre est égale-
ment dédiée a I’étude des différents modes de fonctionnement du gyrometre qui permettent
de mesurer les signaux inertiels sans temps morts et d’augmenter la cadence de cycle tout en
moyennant plus rapidement le bruit de vibration. Les méthodes déja mises en places avant
mon arrivée (jointif et triple jointif) sont rapidement évoquées et I’étude plus poussée d’une
nouvelle méthode d’entrelacement est présentée avec ses limitations, il s’agit de la séquence
double jointive. Je démontrerai également la possibilité d’opérer le gyrometre en entrelacant
les mesures sur les deux axes, permettant d’obtenir un gyrometre double axe sans temps
mort avec une fréquence de cycle de 2.5 Hz.
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Chapitre 6 : Interférométre a transfert d’impulsion ajustable

Ce chapitre a pour objectif d’adresser un probléme récurrent aux interférometres ato-
miques qui forment plusieurs boucles, les interféromeétres parasites. Je présente I'ancienne
méthode de réjection de ces interférometres qui introduit une sensibilité aux accélérations
continues. La nouvelle méthode, nommée TTA pour Transfert d’Impulsion Ajustable permet
de se libérer du probléeme des interférometres parasites tout en restant insensibles aux ac-
célérations continues et en gardant un pur capteur de rotation. Nous effectuons une étude
détaillée des interférometres parasites, de leurs caractéristiques et des différentes méthodes
possibles pour les éviter. Une fois cette méthode mise en place, nous vérifions que l'interfé-
rometre a 4 impulsions est en effet insensible aux accélérations et étudions 'impact de cette
méthode sur la phase de rotation.

Chapitre 7 : Facteur d’échelle du gyromeétre - Mesure de I'effet Sagnac

Ce dernier chapitre présente la mesure de ’effet Sagnac, rendue possible par 'installation
préalable d’'une plateforme de rotation sous ’expérience permettant la rotation de cette
derniere de 360°. La caractérisation des différents parametres qui interviennent dans le calcul
de la phase attendue de 'effet Sagnac est présentée. La mesure de 'effet Sagnac est répétée a
14 reprises et permet sa détermination avec un nouveau record d’exactitude de 20 ppm. Les
différentes corrections qui interviennent dans le calcul de la valeur attendue, les limitations
actuelles de la mesure ainsi que les perspectives sont présentées. Ces résultats sont publiés
chez Sciences Advances | , ].
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Chapitre 11

Principe de fonctionnement du
gyrometre

Dans ce chapitre, nous allons présenter les bases théoriques sur lesquelles reposent le
fonctionnement du gyrometre a atomes froids. Nous montrerons comment il est possible de
réaliser un interférometre avec des ondes de matiere, les transitions Raman jouant le réle des
miroirs et lames séparatrices utilisées en optique. En calculant ensuite le déphasage en sortie
de linterférometre, nous verrons que selon les configurations, celui-ci peut étre sensible a
différents effets inertiels notamment aux accélérations et aux rotations.

1.1 Interférométrie atomique

Un interférometre atomique, de maniére analogue a un interférometre de Mach-Zehnder
optique, nécessite deux composants principaux pour étre réalisé. Le premier composant est
la « séparatrice », permettant de séparer ’onde incidente en deux bras distincts. Le second
composant est le « miroir », permettant de défléchir les ondes, afin de pourvoir permettre
une recombinaison des différents bras de 'interféromeétre. Pour réaliser un interférometre
optique, ces composants sont des objets physiques, mais des lors que 1’on souhaite interagir
avec des ondes de matiere, il devient nécessaire d’utiliser des « optiques atomiques », qui
peuvent étre des transitions Raman stimulées.

11.1.1 Transitions Raman stimulées

Les séparatrices et miroirs atomiques sont des impulsions lasers qui vont interagir avec les
atomes, couplant leurs états internes et externes et appelées transitions Raman stimulées. Ce
sont des transitions & deux photons ot les états fondamentaux sont couplés par 'intermédiaire
d’un niveau virtuel, dont le principe est illustré figure (II.1). L’atome absorbe tout d’abord un
photon provenant du premier champ laser de fréquence w; et de vecteur d’onde ki, couplant
Pétat fondamental |f,p) & un état excité intermédiaire |i, 7+ hk1). Par émission stimulée
Patome émet ensuite un second photon dans le deuxiéme champ laser (ws, Eg), passant ainsi
a l'état |e,p'+ hEeff>, le transfert d’impulsion étant :

ko = k1 — ko (IL1)

13
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Pour le type d’interférometre que nous utilisons, les transitions ont lieu entres les niveaux
hyperfins |65} 9, F' = 4) et |65 /9, ' = 3) de I'atome de césium, séparés par une énergie cor-
respondant & une transition micro-onde wyps = 9.192631770 GHz. Ces niveaux fondamentaux
ont été choisis pour leur longue durée de vie qui limite les effets de décohérence par émis-
sion spontanée. Ils sont couplés via 1’état virtuel |i) de courte durée de vie qui correspond &
I'ensemble des niveaux hyperfins de I’état [6P3/5). Nous utilisons la raie D2 du césium pour
les transitions Raman, de longueur d’onde dans I'infrarouge de 852 nm.

E/h A
Y
R LA
wj Y X |4) = P
A=Ay ko,wa || ki,
)
We le,p+ hkey ) ]thl 1:2,0.}2
Whrs . /

Fig. II.1 Niveaux d’énergies et transitions pour un atome a trois niveaux. Sont indiqués
les deux lasers Raman respectivement en bleu (rouge), de pulsation w; (w2), de vecteur
d’onde k; (k2) et de pulsation de Rabi € (Q2). Les fleches en trait pleins indiquent les lasers
résonnants pour la transition a deux photons, et les fleches en pointillées indiquent les lasers
hors résonance qui sont a l'origine d’un déplacement lumineux des états d’énergie.

Le niveau intermédiaire |i) est fortement désaccordé d’une quantité A dans le rouge du
niveau [6P3/2, F' = 3), de telle maniére que A > T', ot I' = 27 x 5.2 MHz représente la lar-
geur naturelle de la transition. Le désaccord A est choisi de maniére & trouver un compromis
entre la perte de cohérence par émission spontanée (proportionnelle & A~2) et l'efficacité de
couplage (proportionnelle & A™1).

Deux types de transitions sont possibles selon la configuration des faisceaux lasers, comme
illustré sur la figure (I1.2) :

— Si les deux lasers sont orientés dans la méme direction, la transition est dite co-
propageante et le changement d’impulsion qui en résulte est de hkeg = hkyps, soit
un changement de vitesse de 107° mm.s™!.

— Si les deux lasers sont dirigés dans des sens opposés, la transition est dite contra-
propageante et le changement d’impulsion est de hEeg = h(El — EQ) Y 2hE1, soit un
changement de vitesse de 2v,, environ 7 mm.s~ ', avec v, = hl_c} /m la vitesse de recul
a 1 photon.
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Selon le type de transition utilisé, il est possible d’avoir une plus ou moins grande sépara-
tion spatiale entre les deux bras d’un interférometre. Une grande séparation spatiale permet
une plus grande sensibilité aux effets inertiels et ¢’est la configuration contra-propageante que
nous utiliserons par la suite. Néanmoins, la configuration co-propageante permet d’étudier
les effets non-inertiels parasites qui peuvent perturber le bon fonctionnement du gyrometre.

w1 k -
' ' ’67 ﬁ + hkeff>

|6)ﬁ+ hEeff>

=
|/, D) |f,0) £ ) |/, P)
g ) ];2 El w1
w2 k’z
Eeff: ];1 - EZ - 2]gopt Eeff: EHFS

Fig. I1.2 Illustration des deux types de transitions Raman, contra-propageantes (a gauche)
et co-propageantes (& droite). Pour des transitions co-propageantes, la séparation spatiale
entre les paquets d’onde est tres faible comparée aux transitions contra-propageantes.

Condition de résonance
Durant le processus a deux photons, ’énergie et 'impulsion doivent étre conservées, ce
qui implique de respecter la condition :
wl—wgszFs+WR+WD+(5 (112)

ou wpg est la pulsation de recul, wp la pulsation Doppler, et § le désaccord a résonance :

_ Pesr wp = Eeps® (IL.3)

WD
m 2m

Pour la configuration contra-propageante, et dans le cas ou I'impulsion des atomes est or-
thogonale aux faisceaux Raman, la condition est vérifiée pour :

w1 — wy = wyrs + 2m(8.2 kHz)

Hamiltonien et traitement du systeme

La modélisation et le traitement du systeme a trois niveaux que constituent les transi-
tions Raman ont été détaillés de nombreuses fois notamment dans | , ;
, | ainsi que dans les theses précédentes | , : , | et ne seront
présentées ici que les grandes lignes.



16 CHAPITRE II. FONCTIONNEMENT DU GYROMETRE

Pour montrer que le systeme peut étre réduit & un systeme a deux niveaux, il faut tout
d’abord écrire le Hamiltonien complet, couplant les deux niveaux fondamentaux |e) et |f)
au niveau excité intermédiaire |i) via l'interaction dipolaire électrique. L’émission spontanée
a partir des niveaux intermédiaires est négligée, ceci étant justifié par le grand désaccord
utilisé A > T.

—*2

H—7+hw l€) (el + hwy |f) (f] + hwild) (i| — D.E (11.4)
Le Hamiltonien du systéme réduit & deux niveaux s’écrit comme ceci :
Q?C Qeﬁ_ei(steiq)eﬁ
H=h (Q:ﬂe—iéte—iq)eg Q?C (11'5)
ou les parametres du systeme sont les suivants :
Weff = W1 — W2
kot = k1 — K
e (IL6)

Do = Py — Doy — kogp 7

d = (w1 —w2) — Wars — WD — WR

Les termes @1 et @4 représentent respectivement la phase des deux lasers. Le systeéme est ré-
duit & un systéme a deux niveaux sur la base des états {|e) ,|f)}. Ces deux états interagissent
avec une onde lumineuse effective de parameétre weg, Eeﬂ‘ et de phase laser ®.g, désaccordée
de § par rapport a la résonance. Les termes diagonaux du Hamiltonien représentent le dé-
placement en énergie (ou déplacement lumineux) des états dii aux couplages non résonants
avec les lasers wy et wo. Pour prendre en compte cet effet, la condition de résonance Raman
est décalée de 64C = QAC QAC,

Déplacement lumineux a un photon

Les termes diagonaux du Hamiltonien peuvent se ré-écrire en prenant en compte la
structure hyperfine du niveau excité :

Z 12 kfl! %, £2|
40k 11 (Ak,fl + Wirs)
(I1.7)

QAC _ 25: el [Qeol
‘ =5 MDAk 1 —wars) 4811

ou Ay 1 est le désaccord du laser wy de I'état |[F' = k). De la méme maniére, la pulsation
de Rabi effective devient :

Q% 11%,e2
20 11

040,
—5 ZZM VS CG(3,0, F,)v/SarCG(4,0, ', q)

k=3 4q

Qeﬁ =
(IL.8)
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ou Q5 et Qo sont les pulsations de Rabi simplifiées, CG(F, mp, F',mp = mp + q) les
coefficients de Clebsh-Gordan et Sgp les forces de raies. Les valeurs des éléments de matrice
(qui contiennent force de raies et Clebsh-Gordan) sont données dans | , | et les
calculs détaillés pour le Rubidium dans | , | page 166. En prenant en compte le
fait que les lasers sont polarisés linéairement (ai, q = £1) et pour des transitions contra-
propageantes, I’expression se simplifie :

TS LR
2 |16A3  48A4g

Qett (IL9)

le méme calcul peut étre réalisé pour les termes diagonaux de déplacements lumineux, les
valeurs étant présentées dans | , |. Pour un désaccord A3 ¢y = 350 MHz, le rapport
d’intensité o qui compense le déplacement lumineux est :

Qs I3
ou Iy et I3 sont les intensités des faisceaux lasers accordés proches des transitions |F = 4) —
|F' =3) et |FF=3) — |F’' =3). L’évolution du bon rapport d’intensité g est tracée en
fonction du désaccord As ¢ sur la figure (I1.3).

2.1 (11.10)

Qo

o

3

\8 25 T

z ]

=i

2 ]

;E 2.0

= ]

- ]

55 ]

Q 4

% 1.5 T T T T T T T

A 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ag’fl (MHZ)

Fig. 11.3 Evolution du rapport d’intensité aq entre les deux lasers Raman qui compense le
déplacement lumineux en fonction du désaccord. En pointillé rouge le désaccord de 350 MHz
utilisé tout au long de ma these.

Si le déplacement lumineux & 1 photon n’est pas correctement compensé, un terme de
phase apparaitra en sortie de 'interférometre, ce terme sera discuté par la suite.

Matrice d’évolution temporelle

La fonction d’onde du systeéme effectif & deux niveaux s’écrit dans la base des états :

1h(2)) = ac(t) le) + ag(t)[f) (IT.11)
L’évolution de la fonction d’onde peut étre décrite a ’aide du formalisme des matrices d’évo-
lution S | , ]. La fonction d’onde & l'instant ¢ + ¢o sera :

U (to + 1)) = S(to, t,..) [ ¥(to)) (IL.12)
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Pour une évolution libre pendant un temps T, la matrice est simplement :

—iwe T’ 0
Slibre(T) = <6 0 e~ twsT (1113)

Lors de l'interaction avec les lasers Raman, la matrice d’évolution peut étre calculée en
diagonalisant le Hamiltonien et en écrivant 1’évolution dans la base des vecteurs propres,
puis en effectuant un changement de base pour retourner dans la base des états atomiques

du systéme | , ]. La matrice s’écrit :
[cos(£8T) — i cos O sin( LT )|e~"%eT —ie™" sin O sin (&7 )e%eT
S(tU,T,QS) = ) . .
—ie' sin O sin( &7 )e s [cos(£8T) + i cos O sin(ET)|e =7

(11.14)

ou la pulsation de Rabi généralisée est définie par :

Or =1/ ’Qeﬁ|2+52 (11.15)

et avec les notations cos@ = (6 — 64¢)/Qp, sinf = |Qeg|/Qr et ¢ = (w1 — w2ty + Peg. Pour
simplifier I’écriture de la matrice, nous avons posé :

- AC -6 . ACH+ 06
Wf=wf+——7— et O =we+ —F—

11.16
5 5 (IL.16)

ot AC = QA¢ + Q}?C est le déplacement lumineux moyen. Si le déplacement lumineux est

compensé (§4¢ = 0) et les lasers a résonance (6 = 0), nous retrouvons la matrice d’interaction
simplifiée :

cos(Qe{”)e*i‘:’eT —je 1 Perr sin(—ﬂgf”)e*m”

S(7, Befr) = (I1.17)

— e Pett Sin(QQfoT)e—iG;f’r COS(QerfT)e—iwa
Manipulation des états internes par impulsions 7 et /2

6 =0) - () "

Si nous appliquons une impulsion lumineuse de durée 7 telle que |Qcf¢|7 = 7/2, Iétat

devient :
ac(t)y 1 —je T WeT g1 Pert
()5 (™)

Grice a une impulsion /2, nous avons réalisé une superposition cohérente entre les deux
niveaux atomiques, I’équivalent d’une lame séparatrice en optique classique.

En partant d’un état :
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méme maniere, si nou iquons une impulsion lumineu urée T u
De la méme maniere, si nous appliquons une Ision 1 euse de durée 7 telle que
|Qefp|m = 7, I'état atomique de sortie devient :

ae(T —je T g~ iPett
() - () -

La population de I’état fondamental a été transférée completement sur ’état excité, 1’équi-
valent d’un miroir en optique classique. Dans les deux cas la phase laser ®@.¢ est imprimée
sur la phase de 'onde atomique affectée par le changement d’état.

La probabilité de transition correspond ainsi a la probabilité de mesurer un atome dans
I’état |e) connaissant la fonction d’onde :

2 2
P(t) = [(el(t)) "= |ac(t)] (I1.21)
cette quantité est I’observable qui nous servira a remonter a la phase imprimée sur les lasers
a chaque impulsion.

1.00
Miroir

'5 Impulsion
= 0.75 1
g
£
[}
= 0.50
E
:,TS Séparatrice
_‘§ 0.25 - Impulsion /2
oy

0.00

T T T
0 Tr/2 Tr
Durée de l'interaction

Fig. II.4 Evolution de la probabilité de transition entre les deux états en fonction de la
durée de I'impulsion. Sont illustrés ici les durées des impulsions 7/2 et .

Sélectivité des impulsions Raman

Sélectivité en vitesse

Les transitions Raman sont sélectives en vitesses, car la condition de résonance dépend de
la vitesse des atomes via ’effet Doppler. Le nuage atomique étant une distribution de vitesse,
seule une partie des atomes satisfait la condition de résonance et est transférée efficacement
d’un état a 'autre. Le probabilité d’étre transféré pour un atome de vitesse v est :

Qe QrT\> =
r= (|Q sin 5) avec Qp = /| |2+ (. 0)? (I1.22)
R
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Si nous considérons une durée d’impulsion 7, telle qu'une impulsion 7 soit réalisée pour
une classe de vitesse nulle (Qeg7 = 7), la probabilité de transfert peut se ré-écrire :

™

P(7) = <2>25mc2 (gﬁ + (Eeﬁ.ﬁ/meﬁnz) (I1.23)

Plus la pulsation de Rabi est élevée, moins I'impulsion est sélective en vitesse. Autrement
dit, plus la durée de I'impulsion est courte (|Qeg|= Z), plus la distribution en vitesse pour
laquelle la condition de résonance sera vérifiée est large.

Sélectivité transverse

Pour plus de simplicité, nous avons considéré jusque-la Qg constant dans tout ’espace.
Les impulsions Raman sont en réalité réalisées avec des faisceaux de profils d’intensité Gaus-
siens (remplacés par des faisceaux a profils d’intensité plats durant ma these), qui vont
imposer une certaine sélection transverse. Si nous définissons une pulsation de Rabi effective
dépendante de la position en coordonnées cylindriques, r sera dans le plan perpendiculaire
a l'axe des faisceaux Raman, z :

2
.
—2-
2

|Qefr| (1) = [Qett|e (11.24)

oll w, est le rayon & 1/e? du faisceau gaussien utilisé. Pour une distribution en vitesse initiale
dans 'axe z :

f(v) = ————e 2 v (I1.25)
Nous aurons une distribution spatiale du nuage aprés un temps d’expansion t de :

1 _2T722
h(r,t) = ——————e 2@rTou.) 11.26
(r;2) 2m (02 + t202)) ( )
ol o, représente la taille initiale du nuage et o,, son écart-type en vitesse. La probabilité de
transition a l'instant t peut s’écrire :

P(t) = / Z / F(v.)h(r, 1) (Qegzﬂ(” sin Q§T>2drdvz (I1.27)

Nous pouvons visualiser la probabilité de transition comme un chevauchement entre 'ex-
pansion spatiale du nuage a I'instant t et la distribution spatiale d’intensité des faisceaux
Raman. Lorsque la taille du nuage deviendra de taille comparable ou supérieure a la taille
du faisceau, la probabilité de transition diminuera rapidement. Ce qui est notre cas apres
900 ms de temps de vol jusqu’a la derniere impulsion. La diminution de la probabilité ainsi
que I'impact de cet effet sur le contraste ainsi que les solutions adoptées seront discutés au
chapitre suivant, lors des mesures expérimentales de la pulsation de Rabi.
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Géométries d’interférométres

En utilisant une séquence d’impulsions 7/2 — 7 — 7/2, il devient possible de réaliser des
interférometres atomiques similaires aux interférometres de Mach-Zehnder en optique.

/2 T /2

X

T—’t T T

Fig. IL.5 Interférometre a trois impulsions

Pour réaliser un interférometre qui ne soit pas sensible aux accélérations constantes dans
le temps, nous utilisons une géométrie a 4 impulsions dont le schéma est donné ci-dessous.
Cette géométrie est réalisée grace a une séquence d’impulsion 7/2 — 7 — 7 — 7/2.

/2 T s /2

o
kY
o
o
.
o
o

Chemin A

T—>t T/2 T T/2 tdet \

Fig. I1.6 Diagramme espace-temps et espace-espace de I'interférometre a quatre impulsions
Raman.

Déphasage en sortie d’interféromeétre

A la sortie de l'interférométre & 4 impulsions, la probabilité de détecter les atomes dans
I’état de départ est gouvernée par :

1 — cos(A®D)
2

P = (I1.28)
ou A® représente la différence de phase dans les deux bras de l'interférometre. Cette dif-
férence de phase peut étre gouvernée par plusieurs effets, aussi bien des effets agissant sur
I’état interne des atomes que sur ’état externe. Cependant, pour un interférometre symé-
trique, le paquet d’onde atomique passe autant de temps dans 1’état excité que dans ’état
fondamental, annulant ainsi tout déphasage de propagation. Un interférometre symétrique



22 CHAPITRE II. FONCTIONNEMENT DU GYROMETRE

sera ainsi insensible aux effets d’horloge, au désaccord, ainsi qu’a la fréquence des lasers in-
duisant les transitions. Toutes in-homogénéités ou effets qui viendraient briser la symétrie de
I'interférometre peuvent étre a 'origine de déphasages parasites. Ces effets incluent des in-
homogénéités de déplacement lumineux, de champ magnétique ot méme des dés-alignements
des faisceaux Raman dont 1’étude sera détaillée par la suite.

Les effets inertiels vont agir sur 1’état externe des atomes. Le Hamiltonien regroupant les
différents champs et décrivant 1’évolution de ’atome de masse m dans le référentiel terrestre
peut étre écrit comme ceci | , K

Hexy = =— — mad.7 — Q.(F X p) — mg.7 —

—9 . m
2m 2

FAT (11.29)

ou nous retrouvons les champs inertiels suivants : accélérations @, rotations Q et le vecteur
gravité ¢ et son gradient 4. Nous nous limitons a un Hamiltonien au plus quadratique en
position et en impulsion. La résolution de ’équation de Schrédinger n’est pas triviale et deux
approches ont été développées. La premiere fait ’hypothése d’ondes planes et est basée sur le
formalisme de Feynman des intégrales de chemins | , | alors
que la seconde, développée par Christian Bordé, se base sur des paquets d’ondes atomiques
gaussiens dont I’évolution est déterminée par des matrices ABCD, dans un formalisme simi-
laire & 'optique gaussienne [ , ].

Nous ne présenterons pour le moment que les grandes lignes du formalisme de Feynman,
qui a déja été détaillé dans les theses précédentes [ , ]. En supposant les paquets
d’ondes atomiques comme des ondes planes, il est possible de montrer | , | que
le déphasage de l'interférometre au moment de la détection est composé de trois termes :

— Le déphasage de propagation des paquets d’onde, calculés a l'aide des intégrales de
chemins

— Le déphasage dii a la séparation spatiale des deux paquets d’onde au moment de la
détection

— Le déphasage accumulé a chaque impulsion provenant de l'interaction avec les lasers
Raman

Déphasage de propagation

Le déphasage de propagation se calcule en faisant la différence d’action classique sur
les chemins suivis par les paquets d’ondes sur chacun des deux bras de l'interférometre.
Cela revient a intégrer directement le Lagrangien du début de l'interférometre jusqu’a la
détection :

1 tdet 1 tdet
Apry =1 /0 La(tydt— /0 Ly (t)dt (I1.30)

ot A et B sont utilisés pour désigner les deux chemins de I'interférometre (voir figure I1.6).
Le Lagrangien est défini comme la différence entre 1’énergie cinétique et ’énergie potentielle
de la particule considérée.
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Déphasage de séparation

Les interférences entre les paquets d’ondes sont détectées & une position 7 dans la dé-
tection, qui ne coincide pas forcément avec la position donnée par les trajectoires classiques
du chemin A, 74(tget) et du chemin B #p(t4e¢). A Uinstant de la détection, le déphasage
s’exprime :

1

A®sep = —op [Pa.(7 = 74) = Pp.(7 — 7'B)] (I1.31)

qui peut se ré-écrire :

Aoy = o |~Fe- A + Ap.(F = 72) (11.32)

1
2h
ou 7. et p,. représentent la position et 'impulsion du centre de masse classique, et A7 et A})
les différence de position et d’impulsion entre les deux bras :

L TAtTB N
= — Ar =7y — 7R

¢ 2
Loe (I1.33)
L _pPA+DB - .
Po=—"5— Ap =pa—PB

Pour obtenir le déphasage final, ’expression doit étre intégrée sur la région de détection. Le
premier terme de ’équation (I1.32) va rester inchangé, tandis que le second dépendra de la
différence d’impulsion |Ap| et des dimensions de la détection.

Déphasage Laser

Le déphasage laser est dii a l'interaction des paquets d’ondes avec les séparatrices Raman.
La phase des lasers au moment de 'impulsion est imprimée sur le paquet d’onde lorsque celle-
ci est diffractée. Sera ainsi imprimé a chaque impulsion +& = ZE(ECH.F — wt — ¢) selon que
I’atome passe de I’état fondamental a I’état excité ou vice versa. Le déphasage laser pour un

interférometre a quatre impulsions s’écrit :

A(I)Laser = (@114 - (1)124 + (1)2134 - (1)214) - ((I)g - (1)33) (H 34)
= ke (7L — (7 + 70) + (7 + 78) = 74) — (61 — 202 + 2¢3 — ¢4)

Le terme dépendant de w disparait griace a la symétrie temporelle de 'interférometre,
les atomes passant le méme temps dans les deux états internes. Les termes ¢; = &1 — Py
correspondent a la différence de phase entre les deux lasers utilisés pour les transitions ot ®;
et @, sont leurs phases respectives. Ceux-ci étant asservis en phase, il ne reste que le terme
de phase qui dépend de la pos