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6% déplacement différentiel par effet Zeeman
m masse de I’atome considéré
P probabilité de présence dans I’état b en sortie d’interférometre
Py offset des franges d’interférences
C contraste des franges d’interférences
S facteur d’échelle
S action

L lagrangien

Q vitesse de rotation

Niot nombre total d’atomes participants & l'interférometre

Nap nombre d’atomes détectés dans 1’état a,b

0 vitesse initiale des atomes a l'instant de la premiére impulsion Raman
VR vitesse de recul

Vfictive vitesse fictive des atomes avec la technique des faisceaux Raman balayés en fréquence
d position des atomes

Lsqi intensité de saturation

Ry rayon de la Terre

AdB longueur d’onde de de Broglie

le longueur de cohérence

L distance entre les atomes et le miroir Raman horizontal

i interfrange

wo waist du faisceau gaussien

ZR longueur de Rayleigh
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INTRODUCTION

ES travaux présentés dans ce manuscrit de thése ont été réalisés au sein de I'unité Sources

Laser et Métrologie (SLM) du Département Physique, Instrumentation, Environnement,

Espace (DPHY) de 1’Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA).
L’équipe Capteurs Inertiels a Atomes Froids développe différents types de capteurs inertiels
reposant sur l'interférométrie atomique, et destinés a étre embarqués a bord de véhicules (avions,
bateaux, satellites...). Elle a fortement participé au développement de ces technologies, avec
notamment les premieéres mesures de gravité marines [1] et aéroportées [2] avec un gravimetre
A atomes froids. A présent, 'ONERA développe un prototype de centrale inertielle a atomes
froids, c’est-a-dire un instrument capable de mesurer I'accélération et la rotation dans les trois
directions de ’espace, en exploitant des technologies compatibles avec un capteur embarquable.
Ce type de capteur est encore dans une phase de recherche amont, avec une unique démonstration
expérimentale dans le monde [3], qui n’a fonctionné qu’en laboratoire, en conditions statiques,
et qui était trop volumineuse pour étre embarquable. Les centrales inertielles a atomes froids
présentent cependant un intérét fort dans le domaine de la navigation inertielle, ou le but est de
déterminer la trajectoire d’un véhicule.

La navigation inertielle permet ainsi de se positionner dans 1’espace sans avoir recours au
GNSS (Global Navigation Satellite Systems), le systéme de positionnement par satellites : elle
est donc autonome. Les instruments de navigation autonome (appelés centrales inertielles) sont
indispensables pour des applications critiques aéronautiques et aérospatiales, mais aussi lorsque
le GNSS n’est pas accessible. C’est le cas des sous-marins en plongée, des tunneliers en forage,
ou bien des missions spatiales loin de la Terre. Aujourd’hui, les seules centrales inertielles em-
barquables fonctionnent sur les principes de la physique classique. Leur inconvénient majeur
est qu’elles dérivent au cours du temps : plus précisément, les capteurs qui les composent four-
nissent des mesures entachées d’un biais qui dérive au cours du temps. Si ces capteurs ne sont
pas régulierement recalés, la position donnée du véhicule est fausse. La technologie des atomes
froids et de l'interférométrie atomique permet de s’affranchir de cette dérive de biais, et donc de
construire des capteurs absolus (c’est-a-dire des capteurs qui ne nécessitent aucun étalonnage),
qui améliorent le positionnement, et qui allient une bonne sensibilité et une trés bonne stabilité
long terme. Cependant, le fonctionnement en dynamique ainsi que la miniaturisation de ces
capteurs quantiques restent aujourd’hui encore un défi.

Dans cette introduction, nous commencons par présenter les performances et les limites des
centrales inertielles embarquées actuelles. L’intérét des capteurs inertiels a interférométrie ato-
mique pour la navigation en découle directement. Aprés une revue historique de l'interférométrie
atomique, nous présentons ’ensemble des applications des capteurs inertiels & atomes froids. En-
fin, un état de 'art permettra au lecteur d’avoir en téte les performances atteintes aujourd’hui
par les différents capteurs inertiels atomiques.

0.1 Introduction a la navigation inertielle

Il existe aujourd’hui principalement deux fagons de se repérer dans ’espace : le GNSS et les
systémes de navigation autonome. Ce sont les Etats-Unis qui sont les premiers & développer le
GNSS pour leur armée a partir des années 1970. En 1995, le GPS (Global Positioning System)
est opérationnel pour des applications civiles et fixe les principes de fonctionnement repris par
les systeémes de navigation par satellites développés par d’autres pays. Grace a une constellation
d’une trentaine de satellites, un utilisateur du GPS situé n’importe ou sur le globe, a toujours au
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moins quatre satellites a portée. Le récepteur de I'utilisateur calcule alors sa position grace au
signal émis par chacun de ces satellites. A la suite des Etats-Unis, c’est au tour de la Russie, de
I’Union Européenne et de la Chine de développer leurs propres GNSS, appelés respectivement
GLONASS, Galileo et Beidou (ou COMPASS).

Le GNSS a bel et bien révolutionné notre facon de naviguer, mais il ne permet la navigation
uniquement tant que la communication entre le récepteur et les satellites est possible. Il devient
obsolete a partir du moment ou ’on ne capte plus les signaux envoyés par les satellites : c’est
le cas des sous-marins en profondeur, ou bien des missions spatiales tres éloignées de la Terre
par exemple. Les signaux du GNSS peuvent également étre compromis, brouillés ou faussés
intentionnellement. Dans tous ces cas critiques, les outils de navigation autonome sont indispen-
sables : les avions civils et militaires, les hélicoptéres, les navires militaires, les sous-marins, et
les missiles a guidage inertiel ont ainsi tous a bord des centrales inertielles.

0.1.1 Accélérometres et gyrometres pour la navigation

Une centrale inertielle est composée de six capteurs : trois accélérometres et trois gyrometres
qui mesurent respectivement ’accélération et la vitesse de rotation du véhicule selon les trois
directions orthogonales de l’espace. Ces capteurs classiques qui composent les centrales iner-
tielles actuelles ne fournissent généralement pas de mesures absolues. Leurs facteurs d’échelle
et leurs biais doivent étre régulierement étalonnés par rapport a une référence. Les centrales
inertielles d’entrée de gamme possedent également trois magnétometres pour déterminer le cap
du véhicule grace a la mesure des trois composantes du champ magnétique terrestre. En complé-
ment, une centrale inertielle intégre aussi un calculateur utilisant des algorithmes d’hybridation,
comme le filtre de Kalman par exemple [4] qui permet de fusionner en temps réel les données
inertielles avec des capteurs d’aide (GNSS, odométre !, barométre, etc). De telles hybridations
permettent d’utiliser des capteurs inertiels moins performants donc moins cofiteux, mais elles
sacrifient I'indépendance inhérente aux centrales inertielles. Dans tous les cas, ’estimation de la
position dépend du point de départ ou bien du dernier point de recalage.

Accéléromeétres

Le fonctionnement d’un accélérometre repose sur la mesure du déplacement d’une masse
d’épreuve soumise a une accélération. La technique utilisée pour mesurer ce déplacement peut
étre par exemple électrostatique, capacitive, piézoélectrique ou inductive 2. La position de la
masse d’épreuve est asservie ou non. Dans un accélérometre électrostatique, la masse d’épreuve
est placée entre deux électrodes : son déplacement induit une variation de capacité. C’est le
principe de fonctionnement des accélérometres développés a TONERA et embarqués dans le
satellite MICROSCOPE (MICROsatellite a trainée Compensée pour I’Observation du Principe
d’Equivalence) qui a permis de tester le principe d’équivalence avec une exactitude relative de
10715 [5]. Dans un accéléromeétre piézoélectrique, la masse d’épreuve contraint un élément pié-
zoélectrique. La vibration de la masse d’épreuve déforme 1’élément piézoélectrique : les faces de
ce dernier se polarisent avec des charges opposées, générant alors une tension électrique mesu-
rable. Dans un accélérometre inductif, la masse d’épreuve est un aimant qui lévite grace a des
champs électro-magnétiques créés par des bobines. Son déplacement induit une variation du flux
de champ magnétique qui peut étre mesurée. Une boucle d’asservissement renvoie 'information
aux bobines pour compenser le déplacement.

1. Un odometre, ou compteur kilométrique, est un instrument de mesure électronique ou mécanique permettant
de connaitre la distance parcourue par un véhicule.
2. Cette liste n’est pas exhaustive.
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Gyrometres

Trois types de gyrometres peuvent étre utilisés pour des applications de navigation : le gyro-
laser et le gyrometre a fibre optique (qui sont tous les deux des gyrometres optiques), et le
gyrometre vibrant (qui est un gyromeétre mécanique). Les gyromeétres optiques utilisent 'effet
Sagnac dans un interférometre optique pour détecter une vitesse de rotation. Le gyro-laser
est basé sur une cavité laser en anneau dans laquelle deux modes contra-propageants lasent
simultanément. Le treés grand facteur de qualité de la cavité ( ~ 5000) augmente sensiblement le
nombre de tours effectifs parcourus par les deux ondes sujettes au déphasage Sagnac, améliorant
ainsi la sensibilité du capteur. Dans un gyrometre a fibre optique, les deux faisceaux laser qui
interferent sont transportés dans une fibre optique (monomode a la longueur d’onde d’utilisation
et & maintien de polarisation) enroulée par milliers de tours sur des bobines de petite taille. Cette
géométrie permet de créer une aire Sagnac importante (et donc une grande sensibilité) tout en
préservant la compacité du dispositif. Quant aux gyrometres vibrants, ils reposent sur 'effet
Coriolis (plus précisément l'accélération de Coriolis d’une structure vibrante) et peuvent étre
intégrés sur des capteurs MEMS (systémes microélectromécaniques). Notre liste de types de
gyrometres n’est ici pas exhaustive : en particulier, il existe aussi des gyrometres mécaniques,
semblables a des toupies, qui reposent sur le principe de la conservation du moment cinétique.

0.1.2 Performances et limites des centrales inertielles actuelles

Les erreurs sur 'estimation de 'orientation, de la position et de la vitesse du véhicule sont
liées non seulement & la stabilité de biais® des capteurs de la centrale inertielle, mais aussi aux
erreurs sur ’orientation, la position et la vitesse initiales qui se propagent dans ’algorithme de
navigation.

Propagation des erreurs aux temps courts

Aux temps courts, c’est-a-dire quelques minutes (une durée petite devant la période T's ~ 85
min associée a la pulsation de Schuler, expliquée au paragraphe suivant), les effets de courbure et
de rotation de la Terre, ainsi que les variations de gravité peuvent étre négligés. Sous I’hypothese
d’une trajectoire rectiligne a altitude constante, les erreurs dr sur la position dues aux biais da
et 002 de l'accélérometre et du gyrometre respectivement, se déduisent facilement des équations
du mouvement intégrées [6] :

1
or = §t25a

1 (1)
or = ét?’géQ

Typiquement, un biais de I’accélérometre de l'ordre de da = 0.01 m.s~2 (~ 1 mg) induit une

erreur de 450 m apres 300 s. Un biais du gyrometre de I'ordre de §Q = 1075 rad.s~! induit quant
a lui une erreur sur la position de 'ordre de 439 m apres 300 s [6].

Propagation des erreurs aux temps longs

A cause de la force de pesanteur et de la forme sphérique de la Terre, les erreurs sur la position
fournie par une centrale inertielle dépendent de la pulsation de Schuler wg = \/g/Ryp, avec Ry
le rayon de la Terre. Le processus d’oscillations de Schuler, & la période Tg = 27 /wg ~ 85
minutes (application numérique & I'équateur et a la surface de la Terre), est I'analogue des
oscillations d’un pendule imaginaire dont le point d’accroche serait au centre de la Terre, et dont
le longueur du fil serait égale au rayon de la Terre Ry. Ce phénomene est dii a la composante
gravitationnelle orthogonale au mouvement du véhicule. Prenons l’exemple d’un véhicule se

3. Dans ce manuscrit, on utilise les termes « stabilité », « stabilité de biais », ou « résolution » pour décrire le
minimum atteint par I’écart-type d’Allan de la grandeur inertielle mesurée, toujours associé & un temps d’inté-
gration donné.
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déplacant le long de I’équateur, au ras du sol (voir figure la)). Un biais da sur la mesure
d’accélération horizontale peut faire croire & un mouvement selon un plan tangent & la surface
sphérique de la Terre. Aux temps longs, ce mouvement sur un plan tangent est nettement
différent de la trajectoire au ras du sol du véhicule. En présence de ce biais da, ’horizontalité de
laxe de laccélérometre (définie comme l'orthogonale & la direction de la gravité, pointant vers
le centre de la Terre) n’est plus maintenue sur le plan tangent. L’algorithme de calcul génere
alors une composante gravitationnelle g, opposée au mouvement (voir figure la)). Au fur et a
mesure que le temps s’écoule, cette composante gravitationnelle horizontale g, finit par stopper
et inverser le mouvement, induisant des oscillations a la pulsation /g/Ryp, tel un pendule.

a) b)

centre de
la Terre

centre de
la Terre

FIGURE 1 — Mise en évidence du phénomene d’oscillations de Schuler. a) Un biais sur 'accéléra-
tion peut faire croire & un mouvement selon un plan tangent a la surface terrestre. La composante
gravitationnelle g, générée par 'algorithme de calcul va stopper et inverser le mouvement, tel
un pendule. b) Analogie avec une bille lachée sans vitesse initiale et oscillant dans un tunnel
imaginaire de part et d’autre de la Terre.

Une analogie simple pour expliquer ce phénomeéne d’oscillations de Schuler est le mouvement
oscillant d’une bille lachée sans vitesse initiale dans un puits imaginaire rectiligne traversant la
Terre de part et d’autre. Cette configuration, mise en évidence sur la figure 1b), est justement
caractérisée par des oscillations a la pulsation wg = v/g/Rp.

Comme la distance au centre de la Terre et 'amplitude du champ de pesanteur dépendent
de la position du véhicule, la période de Schuler n’est pas constante. A I'équateur et & la surface
de la Terre, I'application numérique donne T's = 84.6 minutes. Par conséquent, pour des durées
de navigation de l'ordre de I'heure ou plus, les erreurs sur la position dues a une erreur sur la
vitesse (ou l'orientation) initiale, ou sur les biais des accélérometres, sont bornées. La situation
est donc bien différente par rapport aux temps courts (voir équation (1)). Quant aux erreurs sur
la position causées par les biais des gyrometres, elles n’augmentent plus de fagon cubique avec
le temps (comme aux temps courts, voir équation (1)), mais linéairement.

Le tableau 1 rassemble les expressions des erreurs de propagation en fonction de la pulsation
de Schuler. Typiquement, une erreur sur la vitesse initiale 6v = 0.1 m.s~! borne I'erreur sur la
position & +80 m environ [6]. Un biais sur 'accélération de da = 0.01 m.s~2 fait osciller I’erreur
sur la position entre 0 et 13 km. Un biais sur la rotation de 6Q = 107° rad.s~! induit une erreur
sur la position de 300 km apres 4000 s (1.1 heure). Retenons ici que l'erreur sur la position due
aux biais des gyrometres n’est pas bornée comme le sont les autres sources d’erreur. C’est a cause
de ce résultat que plus d’efforts sont déployés pour améliorer les performances des gyrometres,
par rapport aux accélérometres.

4
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Source d’erreur Erreur sur la position
sin(wgt
Erreur dv sur la vitesse initiale M&)
ws
1 — cos(wgt
Biais da de l'accélérometre #6@
w
S
o N sin(wgt)
Biais 02 du gyrometre Rplt————= |60
ws

TABLE 1 — Erreur sur la position en fonction des biais des capteurs d’une centrale inertielle. Ry
désigne le rayon de Terre et wg = \/g/Rr est la pulsation de Schuler. D’apres [6, 7).

Performances et applications des centrales inertielles

Le tableau 2 propose une classification générale des capteurs inertiels en terme de stabilité
de biais [8]. Méme les meilleurs capteurs ne peuvent pas fournir des mesures de position plus
précises que la centaine de metres apres seulement 1 h de navigation : c’est largement plus que
la résolution de 'ordre de la dizaine de métres des appareils de navigation utilisant le GNSS.
Comme expliqué précédemment, c’est la raison pour laquelle les systéemes de navigation auto-
nome sont souvent améliorés en y associant des mesures de capteurs externes, « non inertiels »,
comme des odometres, des baromeétres, ou le GNSS. L’hybridation des données est assurée par
des algorithmes de traitement du signal : le filtre de Kalman [4] compte parmi les méthodes les
plus utilisées.

Application

de la cent. in.

Stabilité de biais
de l’acc. (g)

Exactitude sur

la position (km)

Stabilité de biais
du gyro. (rad/s)

Exactitude sur

la position (km)

Grand public
Industriel
Tactique
Intermédiaire
Navigation

Stratégique

>5x 1072
1072
1073
1074

5x 107°
5x 1076

> 320
64
6.4
0.64
0.32

0.032

>5x107*
5x107° —5x 1074
5x 1076 -5x107°
5x 1078 =5 x 1076

<5x107°8

<5x107?

> 104
103 — 104
102 — 103

1—100

<1
<0.1

TABLE 2 — Classification des performances des accélérometres et gyrometres utilisés dans les
centrales inertielles embarquées aujourd’hui. Les stabilités de biais sont données apres 1 heure
d’intégration. L’exactitude sur la position associée au biais des accélérometres est estimée a
partir de 'amplitude des oscillations de Schuler associées (voir tableau 1). Pour les gyrometres,
I'exactitude sur la position est calculée par la formule Rptd$2 (voir tableau 1) pour une période
de t =1 h (Ryp est le rayon de la Terre, et §§2 est le biais du gyrometre). D’apres [8, 7].

0.2 Les capteurs inertiels a atomes froids

0.2.1 L’intérét des capteurs inertiels a interférométrie atomique pour
la navigation

Par rapport aux autres technologies de capteurs inertiels, les capteurs inertiels a atomes
froids se caractérisent par l'exactitude de leur mesure, leur bonne sensibilité, et leur grande
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stabilité long terme. Ces capteurs reposent sur l'interférométrie atomique, et permettent de
s’affranchir de la dérive de biais qui limite aujourd’hui I'exactitude des capteurs classiques des
centrales inertielles (voir tableau 2). Les capteurs atomiques fournissent ainsi une mesure abso-
lue et ne nécessitent pas d’étalonnage. Ils sont donc en premieére ligne pour des applications de
navigation autonome. Nous présentons brievement au paragraphe suivant le principe de fonc-
tionnement de ces capteurs quantiques. Le chapitre I de ce manuscrit détaille la théorie associée
a l'interférométrie atomique.

Les capteurs inertiels a atomes froids exploitent la nature ondulatoire de la matiere. La
source d’onde de matiere est un gaz d’atomes refroidis a une température inférieure ou égale au
uK grace au refroidissement laser. Ce gaz d’atomes constitue la masse d’épreuve du capteur. Les
capteurs atomiques sont constitués de chambres ou de cellules a vide dans lesquelles les atomes
sont isolés et non perturbés. Les atomes sont refroidis pour deux raisons : tout d’abord plus les
atomes sont froids, plus leur dispersion en vitesse est faible et plus leur longueur d’onde associée,
appelée longueur d’onde de de Broglie (voir équation (2)) est grande. Les effets ondulatoires sont
ainsi exacerbés. D’autre part, une vitesse plus faible permet d’allonger le temps de mesure, et
donc d’améliorer la sensibilité du capteur. Une fois refroidis, les atomes sont lachés, et pendant
leur chute on réalise un interférometre grace a des impulsions laser qui séparent le paquet d’onde
initial en deux états quantiques, et qui jouent ainsi le role de séparatrices et de miroirs, comme
illustré sur la figure 2b). Cette configuration est appelée interférometre atomique de Mach-
Zehnder, car c’est ’analogue de l'interféromeétre optique de Mach-Zehnder, rappelé sur la figure
2a). Dans cet instrument optique, le faisceau laser est séparé en deux bras grace a une lame
séparatrice. Des miroirs redirigent les deux chemins I'un vers 'autre, puis une derniére lame
séparatrice recombine les deux voies. En sortie, on observe des interférences lumineuses si le
déphasage entre les deux bras varie : ce déphasage dépend de la différence de chemin optique.
Dans un interféromeétre atomique, les roles de la lumiére et de la matiére sont échangés. La
source n’est pas de la lumiere, mais un gaz d’atomes froids. Les séparatrices et miroirs sont
réalisées grace a des impulsions laser. Une premiére impulsion, analogue d’une lame séparatrice,
sépare le paquet d’onde initial en deux états quantiques, notés f et e. Aprés une durée de
I’ordre de la dizaine de ms typiquement, la séparation spatiale Al entre les deux chemins est de
l'ordre de la centaine de pm (voir figure 2b)). La deuxiéme impulsion laser (un miroir) défléchit
alors ces paquets d’onde et la derniére les recombine, comme une lame séparatrice. Au cours de
I’expérience, chaque atome interfére avec lui-méme : en tant qu’onde, il passe par chacun des
deux chemins possibles de l'interférometre. En sortie d’interférometre, le déphasage entre les
deux bras dépend de l’accélération et de la rotation subies par les atomes pendant leur chute.
La mesure de ce déphasage permet donc de fabriquer un accéléromeétre et/ou un gyrometre.

a) b)
x? y7 Z
A
miroir ,
e - - -
1 ’
4 /
e ’ /,
, A
onde de b ’ ,/’ :
lumiere De Broglie =, 7 ‘/
M f
séparatrice -
0 T 2Tt

FIGURE 2 — a) Interféromeétre optique de Mach-Zehnder. b) Interféromeétre atomique de Mach-
Zehnder. Les roles de la lumiere et de la matiere sont inversés par rapport a la figure de gauche.
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0.2.2 Revue historique de l’interférométrie atomique

Jusqu’au début du XX€ siecle, deux conceptions de la lumiere radicalement différentes se
sont opposées. D’une part une vision ondulatoire, proposée par Huygens, et confirmée par ’ex-
périence de diffraction de Young; et d’autre part une vision corpusculaire, défendue par Newton,
et mise en évidence par la démonstration de 'effet photoélectrique. Apres le postulat de Max
Planck en 1900 de la quantification de ’énergie [9], Albert Einstein propose en 1905 une in-
terprétation de ’effet photoélectrique en terme de quanta de lumiere, des particules qui seront
appelées plus tard « photons » [10]. Einstein introduit ainsi la notion de dualité onde-corpuscule
pour la lumiére, réconciliant les deux théories ondulatoire et corpusculaire.

Guidé par I'idée d’une relation générale entre les notions de fréquence et d’énergie*, Louis
de Broglie propose une vingtaine d’années plus tard, en 1923, « l'existence d’un phénomene
périodique d’une nature encore a préciser qui serait lié a tout morceau isolé d’énergie et qui
dépendrait de sa masse propre par 1’équation de Planck-Einstein » [11, 12]. De Broglie affirme
bel et bien que la dualité onde-corpuscule s’applique aussi a la matiere. On peut ainsi associer
a toute particule de masse m une onde, dont la longueur d’onde A\gg dépend de la quantité de
mouvement p de la particule considérée, par la relation :

h h
Map == = (2)
P mu

ou h est la constante de Planck, et v est la vitesse de la particule (ici non relativiste). Ce postu-
lat est rapidement conforté par des expériences nombreuses et variées. En 1927, les Américains
Davisson et Germer observent des figures de diffraction créées par des interférences a ondes mul-
tiples entre électrons dans un cristal de nickel [13]. Trois années plus tard, ce sont les physiciens
allemands Stern et Estermann qui réalisent des expériences similaires et observent la diffraction
d’ondes de matiere (H et Hg) par un cristal de fluorure de lithium LiF [14]. En 1933, Kapitza et
Dirac montrent théoriquement la possibilité de réfléchir des électrons par des ondes lumineuses
stationnaires [15].

Les propriétés ondulatoires de la matiere ont permis de transposer aux particules des
expériences jusque-la réservées a l'optique ondulatoire. L’interférométrie fait partie des mé-
thodes phares qui ont été révisées avec des ondes de matiere. Par rapport & 'interférométrie
optique, 'interférométrie atomique présente plusieurs avantages pour ce qui est de la réalisation
de capteurs inertiels [16]. Alors que les photons ont une masse nulle, les particules sont des
objets massiques : leur couplage avec des champs inertiels est donc intrinsequement plus fort.
Par ailleurs, grace aux progres faits dans le refroidissement d’atomes, on peut allonger le
temps d’interrogation et donc améliorer la sensibilité de I'instrument, puisque les vitesses de
déplacement typiques des atomes sont beaucoup plus faibles que celle des photons. Enfin, alors
que les photons ne présentent que deux états de polarisation différents, les atomes possedent
de nombreux états internes : divers systémes de détection peuvent donc étre envisagés. En
revanche, concevoir des interférometres avec des ondes de matiere présentent les faiblesses
suivantes : d’une part les atomes sont plus fragiles que les photons vis-a-vis des phéno-
menes de décohérence (émission spontanée, collisions...), et d’autre part le flux de particules est
bien plus faible (au moins un million de fois) que le flux de photons obtenu dans un faisceau laser.

En 1965, ce sont tout d’abord des expériences utilisant des paires de Cooper d’électrons
dans un circuit supraconducteur, et sensibles a la rotation de ’expérience dans le référentiel du
laboratoire, qui ont ouvert la voie a la mesure d’effets inertiels grace a la nature ondulatoire de
la matiére [17]. Quelques années plus tard, des interféromeétres & neutrons mettent en évidence

4. C’est la formule de Planck-Einstein £ = h - v, avec h la constante de Planck, F 1’énergie du photon et v la
fréquence de 'onde électromagnétique associée.
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des interférences quantiques induites par la rotation de la Terre par effet Sagnac [18], et par
la gravité [19]. Ces démonstrations de capteurs inertiels a ondes de matiere ont ensuite été
transposées aux atomes neutres a partir des années 1990. Comparés aux neutrons, les atomes
sont des particules de masse supérieure, et plus lentes.

L’interférométrie atomique s’est beaucoup développée a partir des années 80 grace aux pro-
gres réalisés sur le refroidissement et la manipulation des atomes par laser. Le prix Nobel de
physique de 1997 récompense ainsi Cohen-Tannoudji, Phillips et Chu pour leur travaux sur le
refroidissement laser [20, 21, 22]. Utiliser des atomes froids® pour des expériences d’interféro-
métrie présente plusieurs avantages : leur longueur d’onde (voir équation (2)) est largement
supérieure a celle des atomes thermiques, et ils fournissent des sources moins dispersives en
vitesse et plus ponctuelles. Un nuage d’atomes froids est donc plutot « compact » et son mouve-
ment peut étre observé pendant une durée plus longue : la sensibilité du capteur inertiel associé
est donc augmentée. Par ailleurs, grace a la faible dispersion en vitesse d’'un nuage froids, les
atomes vont tous interagir de fagon similaire (au vu de l'effet Doppler) avec les faisceaux lasers
jouant le role de séparatrices et miroirs. Cette propriété assure une cohérence sur ’ensemble des
atomes du nuage, semblable & la notion de monochromatisme d’une source lumineuse face a des
phénomenes dispersifs en optique [23].

Une fois les atomes refroidis, il existe plusieurs manieres de les manipuler pour 'interféro-
métrie, c’est-a-dire de séparer, défléchir et recombiner les fonctions d’ondes atomiques de fagon
cohérente.

Structures matérielles

Au début des années 1990, les premieres expériences d’interférométrie atomique utilisent la
diffraction d’Young, d’abord avec un jet d’hélium par une double fente [24], puis avec des atomes
de néon refroidis par un piege magnéto-optique [25]. Des réseaux de diffraction sont également
utilisés : avec trois réseaux successifs, [26] démontre le premier interférometre atomique de ce
type. Cette technique de diffraction avec des réseaux matériels est indépendante de la structure
interne de la particule, et a donc été généralisée pour des particules plus complexes que des
atomes, comme par exemple des molécules de sodium [27], ou des molécules de Cgp [28].

Réseaux optiques

Une méthode alternative aux réseaux matériels est 'utilisation de réseaux lumineux. C’est
en 1983 que la diffraction d’atomes par une onde stationnaire a été mise en évidence expérimen-
talement pour la premieére fois [29]. Une dizaine d’années plus tard, [30, 31] réalisent les premiers
interférometres atomiques avec ces réseaux lumineux, appelés « réseaux de Bragg » par analogie
avec la diffraction d’ondes dans un cristal.

Transitions Raman stimulées

Une derniere possibilité pour réaliser des séparatrices et des miroirs cohérents d’ondes ato-
miques est 'utilisation de transitions Raman stimulées a deux photons [32]. C’est cette derniére
technique qui a permis a Kasevich et Chu de réaliser des expériences pionneres en interféromé-
trie atomique, sensibles a l’accélération de pesanteur, avec des atomes de sodium en 1991 [32, 33].

Dans ce contexte, 'utilisation d’atomes appartenant a la famille des alcalins s’est révélée
particulierement pertinente. Le rubidium entre autres, est caractérisé par des transitions op-
tiques (a 780 nm) qui peuvent étre facilement adressées par doublage des longueurs d’onde
correspondant a la bande C en optique fibrée des télécommunications (& 1560 nm). La structure
fine et hyperfine du rubidium est par ailleurs bien adaptée a un refroidissement sub-Doppler
efficace, permettant d’obtenir des températures de nuage atomique de I'ordre du uK. Enfin, les
alcalins possedent des niveaux d’énergie fondamentaux a longue durée de vie, indispensable aux

5. On dit qu'un nuage d’atomes est froid lorsque la température cinétique associée a la distribution en vitesse
des atomes est inférieure ou de 'ordre du mK.
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expériences d’interférométrie dont la durée varie entre la milliseconde et la seconde.
0.2.3 Applications des capteurs inertiels a atomes froids

Trente ans apres les premiers interférometres atomiques, la technologie des capteurs inertiels
a atomes froids s’est énormément développée et étendue vers de nombreux domaines d’applica-
tion, de la physique fondamentale aux applications industrielles de terrain.

Navigation

Les avantages des capteurs quantiques par rapport aux capteurs classiques pour la naviga-
tion ont déja été présentés dans cette introduction. Nous ajouterons ici I'intérét d’utiliser un
gradiometre en complément d’une centrale inertielle pour assurer une navigation furtive. Pour
la navigation sous-marine notamment, les mesures d’'un gradiometre permettent de détecter le
relief marin et la présence d’obstacles sans utiliser de sonar, donc sans étre détectable [34, 35].

Par ailleurs, un gravimetre peut également étre utilisé pour de la navigation par corréla-
tion de terrain [36, 37]. En ayant a disposition une carte du champ de pesanteur, un porteur
qui embarque a son bord un gravimetre, peut déterminer sa position en corrélant 1’évolution
des mesures de pesanteur, le long de la trajectoire, avec les valeurs données par la carte. Cette
méthode nécessite la réalisation de cartes de gravité assez précises, ainsi que des gravimetres
embarquables avec une faible dérive de biais qui fournissent des mesures absolues. La résolution
spatiale de ces cartes de gravité détermine ’exactitude de la position du véhicule. Il est alors in-
dispensable d’avoir a disposition des « gravimeétres de terrain » performants. Aujourd’hui, le seul
gravimetre absolu et embarquable, dont I'efficacité a été démontrée lors de plusieurs campagnes
de mesures en avion et en bateau [1, 2, 38|, est le gravimetre a atomes froids GIRAFE2 (Gra-
vimetre Interférométrique de Recherche a Atomes Froids Embarquable) développé a TONERA.
Un exemple de carte du champ de pesanteur obtenu avec cet instrument est donné sur la figure 3
[1]. Plusieurs autres gravimetres quantiques de ce type sont actuellement en cours de conception
a PONERA, en collaboration avec la société Muquans (rachetée par iXblue en 2021), suite a
une commande de plus de 10 millions d’euros de la Direction Générale de ’Armement a la fin
de 'année 2020.

Géodésie

La géodésie est la science qui mesure et représente la surface terrestre : c’est ’étude de la
forme et des dimensions de la Terre. Grace a la mesure des variations spatiales de I’accélération
de pesanteur, on peut définir la surface équipotentielle du champ de pesanteur la plus proche du
niveaux des mers, appelée géoide. Le géoide sert de référence d’altitude : sa connaissance précise
est donc essentielle pour réaliser des mesures topographiques.

Des satellites d’observation de la Terre, citons CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload)
[40], GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) et GOCE (Gravity field and steady-
state Ocean Circulation Explorer) [41], rendent possible la construction de cartes d’anomalie
de pesanteur (définie par rapport au modele mathématique théorique du géoide terrestre de
référence de forme ellipsoidale [42]). La mission GOCE par exemple, a fourni les cartographies
présentées sur la figure 4. On a mis en évidence a gauche I’écart entre l'altitude effective et
I’altitude du modele théorique du géoide : la surface topographique de la Terre présente des
variations de l'ordre de + 100 m par rapport a l’ellipsoide théorique. La figure de droite montre
quant a elle 'anomalie de gravité.



INTRODUCTION

a) Model from ship borne measurements b) Model from satellite measurements
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FIGURE 3 — Anomalie de gravité de Meriadzec (au large de Douarnenez). a) Modele obtenu a
partir des mesures fournies par GIRAFE2, un gravimeétre atomique embarqué sur un bateau.
Les lignes rouges représentent la trajectoire du bateau le long de laquelle les mesures ont été
effectuées. b) Modele obtenu & partir de mesures satellites [39]. ¢) Différence entre la mesure
bateau et la mesure satellite. Les différences importantes observées sur les bordures de la carte
viennent de la procédure d’extrapolation des mesures atomiques faites sur le bateau. d) Bathy-
métrie (mesure de la profondeur et du relief des fonds marins) pour comparer avec "anomalie
de gravité. ImGal = 107° m.s~2. Figure tirée de [1].

Géophysique

La géophysique utilise les méthodes de la physique pour étudier la Terre et son environ-
nement. La géophysique interne concerne la structure du sous-sol et des grandes profondeurs
terrestres, ainsi que les mouvements de matiere qui s’y produisent. Une autre grande composante
de la géophysique concerne les enveloppes fluides de la Terre, ¢’est-a-dire la partie inférieure de
I’atmosphere, les océans et les grandes masses glaciaires. Les échanges entre les océans et I'at-
mosphére jouent un grand role en météorologie et en climatologie®. Comme les variations du
champ de pesanteur dépendent des distributions de masse sur Terre, la gravimétrie fait partie

6. d’apres https://www.universalis.fr/encyclopedie/geophysique/.
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FIGURE 4 — Géoide et anomalies de gravité. A gauche : représentation de l'altitude du géoide
mesurée par le satellite GOCE. A droite : anomalies de gravité (écart en mGal entre la mesure
de gravité au niveau du géoide par rapport a la valeur théorique correspondant a Iellipsoide de
référence). Figure tirée de [41].

des sous-disciplines de la géophysique. Des gravimeétres permettent ainsi de cartographier la
structure tectonique [39] et d’étudier les volcans [43] et les tremblements de terre [44, 45]. Par
ailleurs, on peut étudier les phénomenes de transport de I’eau sur Terre en exploitant les données
de gravimetres. On peut ainsi effectuer le suivi des sécheresses [46], des inondations [47], de la
fonte des glaces [48] et des nappes phréatiques [49]. La gravimétrie est également utilisée en
prospection pétroliére, gaziére ou miniére [50].

Meétrologie

Lors de la 26° Conférence Générale des Poids et Mesures a Versailles en novembre 2018,
quatre unités du systéme international ont été redéfinies : I'ampere, la mole, le kelvin et le
kilogramme. Les nouvelles définitions de ces unités attribuent maintenant des valeurs numériques
fixées a quatre constantes de la physique : 'ampeére est défini a partir de la charge élémentaire e, la
mole & partir de la constante d’Avogadro N4, le kelvin & partir de la constante de Boltzmann kp,
et le kilogramme a partir de la constante de Planck h. Cette derniere unité était, jusqu’en 2019, la
seule unité du systeme international encore basée sur un artefact matériel. La masse du prototype
du kilogramme, conservé depuis 1889 au pavillon de Breteuil du BIPM (Bureau International
des Poids et Mesures) a Seévres, était par définition toujours égale & 1 kg exactement, méme
si la quantité de matiére contenu dans l'objet évoluait. Les vérifications périodiques entre le
prototype et ses six copies officielles conservées dans les mémes conditions ont ainsi révélé une
dispersion de I’ordre de 50 g en 100 ans, c’est-a-dire une dérive relative moyenne de 5 x 1078.
Pour des raisons d’universalité du kilogramme, de pérennité, mais aussi de disponibilité, il était
donc indispensable d’en changer la définition.

En pratique, la valeur de la constante de Planck h a été déterminée a partir de deux types
de mesures : celles fournies par différentes balances de Kibble (anciennement appelées balances
du Watt) dans le monde pour les masses macroscopiques, et pour les masses microscopiques
celle déduite de I’étude d’une sphere de silicium par la collaboration IAC (International Avo-
gadro Coordination), en s’appuyant sur les mesures de l'effet de recul sur des atomes froids
[51]. Le principe du dispositif expérimental proposé par Brian Kibble en 1976 [52] consiste en
une comparaison d’'une puissance mécanique, en ’occurrence le poids subit par la masse, a une
puissance électrique, qui est celle de la force de Laplace sur une bobine. La balance de Kibble
repose sur deux phases distinctes, une statique et une dynamique : leur combinaison permet de
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s’affranchir des incertitudes liées aux mesures du champ magnétique et de la circonférence de
la bobine. Au cours de la phase statique, une puissance mécanique est obtenue & partir de la
pesée d’une masse, nécessitant une détermination absolue de 'accélération de la pesanteur au
centre de gravité de cette masse avec une exactitude meilleure que 1078, Il est donc nécessaire de
disposer d’un gravimetre absolu : le gravimeétre a atomes froids du LNE-SYRTE a ainsi participé
a la redéfinition du kilogramme [53].

Physique fondamentale

Le Modele Standard de la physique des particules a été particulierement efficace pour prédire
et décrire un grand nombre de phénomenes physiques, et a été testé par des expériences issues
de la plupart des domaines de la physique. Malgré son succes, le Modele Standard présente des
limites majeures : il est incompatible avec ’existence méme de 'univers. En effet, le Modele
Standard n’explique pas 'asymétrie observée entre matiére et antimatiére [54]. Par ailleurs,
toutes les tentatives pour combiner la gravitation avec les interactions fondamentales décrites
par le Modele Standard sont jusqu’a aujourd’hui infructueuses. D’autre part, les mysteres de
I’énergie noire et de la matiere noire restent entiers : selon les résultats de la mission de 2015
du télescope spatial Planck, qui étudie le fond diffus cosmologique, I'univers d’aujourd’hui est
composé & 69% d’énergie noire, 26% de matiere noire et 5% de matieére ordinaire prévue par le
Modele Standard [55].

La situation actuelle est donc la suivante : nous avons trouvé toutes les particules du Modeéle
Standard, mais nous ignorons encore ce qui constitue 95% de notre univers. Dans ce contexte,
énormément d’efforts sont déployés pour trouver de nouvelles particules (et/ou les champs qui
leur sont associés) au-dela du Modele Standard. Les expériences d’interférométrie atomique font
partie de ces recherches. La revue [56] expose le panorama complet de ces expériences. Citons
ici quelques-unes des expériences utilisant des capteurs inertiels a atomes froids :

— la détermination expérimentale de la constante de structure fine o, qui caractérise la force
d’interaction électromagnétique. Elle peut étre déduite de la mesure par interférométrie
atomique de h/m, qui intervient dans la vitesse de recul de atome [57, 58].

— la mesure de la constante universelle de gravitation G [59]. L’incertitude relative sur G,
de Pordre de 5 x 107?, est de loin I'incertitude la plus importante de toutes les constantes
fondamentales. Des mesures de G par interférométrie atomique peuvent & priori aider a
identifier les sources d’erreur qui sont a l'origine de la discordance des différentes mesures
expérimentales de la constante. En effet, mise & part ’exactitude de la mesure de la dis-
tance entre la masse d’épreuve et les masses responsables de 'attraction gravitationnelle,
les effets systématiques associés aux expériences d’interférométrie atomique sont comple-
tement différents de ceux des expériences classiques (balances de torsion, pendules).

— la relativité générale peut également étre testée avec des interférometres a atomes froids
[60]. 11 est notamment possible de tester les trois aspects du principe d’équivalence d’Ein-
stein : I'invariance de Lorentz locale [61], I'invariance de position locale [62], et I'univer-
salité de la chute libre [63]. Nous pouvons également citer divers projets qui s’intéressent
a la détection des ondes gravitationnelles [64, 65].
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0.3 Etat de lart des capteurs inertiels atomiques

0.3.1 Gravimetres/gradiomeétres

Instruments de laboratoire

Aujourd’hui, les gravimetres atomiques de laboratoire les plus performants en terme de
sensibilité, résolution et exactitude sont des gravimetres utilisant des atomes en chute libre. Le
tableau 3 présente quelques-uns de ces instruments. Ce type de gravimetre a été proposé pour
la premiere fois en 1991 par Kasevich et Chu [32, 33]. Les performances de ces instruments
atomiques ont a présent dépassé celles de leurs homologues classiques (gravimetres a coin de
cube), en particulier en terme de sensibilité, grace a des cadences de mesure plus élevées [66].
Pour la plupart des gravimetres atomiques, cette sensibilité reste limitée par le bruit de vibration
du miroir de rétro-réflexion des faisceaux Raman. Des systémes de réjection de ces vibrations,
passifs et actifs, sont ainsi mis en place pour minimiser ces effets [67].

Laboratoire Configuration Sensibilité Stabilité | Exactitude
[Réf.] (9/v/Hz) (9) (9)
(bruits limites) (limites)
Stanford Fontaine (27 = 800 ms) 8 x 107 1x107° 3.4 %1079
[68, 61] - 2008 MZ - Raman (phase rf, détection, (2000 s) (phase rf,
vibrations) Coriolis)
SYRTE Lacher (2T = 160 ms) 5.7 x 107° 2x 10719 | 1.3x107°
[66, 69] - 2018 MZ - Raman (vibrations) (1000 s) (aberrations
front d’onde)
Wuhan Fontaine (27 = 600 ms) 4.2 x 1077 3x 10710 -
[67] - 2013 MZ - Raman (détection) (300 s)
Berlin Fontaine (27 = 520 ms) 9.6 x 107? 5x 1071 | 3.9x107Y
[70] - 2016 MZ - Raman (vibrations) (100 000 s) | (aberrations

front d’onde)

TABLE 3 — Comparaison des performances des meilleurs gravimetres a atomes froids de labora-
toire. MZ signifie interférometre de type Mach-Zehnder. Adapté de [23].

Depuis une quinzaine d’années, d’autres types d’expériences ont été développés, que 1'on
peut classer en deux catégories aux antipodes I'une de ’autre. Il y a d’une part la construction
d’instruments dans lesquels la distance de chute des atomes est de plus en plus importante.
En effet, la sensibilité d’un gravimetre/gradiometre atomique étant proportionnelle au carré du
temps d’interrogation, augmenter la distance de chute des atomes pourrait améliorer les mesures
de gravité. Parmi les programmes en cours, nous pouvons citer les projets VLBAI (Very Long
Baseline Atom Interferometry) a Hanovre [71] (tour de 10 m), MAGIS-100 (Matter-wave Atomic
Gradiometer Interferometric Sensor) au Fermilab [72] (tours de 10 m puis 100 m), AION (Atom
Interferometer Observatory and Network) en Grande-Bretagne [73] (tour de 10 m), et MIGA
(Matter wave-laser based Interferometer Gravitation Antenna) en France [74] (tunnel horizontal
de 150 m). Ces projets de grande envergure sont destinés a 1’étude de plusieurs phénomenes,
parmi lesquelles la détection d’ondes gravitationnelles, et la recherche de matiere noire par
exemple.
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A Popposé de ces projets & grande échelle, il v a le développement de capteurs atomiques
miniaturisés sur puce. La puce peut avoir deux utilités : elle peut soit servir a la préparation
des atomes froids (qui sont ensuite lachés en chute libre pour Uinterférométrie), ou bien étre
exploitée pour la séquence d’interférométrie atomique avec des atomes piégés. On peut citer ici
le gravimetre sur puce et en géométrie de fontaine d’Hanovre [75] qui exploite sa puce pour
la préparation et la manipulation des atomes froids (en l'occurrence un condensat de Bose-
Einstein), et dans lequel les atomes sont lancés griace a des oscillations de Bloch et de la double
diffraction de Bragg (sensibilité de 3.7 x 10~%¢ [75]).

Une liste plus exhaustive des gravimetres a atomes dans le monde est donnée dans [76].

Instruments de terrain

Le caractere extrémement stable et absolu des mesures fournies par des gravimetres quan-
tiques a motivé le développement de capteurs quantiques de terrain. On doit ici distinguer les
capteurs transportables (qui fonctionnent dans des conditions statiques, mais qui peuvent étre
transportés d’un point A & un point B : tableau 4) des capteurs mobiles ou embarquables (qui
fonctionnent & bord de véhicules en mouvement : tableau 5).

Les gravimetres transportables sont développés a la fois par des laboratoires (Berkeley et
Berlin entre autres) et par des entreprises (iXblue, AOSense). Ces instruments peuvent étre
installés sur site en quelques heures, et leurs performances nominales sont atteintes en environ-
nement calme. L’instrument construit a Berkeley [77] a par exemple été transporté en camion
sur le campus et a mesuré a larrét la gravité en différents points. Les gravimeétres transportables
participent a des campagnes de comparaison entre différents capteurs absolus et relatifs.

Laboratoire / entreprise Caractéristiques Sensibilité | Stabilité | Exactitude
[Réf.] (9/VHz) (9) (9)
Berlin - 9.6x 107 | 5x 107" | 3.9x107?
[70] - 2016 (100 000 s)

Wuhan - 24 x 107 | 5x 10710 3x107°
[78] - 2022 (2000 s)

SYRTE - 57x107% | 2x 1071 | 1.3x107°
[66, 69] - 2018 (1000 s)

Berkeley mesures dans 37 x 107° 2x107° 4 %1078
[77] - 2019 un camion (2000 s)

GIRAFE1 ONERA mesures dans 42x107% | 2x107° 2.5 x 1078
[79] - 2013 un ascenseur (1000 s)

iXblue premier gravimetre 50 x 1079 1 %1079 1x10°8
[80] - 2018 atomique commercialisé (2400 s)

TABLE 4 — Gravimetres & atomes froids transportables (liste non exhaustive).

Le gravimetre atomique mobile le plus mature aujourd’hui est le gravimetre embarquable

GIRAFE2 de TONERA. C’est & ce jour 'unique instrument de ce type a participer a des cam-
pagnes de mesure de gravité en bateau [1] et en avion [2]. La téte du capteur est montée sur une
plateforme gyrostabilisée pour maintenir ’axe de mesure aligné avec I’axe de la gravité. L’autre
expérience d’interférométrie atomique la plus mature en terme d’embarquabilité est I’expérience
double espece ICE du LP2N, qui a servi a tester le principe d’équivalence faible grace a un inter-
férometre double espéce en microgravité a bord d’un avion 0-g [81]. Le dispositif ICE n’apparait
pas dans le tableau 5 car il n’a pas fourni de mesure de gravité.
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Laboratoire Caractéristiques | Exactitude
[Réf.] (9)
GIRAFE2 ONERA | gyrostabilisé, testé | <1 x 1076
[1, 2] - 2020 en bateau et avion

Wuhan testé en camion -

[82] - 2022 vitesse 2 m/s

TABLE 5 — Gravimeétres a atomes froids mobiles ou embarquables (liste non exhaustive).

0.3.2 Accélérométres horizontaux/tiltmétres

Mis a part le gravimetre (qui est un accélérometre vertical), les autres capteurs inertiels
a atomes froids constituant une centrale inertielle (accélérometres horizontaux et gyrometres)
ont un degré de maturité plus faible. La mesure d’accélération horizontale par interférométrie
atomique présente plus de difficultés que celle de I'accélération verticale. Ces difficultés sont
expliquées en détail au chapitre III de ce manuscrit, mais nous pouvons mentionner ici I’écueil
principal rencontré lors de la mesure d’une accélération horizontale : la direction de mesure
est orthogonale a la direction de chute libre des atomes. Ceci signifie que les atomes ont une
vitesse négligeable dans la direction des faisceaux laser jouant le role de séparatrices et miroirs
atomiques. Dans ce cas, deux transitions atomiques dégénérées peuvent étre adressées, et la
configuration de mesure par interférométrie atomique est plus complexe. Plusieurs méthodes
existent pour lever cette dégénérescence, ou bien au contraire pour l'exploiter.

Labo. Configuration Sensibilité | Stabilité | Taille zone Levée de
[Réf.] (m.s~2/vHz) | (m.s™2) d’inter. dégénérescence
Wuhan Fontaine (27" = 300 ms) 40x 1077 | 1.8x1078 1m Faisceaux Raman
[83] - 2022 MZ - Raman (640 s) inclinés
SYRTE Double fontaine (27 = 60 ms) | 4.7x 1076 | 6.4 x 1077 3 cm Atomes lancés avec
[3] - 2006 MZ - Raman (600 s) vitesse horizontale
ONERA Lacher (2T = 32 ms) 3.2x107° 2x 1076 0.55 cm Rampe de fréquence
[84] - 2019 MZ - Raman (500 s) sur lasers Raman
Berkeley Lacher (27" = 40 ms) 2.5 x 1077 - 1.7 cm Faisceaux Raman
[85] - 2017 MZ - Raman inclinés
iXAtom Lacher (2T = 20 ms) 1.4 x 1074 8 x 1076 2.5 cm Faisceaux Raman
[86] - 2022 MZ - Raman (1500 s) inclinés
Hanovre Lacher (27" = 6.4 ms) 7.8 x 1073 - 0.5 cm Double diffraction
[87] - 2016 MZ - Bragg de Bragg

ICE LP2N Lacher (2T = 20 ms) 2.0 x 107* - 0.9 cm Double simple
[81] - 2011 MZ - Raman diffraction

TABLE 6 — Comparaison des performances des meilleurs accélérometres atomiques horizontaux
(ou accélérometres en régime de faible vitesse)/tiltmetres. MZ signifie interférometre de type
Mach-Zehnder.
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Le tableau 6 présente les performances des meilleurs accélérometres atomiques horizontaux
(ou tiltmetres s’ils ne fonctionnent qu’en condition statique) d’aujourd’hui, ainsi que la méthode
utilisée par chacun d’entre eux pour pallier la dégénérescence des transitions atomiques en régime
de faible vitesse. Parmi les méthodes existantes, on peut citer le lancement des atomes avec une
composante de vitesse horizontale avant la séquence d’interférométrie [3, 88], ou bien l'inclinaison
des faisceaux Raman par rapport a I’horizontale [85, 7, 83] pour mesurer la projection de la
gravité sur 'axe de mesure. Au cours de ma these, j’ai développé deux nouvelles techniques
de mesure de laccélération horizontale compatibles avec un instrument embarquable [84, 89],
présentées dans les chapitres III et IV de ce manuscrit.

Au lieu de lever la dégénérescence des transitions atomiques pour n’en sélectionner qu’une,
certains instruments exploitent au contraire la géométrie de double diffraction offerte par un
régime de faible vitesse obtenu en configuration horizontale. C’est le cas de I'interféromeétre dé-
veloppé & Hanovre [87] qui repose sur la double diffraction de Bragg, ou bien de I’expérience
ICE [81], déja présentée au paragraphe précédent, qui exploite la double simple diffraction Ra-
man. ICE est a ce jour 'unique démonstration de mesure par interférométrie atomique d’une
accélération horizontale dans un véhicule en mouvement. Nous pouvons citer également l'interfé-
rometre de Mach-Zehnder développé au SYRTE [90], utilisant la double diffraction Raman pour
augmenter l'aire spatio-temporelle de I'instrument, et donc sa sensibilité aux effets inertiels.

0.3.3 Gyrometres

La derniére classe de capteurs inertiels qui compose une centrale inertielle est le gyromeétre,
qui mesure les vitesses de rotation par effet Sagnac. Le premier gyromeétre atomique, développé
& Stanford, date de 1997 et avait atteint & ’époque une sensibilité de 2 x 1078 rad.s ™ /v/Hz [91].
En comparaison, la Terre, qui effectue une rotation de 27 radians en 24 heures, a une vitesse de
rotation de 7 x 1077 rad.s~'. Le tableau 7 présente les performances des meilleurs gyrométres
a atomes froids aujourd’hui. La sensibilité de ces gyrometres a effet Sagnac est proportionnelle
a l’aire physique de l'interférometre. Les sensibilités obtenues avec des capteurs atomiques (voir
tableau 7) sont particulierement intéressantes au vu de laire physique réduite englobée par
un interférometre atomique, et sont comparables aux sensibilités obtenues avec des gyrometres
optiques de plus grande aire.

Comme nous ’avons expliqué au paragraphe 0.1.2 de cette introduction, I’erreur sur la posi-
tion engendrée par les biais des gyrometres d’une centrale inertielle n’est pas bornée (voir tableau
1). Il est donc primordial de limiter la dérive de biais des gyromeétres et d’atteindre les meilleures
stabilités de biais possibles. Actuellement deux expériences d’interférométrie atomique ont ainsi
obtenu des mesures de rotation aux performances prometteuses [92, 93].

0.3.4 Capteurs multi-axes

Il n’existe a ce jour qu’une seule démonstration expérimentale d’un instrument capable de
mesurer par interférométrie atomique les trois accélérations et les trois rotations dans l’espace
[3]. Cependant, cet instrument est une expérience de laboratoire et ne peut fonctionner qu’en
statique. Une centrale inertielle atomique embarquable ne peut pas étre calquée directement sur
cet instrument a cause de son encombrement, de sa complexité, et de sa plage de fonctionnement
tres faible en accélération et en rotation. Par ailleurs, ’expérience du SYRTE ne mesure que
deux composantes inertielles a chaque cycle.

Plusieurs groupes de recherche dans le monde travaillent sur le développement d’un capteur
atomique multi-axe [98, 99, 85, 100, 101, 7], mais pour le moment il ne s’agit que de dispositifs de
laboratoire fonctionnant dans des conditions statiques, ne mesurant que quelques composantes
inertielles, et dont les performances des gyrometres sont assez loin de I’état de ’art.
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Labo. Configuration Sensibilité Stabilité de biais | Taille zone
[Réf.] (rad.s~!/v/Hz) (rad.s™1) d’interaction
Stanford Jet (2T = 6.6 ms) 2x 1078 - 2 m

[91] - 1997 MZ - Raman

Yale Jet (2T = 6.6 ms) 6 x 10710 - 2 m

[94] - 2000 MZ - Raman

Stanford Fontaine (47 = 206 ms) 8.5x 1078 - 8.6 cm
[95] - 2011 DB - Raman

Hannover Jet (27" = 50 ms) 1.2 x 1077 2.6 x 1078 14 cm
[96] - 2015 SCI (100 s)

Wuhan Jet (2T = 100 ms) 1.5 x 1077 9.5 x 10710 40 cm
[97] - 2021 MZ - Raman (23 000 s)

Stanford Jet (2T = 8.8 ms) 9 x 10710 3.4 x 10710 2 m

[92] - 2006 MZ - Raman (2000 s)

SYRTE Fontaine (47 = 800 ms) 3x 1078 3x 10710 60 cm
[93] - 2018 DB - Raman (10 000 s)

TABLE 7 — Comparaison des performances des meilleurs gyrometres atomiques. MZ signifie
interféromeétre de type Mach-Zehnder; DB signifie interférometre double-boucle. SCI signifie
« symmetrized composite-pulse interferometer ».

0.3.5 Les défis a relever pour concevoir une centrale inertielle & atomes
froids embarquée

Il n’existe pas encore a ce jour de centrale inertielle embarquable composée de capteurs
atomiques. Quels sont les points bloquants qui empéchent aujourd’hui de construire une telle
centrale inertielle atomique ?

Le premier point bloquant est la mesure d’accélération horizontale, c’est-a-dire la mesure
d’accélération dans un régime de faible vitesse. Actuellement, seule la mesure d’accélération
verticale est mature en environnement embarqué. Nous présentons au chapitre III de ce manuscrit
les raisons pour lesquelles la mesure d’accélération dans une direction orthogonale a la chute des
atomes présente des difficultés supplémentaires par rapport & une mesure verticale.

Le deuxiéme point bloquant est la plage de fonctionnement extrémement faible en accélé-
ration et en rotation des capteurs atomiques. Le plage de fonctionnement en accélération peut
étre étendue grace a I'hybridation avec un capteur classique. La plage de fonctionnement en
rotation en revanche ne peut pas étre étendue par hybridation. Une solution consiste a gyrosta-
biliser 'instrument. Pour réduire I’encombrement et le coiit de la centrale inertielle, on cherche
a utiliser les capteurs inertiels atomiques en configuration « strapdown », c’est-a-dire sans pla-
teforme gyrostabilisée. Beaucoup d’interférometres statiques utilisent ainsi la technique tip-tilt
pour s’affranchir de la rotation terrestre [102] : il s’agit de fixer le miroir qui rétro-réfléchit les
faisceaux Raman sur une cale piézo-électrique, et de le faire tourner pour compenser exacte-
ment la rotation de l'expérience pendant la mesure interférométrique. Cette méthode n’a pas
été démontrée pour un fonctionnement en dynamique.
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Le troisieme point bloquant est la mesure de rotations a ’état de 'art dans un instrument
compact. Les deux uniques expériences qui ont obtenu des mesures de rotation aux performances
prometteuses [92, 93] (voir tableau 7) sont des expériences de laboratoire avec des dimensions
de 'ordre de quelques meétres. Le grand défi est ici d’atteindre des performances similaires dans
un capteur compact et embarquable.

Le quatrieme et dernier point bloquant est la mesure alternative des six grandeurs iner-
tielles dans un capteur compact et ’hybridation des capteurs quantiques avec leurs homologues
classiques.

0.4 Organisation des travaux de these

Je suis arrivée & TONERA au début du mois d’avril 2019 pour effectuer mon stage de fin
d’études. J’ai commencé par participer & une campagne de mesure aéroportée du gravimetre
GIRAFE2 au départ de Toulouse. De retour & 'TONERA, j’ai travaillé au développement d’une
nouvelle technique de mesure d’accélération horizontale par interférométrie atomique sur le dis-
positif CHAMOIS (Centrale Hybride AtoMique de PTONERA a Inertie Strapdown). Ce projet
de recherche vise a construire une centrale inertielle a atomes froids hybride basée sur la cali-
bration périodique d’une centrale inertielle classique par un capteur a interférométrie multi-axe.
Cet instrument est congu pour des applications de navigation autonome, et des applications de
gravimétrie embarquée strapdown.

Mon arrivée & 'ONERA a coincidé avec la fin de theése de la doctorante précédente sur
lexpérience CHAMOIS, Isadora Perrin [103]. Au cours de sa these, elle avait développé plu-
sieurs capteurs a interférométrie atomique : un gravimetre, un gradiometre, et le début d’un
accélérometre horizontal. Mon stage et le début de ma these (en septembre 2019) ont porté sur
I'amélioration et la caractérisation de ce nouvel accélérometre horizontal [84]. En particulier,
mes mesures expérimentales en désaccord avec nos prédictions initiales d’effets systématiques
m’ont amené a revoir les calculs théoriques des biais engendrés par la méthode de balayage en
fréquence.

En décembre 2019, nous avons remplacé 'amplificateur laser EDFA de I'expérience arrivé
en fin de vie. L’amplificateur que nous avions en réserve n’ayant pas le méme collimateur de
sortie que le précédent, j’ai dii adapter le montage optique du banc en espace libre, et réaligner
I’ensemble du banc optique. Cette phase s’est révélée assez longue, et a été interrompue mi-mars
2020 par le confinement lié a 1’épidémie de Covid-19.

Travaillant sur une these de nature trés expérimentale, j’ai mis a profit mon télé-travail
pendant le confinement pour approfondir la bibliographie en lien avec mes premiers résultats, et
pour rédiger un article théorique associé a un brevet que nous venions de déposer. Cet article est
prét a étre publié dés que le brevet associé ne sera plus tenu au secret par la Direction Générale
de I’Armement.

La suite de mes travaux de these s’est concentrée sur le développement d’une deuxieme
technique originale de mesure d’accélération horizontale par interférométrie atomique [89], ca-
ractérisée théoriquement et expérimentalement. La fin de mes travaux expérimentaux a porté
sur la mise en place d’'un nouveau systéme d’asservissement laser (suite au remplacement de
notre laser maitre) et sur le début de l'installation d’un interférometre atomique vertical destiné
a des mesures de rotation. Pendant ces derniers mois, j'ai travaillé avec Clément Salducci, le
doctorant qui continue a travailler sur CHAMOIS (et dont la thése a débuté en octobre 2021).

Aujourd’hui, le dispositif CHAMOIS est encore un instrument de laboratoire, trop volumi-
neux et fragile pour étre mobile. Il s’agit de 'expérience sur laquelle sont testées de nouvelles
méthodes de mesure inertielle. Lorsque I’ensemble de ces méthodes seront validées, elles seront
utilisées pour construire le premier prototype embarquable de la centrale inertielle.
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0.5 Plan du manuscrit

L’objectif de ma these a été d’étudier les points bloquants annoncés au paragraphe 0.3.5. Le
plan de ce manuscrit en découle directement.

Le premier chapitre présente les aspects théoriques nécessaires a la compréhension d’un cap-
teur inertiel & ondes de matiere. Apres avoir expliqué le principe des transitions Raman stimulées,
véritables briques élémentaires d’un interférometre atomique, nous présentons plusieurs fagons
de calculer le déphasage en sortie d’un interféromeétre de type Mach-Zehnder, qui permet la me-
sure d’accélérations et de rotations. L’intérét de I’hybridation des capteurs inertiels atomiques
avec leurs homologues classiques est mis en avant.

Le chapitre suivant détaille le dispositif expérimental utilisé pour la réalisation des expé-
riences, en se concentrant sur les modifications apportées au montage optique et au banc laser.

Au chapitre 11, nous adressons le premier point bloquant qui empéche aujourd’hui d’avoir
une centrale inertielle a atomes froids : la mesure d’accélération horizontale, autrement dit la
mesure d’accélération dans un régime de faible vitesse. Nous expliquons pourquoi la configuration
d’interférométrie selon un axe horizontal pose plus de difficultés que la configuration verticale.
Nous présentons ensuite théoriquement et expérimentalement une nouvelle méthode de mesure
reposant sur 'utilisation de faisceaux Raman balayés en fréquence. Ce balayage mime un effet
Doppler, et permet de lever la dégénérescence des deux transitions atomiques problématique en
régime de faible vitesse. Nous implémentons cette nouvelle technique pour mesurer 'accélération
horizontale sur notre dispositif expérimental, pour ensuite hybrider la mesure quantique avec
la mesure fournie par un accélérometre classique fixé sur le miroir Raman. Nous concluons ce
chapitre en démontrant que les biais induits spécifiquement par notre nouvelle méthode sont
contrélés et limités.

Le chapitre IV est consacré a la deuxieme méthode originale que nous avons développée au
cours de ma theése pour mesurer des accélérations en régime de faible vitesse. Il s’agit a présent
d’utiliser des sous-niveaux atomiques mp # 0, plus précisément les états |F' = 1,mp = F1)
et |F =2,mp = £1) du 3 Rb, pour se placer facilement en géométrie de simple diffraction. En
utilisant des faisceaux Raman polarisés o™ —o~, les régles de transition n’autorisent alors quune
seule transition contra-propageante, malgré ’absence d’effet Doppler dans la direction de mesure.
Le principe théorique de cette méthode est présenté, puis nous expliquons son implémentation
expérimentale. Nous utilisons cette technique pour mesurer 'accélération horizontale grace a
un interférometre atomique de Mach-Zehnder hybridé avec un capteur classique. Enfin, nous
étudions théoriquement et expérimentalement les caractéristiques propres a cette configuration
d’interférométrie atomique : ’émission spontanée, la sensibilité au champ magnétique, et les
déplacements lumineux.

Au chapitre V, nous adressons le deuxiéme point bloquant évoqué au paragraphe 0.3.5 : la
plage de fonctionnement tres faible en dynamique des interférometres atomiques. Ce chapitre est
constitué de l'article théorique (rédigé pendant le confinement de 2020) associé & notre demande
de brevet. Il présente une nouvelle méthode interférométrique de compensation de ’effet Coriolis,
permettant d’étendre la plage de fonctionnement en rotation des capteurs inertiels atomiques.
Le contenu de ce chapitre est tenu au secret jusqu’a autorisation de divulgation de la Direction
Générale de I’Armement.

Apres une conclusion sur les travaux de recherche menés pendant cette these, nous donnons
les perspectives futures de 'expérience CHAMOIS. Le doctorant suivant travaillera a I'implémen-
tation des mesures de rotation sur le dispositif, en relevant le défi d’atteindre des performances
a I’état de I'art dans un capteur compact.
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CHAPITRE 1

LLES CAPTEURS INERTIELS A ATOMES FROIDS
EN THEORIE

A dualité onde-corpuscule, au coeur de la mécanique quantique, décrit chaque atome par
une fonction d’onde atomique, qui contient toutes les informations sur la particule, et qui
peut s’interpréter comme une amplitude de probabilité de présence [104]. Pour réaliser

un interférometre atomique, il est nécessaire de créer une superposition cohérente de deux états
quantiques d’un méme atome, suivie d’une recombinaison des paquets d’ondes. En tant que dis-
positif interférométrique a division d’amplitude, 'instrument sépare 'amplitude de ’onde initiale
en deux bras, avant de les recombiner en sortie. Comme dans tout phénomene d’interférence, la
cohérence des deux ondes obtenues doit étre conservée pour observer une figure d’interférence.
Une fagon de garantir cette cohérence est d’utiliser une transition électromagnétique pour sé-
parer le paquet d’onde initial en deux états quantiques, cette transition s’accompagnant d’un
transfert de la quantité de mouvement du photon a I’'un des deux états quantiques. Ces derniers
ont alors des degrés de liberté externes différents et 'interférometre sera sensible aux forces
d’inertie [16].

Les deux états quantiques, qui constituent les deux bras de l'interféromeétre, doivent avoir
une durée de vie assez grande devant la durée de l'interférometre : pour des atomes alcalins,
on exploite des sous-niveaux hyperfins de ’état fondamental. La sensibilité de 'interférometre
dépend non seulement du temps d’évolution libre, mais aussi de la quantité de mouvement trans-
férée par I'onde électromagnétique qui sépare ’atome en deux paquets d’ondes. Pour transférer
une grande quantité de mouvement, il est possible d’utiliser des transitions Raman stimulées
[32], qui mettent en jeu deux photons contra-propageants plutét qu'un unique photon micro-
onde entre les deux sous-niveaux hyperfins de I’état fondamental. Un autre avantage est que les
deux voies de sortie de l'interféromeétre correspondent aux deux niveaux d’énergie atomiques,
qui peuvent alors étre détectés de fagon sélective par fluorescence.

Dans ce chapitre sont présentés les aspects théoriques nécessaires a la compréhension d’un
capteur inertiel & atomes froids. Dans un premier temps, nous expliquons le principe des transi-
tions Raman stimulées, véritables briques élémentaires de notre interférometre atomique. Celui-ci
est I’analogue d’un interférometre optique de Mach-Zehnder, et permet la mesure de ’accélé-
ration et de la rotation, comme nous le verrons griace au calcul du déphasage en sortie d’inter-
férometre. Pour terminer, nous présentons l'intérét d’hybrider chaque capteur atomique de la
centrale inertielle avec son homologue classique.

I.1 Transitions Raman stimulées pour 'interférométrie atomique

Une transition Raman stimulée est un processus d’interaction a deux photons qui résulte du
couplage entre un champ électromagnétique et les niveaux d’énergie d’'un atome. Ce couplage
change non seulement 1’état interne de I'atome, mais aussi son état externe, puisqu’il s’accom-
pagne d’un transfert d’impulsion des photons vers I’atome. Il permet ainsi de placer I’atome dans
une superposition cohérente de deux états d’impulsion différente. Les états interne et externe
étant directement liés, ’atome voit son état externe « étiqueté » par son état interne [105], ce
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qui facilite grandement la détection des atomes en sortie d’interférometre. En effet, il n’est pas
nécessaire de séparer spatialement les atomes d’état interne différent, la détection se faisant par
simple lecture de la répartition de la population dans chaque état interne. Le processus a deux
photons permet de transmettre aux atomes deux impulsions de recul, ce qui augmente l'aire
spatio-temporelle de I'interférometre, et donc sa sensibilité aux effets inertiels (par rapport a la
transition micro-onde utilisée dans les horloges).

1.1.1 Transition Raman stimulée a deux photons

Atome a trois niveaux

Considérons un atome de masse m & trois niveaux, deux niveaux fondamentaux |f) et |e),
et un niveau excité |i). Le systéme, décrit par une fonction d’onde plane, interagit avec deux

champs électromagnétiques E, (a=1,2):

Eo(R,t) = éyEqe”Wat=ka fitdalt)) ¢ ¢ (1.1)
Dans cette expression, & et wa désignent respectivement la polarisation et la pulsation du laser

L. L’opérateur position de I’atome est noté ]:f, et Ea est le vecteur d’onde du laser L,. La phase
des deux faisceaux laser est notée ¢, (t).

Les deux niveaux atomiques stables |f) (d’énergie hwy) et |e) (d’énergie hw.) sont couplés
au niveau excité |i) (d’énergie fw;) de largeur naturelle I". L’hamiltonien du systéme est la
somme de deux termes : ’hamiltonien atomique H 4 de l'atome A trois niveaux, et I’hamiltonien
d’interaction ﬁim entre 'atome et le champ électrique :

P
Ha = o+ Ty |£) (] + Tuse ) (el + Fuvs i) (i (12)

A

ﬁint = - (sz + Ciez) : (El(é7t) + EQ(ﬁa t))

ou J;l est Uopérateur de moment dipolaire atomique réduit de la transition optique j — ¢ avec

j = f,e. Les états propres de I'opérateur d’énergie cinétique P2 /2m sont des ondes planes et
sont notés |p’ ). Les états propres du hamiltonien atomique H 4 s’écrivent alors comme le produit
tensoriel des états interne et externe : |a,p’ ) = |a) ® |p'), avec a = f, e, .

Processus physique

Le principe de la transition Raman stimulée repose sur le couplage des deux états |f) et
le) par l'intermédiaire de I’état excité |i) grace a une transition a deux photons rendue possible
lorsque la différence de fréquence w; — wy des lasers est proche de la différence d’énergie Ey. =
h(we —wy) entre les deux niveaux couplés (voir figure I.1). Considérons un atome initialement
dans Iétat |f,p'), avec p’ sa quantité de mouvement initiale, et soumis au champ électrique
E1+ E». La transition Raman consiste en Pabsorption d’un photon (wy, k‘_i), et I’émission stimulée
d’un photon (ws, k3). L’atome se retrouve donc dans D'état |e, 7+ h(k1 — k2)), et le transfert
d’impulsion est maximal lorsque les deux lasers se propagent en sens opposé. On note ket le
vecteur d’onde effectif associée a cette transition a deux photons, et dans le cas ou les faisceaux

laser sont parfaitement contra-propageants, on peut écrire :
ot = k1 — ko

L i} (L.3)

| Kett]| = [|K1 || + [[&2]]

La transition Raman stimulée couple donc les états |f,p’) et |e,p+ hEeff> et permet « 1’étique-
tage » de 'état externe de 'atome par son état interne [105], puisque le transfert d’impulsion
est relié de maniere bijective au changement d’état interne de ’atome.
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FIGURE 1.1 — Transition Raman stimulée & deux photons. A gauche : diagramme des niveaux
d’énergie en jeu. La transition Raman couple les niveaux |f,p’') et |e,p'+ h];eff>. A droite : la
transition Raman s’accompagne d’un transfert d’impulsion kg des photons vers 'atome : les
deux paquets d’onde se séparent spatialement.

La transition Raman faisant intervenir 1’état intermédiaire |7), de durée de vie 1/T", on risque
de perdre la cohérence entre les états | f) et |e) par émission spontanée. Pour limiter cet effet, la
fréquence des lasers Lj 2 par rapport au niveau |i) est désaccordée d’une valeur A tres grande
devant la largeur naturelle I' : A > I'. A est appelé désaccord Raman & un photon et s’exprime :

A =w — (W —wy) (L.4)

Le taux d’émission spontanée diminue comme 1/A2, alors que la fréquence de Rabi de la tran-
sition Raman, qui caractérise la force du couplage entre les niveaux |f) et |e) comme nous le
verrons dans la suite, est proportionnelle & 1/A. Il sera donc possible de limiter la décohérence en
réduisant le taux d’émission spontanée d’un facteur (A/ I‘)Q, au prix d’une plus forte puissance
laser.

Condition de résonance

On néglige ici les déplacements lumineux engendrés par les deux faisceaux laser sur les
niveaux atomiques, ainsi que 'effet Zeeman. La conservation de I’énergie et de I'impulsion lors
de la transition |f, 7 ) — |e, P+ hkegr) s’exprime :

=2 = 7 \2
+ hk
hwf+hW1+;rl:hwe+hW2+(1)2wfff) (15)
La condition de résonance du processus s’exprime alors :
5 ke Tk
B el | 2ot (L6)

W] — W2 = We — Wf + m o
T —— =
wp WR
ol wg est la fréquence de structure hyperfine (ou fréquence horloge), wp est le désaccord Doppler,
et wg est la fréquence de recul.
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On note finalement 0 le désaccord laser a deux photons (voir figure I.1), qui est défini comme :

d = (w1 —w2) — (wg +wp + wRr) (L.7)

La condition de résonance est vérifiée lorsque § = 0. Physiquement, ceci correspond au cas ou la
différence de fréquence wi —wsy entre les deux faisceaux lasers est accordée proche de la transition
d’horloge, pour compenser ’effet Doppler et le recul.

1.1.2 Dynamique du systéeme

L’hamiltonien du systéme (équation (I1.2)) permet de déterminer I’évolution temporelle du
vecteur d’état |W(¢)) en résolvant I’équation de Schrodinger :

ih o () = (Ha+ B ) |9(6) ()

On définit les pulsations de Rabi €, qui décrivent le couplage entre les niveaux |j = f,e) et |7)
par l'intermédiaire du laser L, :

2E0 . 5 & .
Qja = *Ta (il d- € 7) (1.9)
Lorsque le désaccord est tel que |A] > |Q1],[Qe2|, c’est-a-dire trés grand devant les pulsa-
tions de Rabi correspondant aux transitions |f) — |i) et |e) — |[i), I'état intermédiaire |7)
peut étre éliminé adiabatiquement, ce qui permet de se ramener & un systeme a deux niveaux

{| £0) e p+ hif:ﬁf)} couplés par la transition Raman [16]. La pulsation de Rabi effective s’ex-
prime alors :

QO
Qeff = féA =

La fonction d’onde atomique peut donc se décomposer sur la base des deux états : |U(t)) =
Crt)|f,p) + Ce(t) e, p'+ Bkiegt), Ol Cy(t) et Ce(t) représentent les amplitudes de probabilité
de présence dans chaque état. La résolution de 1’équation (I.8) pour ce vecteur d’état est bien
connue et peut étre trouvée dans [16]. L’évolution du systéme a partir de ’état initial |¥(¢g))
peut ainsi s’écrire :

(1.10)

[W(to + 7)) = M(to, 7, ) [¥(t0)) (L11)

ou M est la matrice d’évolution donnée par :

[cos (%) — 7 cosfsin (%)} e~ _jeil(wi—w2)to+¥) gin @ sin (%) e iwsT
M(to, 7, ¢) =
—je~H(wi—w2)tot+9) gin § gin (M) g~ iweT [cos (M> + 4 cos fsin (M)] g iweT

2 2 2
(1.12)

Les notations utilisées ici sont les suivantes. Tout d’abord la matrice d’évolution fait interve-
nir les déplacements lumineux a un photon dw; et dw, induits par les deux champs électriques
sur les niveaux d’énergie hyperfins :

19 Q2|2
“r=n T Ia —wg)
O O
€21 n Qe 2|

4(A+wg) 4A

(1.13)

OWe =
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On peut alors définir les déplacements lumineux différentiel 85! et moyen p™5! (LS1 pour « light

shift & 1 photon »), ainsi que la fréquence de Rabi généralisée comme :

o8 = Sw, — dwy

P = S, + dwy (1.14)
Qp = /02 + (5 — 0151)?

Enfin, pour alléger I'expression de la matrice d’évolution (I.12), on utilise également les notations
suivantes :

O =w —i—ﬁ‘*'( LSl_é)/Q
{COSHZ (5—5L81) /R P 2 M2 (L.15)
sinf = |Qest|/ QR @e_we+@z:f;if)+(“L81+5) /2

On suppose que les phases lasers ¢, (t) sont constantes pendant l'interaction de durée 7, et
on introduit la phase Raman ¢, qui intervient dans les termes non diagonaux de la matrice
d’évolution (I.12), et qui est définie comme la différence de phase entre les deux lasers :

©=¢1— @2 (I.16)

En considérant le cas ou le systéme est préparé initialement dans ’état |f,p’), la matrice
d’évolution (I.12) donne acces aux probabilités de présence Pr(7) et P.(7) dans chacun des deux
niveaux :

2 2
R (1.17)

0?2 QpT
Bu(r) = [Co(r)|? = o sin? ()
(97 2

2
Py(r) = 1Cy(r)P =1 - (il sin? (227

La probabilité de transition de |f,p) vers |e,p+ hEeﬁ) oscille donc & la pulsation de
Rabi Qp avec une amplitude maximale de Q2;/Q%. Lorsque la condition de résonance dite
« généralisée » 6 = §51 est vérifiée, on a Qg = Qg et efficacité maximale de transition est en
théorie de 100%. Il suffit alors de bien choisir la durée d’interaction 7 de 'impulsion Raman
pour créer une superposition cohérente quelconque des deux états |f,p') et |e, p’+ hEeﬁ>, et donc
de construire les briques élémentaires de l'interférometre atomique : les séparatrices et les miroirs.

Condition de résonance généralisée et déplacement des niveaux d’énergie

Dans le calcul précédent, seul le déplacement lumineux & un photon a été pris en compte. Il
existe en réalité d’autres phénomenes susceptibles de déplacer les niveaux d’énergie : le dépla-
cement lumineux & deux photons (6%52) [106] et I'effet Zeeman (6%). La condition de résonance
présentée précédemment (équation (I.7)) doit étre corrigée en introduisant le déplacement dif-
férentiel en énergie global 64 entre les niveaux |f,p’) et |e, 7+ hEeﬁ> :

5diff _ 6LSl +6L82 + 6Z (118)
La condition de résonance généralisée s’exprime alors :
6 =0M = (W) —wy) — (wg +wp + wr) (I.19)
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Sous 'action d’un champ magnétique, les niveaux d’énergie des atomes sont déplacés par
effet Zeeman. Pour limiter I'effet du déplacement 6% dii a 'effet Zeeman, les deux états |f) et
le) sont généralement des sous-niveaux hyperfins mp = 0, insensibles au champ magnétique au
premier ordre. Si ce n’est pas la cas, il faut prendre en compte la contribution de I'effet Zeeman,
comme nous le verrons au chapitre IV.

Quant aux déplacements lumineux a un et deux photons, le premier peut étre annulé expéri-
mentalement dans les configurations les plus répandues (nous verrons une exception au chapitre
IV), tandis que le deuxieéme est trés souvent négligeable. Pour un traitement plus complet du
déplacement lumineux, le lecteur est invité a se référer a [107] pour celui & un photon, et a
[106, 108] pour celui & deux photons.

1.1.3 Séparatrices et miroirs atomiques pour ’'interférométrie

Considérons le cas ou 'atome est préparé initialement dans 1’état |f,p’ ), et supposons que
la condition de résonance § = U est vérifice (donc Qe = Qpr). La probabilité de transfert
|lf,0) — le,p+ hﬁeg) s’écrit comme une oscillation de Rabi & la pulsation Qg (voir équation
(I.17)) et est représentée sur la figure 1.2. :

P.(1) = sin? <Qe2m> (1.20)

Pour construire une séparatrice atomique, il suffit de choisir la durée de I'impulsion Raman
de sorte que Qe x 7 = 7/2 : le systéme est alors dans une superposition cohérente équiprobable
des états |f,7) et |e, p+ hkeg) (voir figure 1.2).

Si 'impulsion Raman est deux fois plus longue, c’est-a-dire Qg X 7 = 7, la probabilité de
transfert P.(7) est de 100% : l'interaction joue le réle d’'un miroir atomique (voir figure 1.2).

Chacune de ces impulsions (séparatrice et miroir) s’accompagnent d’une déviation spatiale
du paquet d’onde qui change d’état interne, puisque I’atome absorbe la quantité de mouvement
des photons h];eﬂ‘ au cours de l'interaction Raman. La figure 1.2 illustre le phénomeéne, et met
en évidence comment des impulsions 7/2 sont utilisées & la fois pour séparer le paquet d’onde
initial suivant les deux bras de l'interférometre, et pour le recombiner en sortie. De méme, une
impulsion 7 permet de dévier chaque bras de I'interférometre.

Les matrices d’évolution décrivant les impulsions 7/2 et 7 sont respectivement :

1 —jetl(wi—wa)to+e)

_ 1
Mﬂ/2(t07@) = €7lwa“/QE (121)
_iefi((uu 7w2)t0+(10)67i(@67@f)7ﬁ/2 efi(wﬁfu_)f)'rﬁ/g

0 —jetl(wi—wa2)to+y)
M (to, p) = e 1™ (1.22)
_ie—i((wl—wg)to-‘rgo)e—i(@e—(:)f)ﬂf 0

Ainsi, a chaque impulsion Raman, la phase Raman est gravée sur la fonction d’onde atomique.
L’onde de matieére emporte ainsi une information sur la phase locale des lasers Raman : nous
verrons que ce phénomene est en réalité a la base de la mesure inertielle par interférométrie
atomique.

Le tableau (I.1) regroupe les termes de phase imprimés sur la fonction d’onde atomique
pour les différentes transitions. Il ne fait apparaitre ni les termes de phase en —7/2 (qui corres-
pondent aux facteurs —i dans les termes antidiagonaux des matrices (1.21) et (1.22)), ni ceux en
—(we —wy)7. Nous verrons en effet que ces termes n’interviennent pas dans le déphasage final de
I'interférometre étudié (symétrique temporellement), lorsque 1’on se place dans 'approximation
des impulsions Raman infiniment courtes.
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Oscillations de Rabi Séparatrice :

W) = I£,5) 05 = 5 (I1.0) + le. 7+ b))

Miroir :

0.5 .
(2, ws)

—lffjn—-

(El,wl)
i) = |f,0') (W) = e, + likess)

Y
9

7_7'(‘/2 7—71'

FIGURE 1.2 — A gauche : oscillations de Rabi de la probabilité de présence dans 1’état excité
le, 7+ hl;eff>. A droite : des transitions Raman de durée bien choisie permettent de construire
des séparatrices atomiques (impulsion 7/2) et des miroirs (impulsion 7). Les fonctions d’onde
avant et apres 'impulsion sont notées [¥;) et [¥y).

Quantité de mouvement | Phase
=P 0
P+ hkegg — 7+ ke 0
= B+ hkeq —p
P+ hkeg — 7 +¢

TABLE 1.1 — Quantité de mouvement et phase acquise par les paquets d’ondes atomiques lors
des impulsions Raman.

I.1.4 Sélectivité en vitesse de la transition Raman

Nous avons considéré jusqu’ici les ondes de matiére comme des ondes planes associées a des
particules d’impulsion o = m¢. En pratique, le nuage d’atomes froids est a une température Ty,
les vitesses atomiques étant distribuées suivant la loi gaussienne suivante :

1 (v —p)?
folv) = s (—20_%0> (1.23)

ou o, = \/kpTa/m et vy sont respectivement la largeur de la distribution en vitesse et la vitesse
de groupe des atomes.

L’évolution des probabilités de présence dans chaque état (équations (1.17)) étant directement
liée & la pulsation de Rabi généralisée Q2r, ces probabilités dépendent de la vitesse de 'atome
considéré. En effet, Qr dépend du désaccord Raman § qui lui-méme est lié a la vitesse de 'atome
par I'intermédiaire de 'effet Doppler. Cette dépendance est a I'origine de la sélectivité en vitesse
des transitions Raman stimulées & deux photons [32].

Le taux de transfert de |f,p) vers |e,p + hEeﬁ> pour un ensemble d’atomes décrit par la
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distribution de vitesse f, (équation (1.23)) se calcule alors en intégrant la probabilité de présence
élémentaire sur I’ensemble de la distribution en vitesse :

P(r) = / Ful0)Pu(r, 0)dv (1.24)

Pour étudier plus précisément 'effet de la sélectivité en vitesse des transitions Raman, consi-
dérons le cas d’une impulsion 7 (2 X 7 = 7) pour laquelle les déplacements lumineux sont
négligeables. On suppose que la condition de résonance est vérifiée pour les atomes a la vitesse
de groupe : §(vg) = 0. On peut alors réécrire I’équation (1.24) en faisant apparaitre la fonction
sinc(z) = sin(z)/x :

P(r) = /fv(v) (g)QSinc2 g\/l + <7;:_Tkeﬁ(’U - v0)>2) dv (1.25)

Nous mettons ici en évidence que la transition Raman sélectionne une classe de vitesse centrée
autour de la vitesse de groupe v, avec une largeur typique proportionnelle a 1/7,. Les atomes
ayant des vitesses supérieures ne sont pas adressés, car leur désaccord Doppler est trop important.
Il en découle que pour maximiser le taux de transfert Raman, il est nécessaire d’utiliser une
impulsion courte, puisque la sélection en vitesse sera d’autant plus large. La condition Qg X
7 = m devant étre satisfaite, une impulsion courte se fait au prix d’une puissance laser plus
importante. Plus les atomes sont froids, plus leur dispersion en vitesse est faible, et plus l'efficacité
de diffraction par une transition Raman est grande. On arrive ainsi a obtenir un bon contraste
en sortie d’interférometre, en utilisant des puissances laser raisonnables.

En terme d’ordres de grandeur, la largeur typique de la distribution en vitesse d’un gaz
froid de rubidium a la température Ty = 2 uK est o, ~ 1.5 cm.s~!, alors que la largeur & mi-
hauteur de la sélection en vitesse est de 27 /T ket ~ 4 cm.s~! pour des parameétres expérimentaux
typiques 7 = 10 us et keg = 47/780 nm~! [23]. La majorité des atomes du nuage participent
donc a la transition Raman.

1.2 Interférométrie atomique de type Mach-Zehnder

1.2.1 Description de l’'interférometre

Dans un interférometre optique de Mach-Zehnder, un faisceau de lumiére cohérente est sé-
paré en deux par une lame séparatrice, puis défléchi par deux miroirs, et enfin recombiné par
une deuxieme lame séparatrice. En combinant trois impulsions Raman, il est possible de créer
I’équivalent de cet interférometre en faisant interférer des ondes de matiere : les roles de la
lumiere et de la matiere sont alors inversés par rapport au dispositif optique. L’état d’entrée
de linterférometre n’est pas de la lumiere, mais un nuage d’atomes froids. Les atomes étant
préparés initialement dans I’état |f, "), une premiére impulsion Raman 7/2 (équivalente & une
séparatrice) a 'instant ¢y crée une superposition cohérente des deux états |f, 7 ) et |e, P+ hEeg>.
Aprés un temps d’évolution libre noté T', une impulsion 7 (équivalente & un miroir) défléchit les
deux ondes, qui convergent 1'une vers l'autre et se retrouvent apreés une nouvelle phase d’évo-
lution libre T'. Une derniére impulsion /2 recombine les deux bras, et permet aux deux ondes
d’interférer. En sortie d’interférometre, la proportion d’atomes dans chacun des deux états |f, 7))
et |e,p'+ h]zeff> est détectée par fluorescence : si le déphasage entre les deux chemins varie, des
franges d’interférences apparaissent. Dans ce dispositif, chaque atome passe par les deux bras,
et interféere avec lui-méme : les franges observées sont la preuve de la dualité onde-corpuscule.

La figure 1.3 présente un exemple d’interférometre atomique de Mach-Zehnder utilisé comme
accélérometre. La direction de mesure de ’accélération est donnée par la direction des faisceaux

Raman, comme nous le verrons plus tard. Ici, les faisceaux Raman sont verticaux : le capteur
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est donc un gravimetre. Les atomes sont en chute libre sous l'effet du champ de pesanteur g,
et les faisceaux Raman verticaux sont rétro-réfléchis par un miroir qui joue le réle de référence
inertielle. La figure 1.3 est un diagramme temps-espace représenté dans le référentiel en chute
libre : les trajectoires des atomes sont donc rectilignes, alors qu’elles seraient paraboliques dans
le référentiel du laboratoire. On note 7 la durée des impulsions Raman 7/2, et 27 celle de
I'impulsion Raman 7 centrale. La premiére impulsion a lieu a l'instant g, et 1" est défini comme
la durée d’évolution libre entre deux impulsions successives. La durée totale de 'interférometre
est donc 2T + 4.

Impulsion Impulsion Impulsion
/2 T /2

g e g
|€,]j+ hkcff>

B . 7) (/|f,ﬁ>

‘6-, ﬁ+ hEoff>

ket e, 5+ kesr)
f,0) A fs7) p
I.:I I.:| .: - ¢
t() t0+T+T t0+2T+3T
T 21 T

FIGURE 1.3 — Diagramme temps-espace d’un interférometre atomique de Mach-Zehnder repré-
senté dans le référentiel en chute libre. Sur cette figure, les faisceaux Raman sont dans la direction
z (celle de la gravité) : il s’agit d’un accélérometre utilisé comme gravimetre.

1.2.2 Probabilité de détection en sortie

Le formalisme des matrices d’évolution présenté dans la partie 1.1.3 est bien adapté pour
calculer facilement la probabilité de détection des atomes en sortie d’interférometre, et mettre
en évidence le phénomene d’interférences. En complément des matrices d’évolution (1.21) et
(1.22) associées aux impulsions 7/2 et 7, il faut aussi prendre en compte la propagation libre des
paquets d’ondes atomiques pendant la durée T'. La matrice d’évolution associée est la suivante :

efiwa 0
Mlibre(T) = (126)
0 e—iweT

Pour décrire linterférometre /2 — m — /2, il suffit alors de faire le produit des matrices
élémentaires qui constituent chaque brique élémentaire de la séquence :

Minterfero = Mx/2 (tO + 2T + 37—7 903) X Mlibre(T>
X My (to + T + 7, 02) X Miibre(T) X My 3 (to, 1)

ol ¢; la phase Raman a l'instant de I'impulsion j. On fait '’hypothése que cette phase est
constante sur la durée de chaque impulsion. L’état d’entrée dans l'interférometre étant |f,p ),
la probabilité de détecter 'atome dans |e, p'+ hikeg) en sortie d’interférometre est donnée par :

(1.27)
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P = | <€,ﬁ+ hEeﬂ”‘ Minterfero |f:ﬁ> ’2

1 —cos(p1 — 202 + ¢3)
- 2

Ce calcul est fait dans 'approximation des impulsions Raman infiniment courtes (7 < T'),
et correspond a la différence entre la phase gravée par les interactions Raman sur la fonction
d’onde atomique le long du bras supérieur et du bras inférieur de l'interférometre. En effet,
en exploitant le tableau (I.1), on montre que la phase accumulée le long du bras supérieur est
Y1 — Y2 + @3, tandis que celle accumulée le long du bras inférieur s’écrit o : la différence de
phase est donc A®Ppeer = 91 — 2¢02 + 3. Comme mentionné dans la partie 1.1.3, les termes de
phase provenant de la différence entre les fréquences laser s’annulent, et ce, grace a la symétrie
temporelle de 'interférometre de Mach-Zehnder. Cette symétrie rend l'interférometre insensible
aux phases constantes ou linéaires dans le temps : seuls les termes quadratiques (ou de puissance
supérieure) induisent un déphasage.

(1.28)

L’équation (I.28) a été déterminée dans le cas idéal ou les atomes sont a température nulle
et les impulsions Raman sont parfaitement résonantes. Ce n’est pas le cas expérimentalement,
et le signal de sortie de I'interférometre s’écrit alors plutot :

P=PF - %cos (AD) (I.29)

ou Py est la valeur moyenne des franges (Py = 1/2 dans le cas idéal) et C est le contraste (C' = 1
dans le cas idéal). Le déphasage total est noté A® : lorsqu'’il varie, les franges d’interférences
apparaissent.

Cas particulier d’un déphasage dii & une accélération constante

Dans ce paragraphe, nous expliquons l'origine du déphasage induit par une accélération
constante, en prenant 'exemple de la gravité. Des méthodes de calcul plus completes seront
présentées a la partie suivante.

Jusqu’ici nous n’avons pas pris en compte 'action extérieure des effets inertiels. Considérons a
présent que 'atome est en chute libre sous l'effet du champ de pesanteur § (supposé uniforme),
et plagons nous dans le référentiel en chute libre lié au centre de masse de ’atome. Dans ce
référentiel, la quantité de mouvement de l’atome reste constante et la dynamique du systéme
soumis aux lasers Raman est toujours gouvernée par I’hamiltonien (I.2) donné précédemment.
Comme le montre la figure 1.3, les faisceaux Raman sont rétro-réfléchis sur un miroir (fixe dans
le référentiel du laboratoire) qui joue le role de référence inertielle. La phase laser gravée sur la
fonction d’onde atomique va dépendre de la distance entre ce miroir et I’atome a 'instant de
I'impulsion Raman. Plus généralement, les vecteurs position, vitesse et accélération des atomes
sont définis par rapport a ce miroir. Pour calculer le déphasage en sortie gl’interférométre, il est

finalement nécessaire d’effectuer un changement de la variable d’espace R dans les expressions
des champs électriques (données dans I’équation (I.1)) :

X X

R=|y — ﬁg‘ = Y (1.30)
. |
Z Z + 59752

Dans le référentiel en chute libre lié au centre de masse de 'atome, on doit donc ajouter
dans I’expression des champs électriques des termes supplémentaires issus du changement de ré-
férentiel. Finalement, la phase Raman gravée sur la fonction d’onde atomique par une impulsion
Raman a l'instant t; peut s’écrire :
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plti) = ~Far - 58+ [61(03) — 6 (t)] (131)

En reprenant le résultat de ’équation (I1.28), on peut écrire le déphasage total comme la différence
de phase accumulée le long des bras supérieur et inférieur :

AD = w1 — 2(p2 + @3 <132)

avec les notations ¢; = ¢(t;). Grace a la symétrie temporelle de 'interférometre, et en négligeant
les variations de phase pendant les impulsions Raman, le déphasage se réduit a :

Aq)laser = _Eeff : g T2 <133)

Cette formule trés simple est valable dans approximation d’impulsions Raman infiniment
courtes (7 < T'). Plus généralement, le déphasage de tout interférometre de Mach-Zehnder
soumis a une accélération constante @ s’exprime : APger = —Eeﬁ - @ T?. Lorsque le systéme
est soumis a une rotation ﬁ, l'accélération @ peut étre décomposée pour faire apparaltre ’ac-
célération de Coriolis (7 désigne la vitesse des atomes a l'instant de la premiére impulsion
Raman) :

a= C_inon Coriolis — 202 x 170 (134)
Le déphasage total s’exprime alors :

—

Aq)laser = _keﬁ . (C_inon Coriolis — 2(2 X 770) T2 (135)

Ce résultat montre qu’un tel interférometre permet de mesurer des accélérations le long de
I'axe des faisceaux Raman (& cause du produit scalaire kg - @), et des rotations orthogonales au
plan formé par les faisceaux Raman et la vitesse initial des atomes (& cause du produit vectoriel

Eeﬁ" [2@ X 170} ). Comme expliqué précédemment, les accélérations et rotations sont définies par

rapport au miroir Raman, qui constitue la référence inertielle. De 1’équation (1.33), nous en dé-
duisons également le facteur d’échelle du capteur inertiel S = kegT'?, qui représente la sensibilité
du capteur : plus S est grand, plus le capteur est sensible. On aura donc tendance a fabriquer
des interférometres atomiques avec des longs temps d’interrogation (donc une grande distance
de chute), et des séparatrices atomiques les plus grandes possibles.

Pour conclure cette partie, revenons sur une remarque faite au paragraphe 1.1.3 concernant la
phase des lasers Raman gravée sur la fonction d’onde atomique & chaque impulsion 7/2 et 7. Au
cours de sa chute libre, chaque atome participant a I'interférometre enregistre une information sur
a a chaque impulsion Raman, et la quantité d’information augmente avec le temps d’interaction.
L’observateur est alors capable d’accéder a cette information en sortie d’interférometre, via la
probabilité de transition P o cos Ad.

1.2.3 Une autre méthode pour calculer le déphasage

Pour atteindre des niveaux d’exactitude supérieurs, ou pour prendre en compte des effets
inertiels autres que la gravité (par exemple les effets de gradient de gravité), il est nécessaire de
calculer plus finement le déphasage interférométrique. Pour cela, différents formalismes ont été
développés [109]. Nous présentons ici I'un de ces formalismes, qui repose sur les intégrales de
chemin.

Dans un interféromeétre optique, le déphasage est calculé en déterminant d’une part la dif-
férence de phase acquise lors de la propagation des ondes, et d’autre part la phase acquise par
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chaque onde lorsqu’elle traverse un élément optique [110]. Le déphasage total en sortie d’inter-
férometre est obtenu en sommant ces différentes contributions.

Par analogie, le déphasage d’un interférometre atomique peut se décomposer en une somme
d’un terme associé a la propagation des ondes de matiere, et d’'un terme AP,z associé a
'interaction avec les séparatrices et miroirs Raman [32]. Pour un interféromeétre a trois impulsions
7m/2—7m—m/2, nous avons déja calculé A®p,q, (équation (1.28)). Quant au terme de propagation,
il peut étre décomposé en deux contributions : une premiere contribution A®,,,, associée a la
propagation des ondes dans I'interférometre entre le point d’entrée A(74,t4) et le point de sortie
C(rc,tc), et une autre contribution A®ge, liée & une éventuelle séparation spatiale des paquets
d’ondes avant leur entrée dans l'interférometre, ou a 'instant de la derniére impulsion, comme
représenté sur la figure [.4. Finalement, le déphasage total de l'interférometre s’écrit :

AD = APpager + APprop + AP, (1.36)
Déphasage associé a la séparation des paquets d’ondes
Le terme de phase dii a la séparation des paquets d’ondes s’exprime :

p- A7
h

ou p = (p(Cy) + p(C2))/2 représente I'impulsion moyenne de 'atome dans le bras de sortie

Adg, = (1.37)

considéré, et A7’ = C1C5 désigne la séparation spatiale entre les deux paquets d’ondes a l'instant
de la derniere impulsion Raman. La figure 1.4 met en évidence un interférometre non symétrique
temporellement (7' > T”). Dans ce cas, les deux paquets d’onde sont séparés spatialement a
I'instant de la derniere impulsion : A7 # 0 et APy, # 0.

L’interférometre de Mach-Zehnder que nous considérons correspond & une situation ou A7 =
0. En effet, I'interférometre est symétrique temporellement (T =T'), le vecteur d’onde effectif

ke est le méme pour les trois impulsions, et les atomes sont uniformément accélérés. Dans ce
cas, l'interférometre est fermé en position, et AdPg., = 0.

T,y ou 2

/2 ™ /2

A
\J
A
\

T T’

FIGURE 1.4 — Diagramme temps-espace (représenté dans le référentiel uniformément accéléré des
atomes) d’un interférometre atomique de Mach-Zehnder ouvert en position.

Déphasage associé a la propagation dans l’interféromeétre

Le déphasage associé a la propagation peut étre calculé en utilisant 'interprétation de Feyn-
man de la mécanique quantique en terme d’intégrale de chemin [111]. Ce formalisme s’appuie sur
le calcul de 'intégrale de I'action S le long des trajectoires classiques suivies par les deux compo-
santes de la fonction d’onde dans les deux bras de l'interférometre. Dans le cas ou le lagrangien
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du systeme L(7, F) est au plus quadratique en position et en impulsion, il a été démontré que
I'action a considérer se réduit a ’action classique S évaluée le long du chemin considéré [112].
Pour l'interférometre a deux chemins que nous utilisons (voir figure 1.3), le terme de déphasage
associé a la propagation peut donc s’écrire :

1
Adprop = 7 (Sci(chemin du haut) — Scj(chemin du bas))

1 . .
- ( E(F,F)dt—/ L, F)dt)
h \JaBc ADC
Comme l'interférometre de Mach-Zehnder étudié est fermé en position et symétrique tem-
porellement, les atomes passent le méme temps dans les états |g) et |e), et le terme APy, est nul.

(1.38)

Déphasage associé a l’interaction laser

Pour un interférometre de Mach-Zehnder dans un champ gravitationnel homogene, les termes
liés a la propagation et a la séparation des ondes sont nuls, car I'interférometre est symétrique,
fermé en position, et décrit par un Lagrangien au plus quadratique. Le déphasage total donné
a Péquation (1.36) se réduit donc finalement au terme d’interaction laser : A® = Adj,q,. Ce
résultat est en accord avec le calcul matriciel dans le référentiel en chute libre que nous avons
présenté au paragraphe 1.2.2.

1.2.4 Approche perturbative

Lorsque le Lagrangien du systéme est plus compliqué (rotation, gradient de gravité) ou que
la résolution des équations du mouvement n’est pas possible, le déphasage peut étre calculé de
maniere perturbative. On détermine d’abord les trajectoires classiques non perturbées associées
a un Lagrangien simplifié, puis on obtient le déphasage A®er grace a I'équation (I1.38) en
intégrant le lagrangien perturbé le long de ces trajectoires non perturbées [112]. Nous utiliserons
cette méthode perturbative au chapitre IV pour déterminer le déphasage induit par un gradient
de champ magnétique dans le cas d’un interférometre utilisant des sous-niveaux mpg # 0.

1.2.5 Etude du contraste des franges d’interférences

Nous avons démontré au paragraphe 1.2.2 que le contraste des franges d’interférences est égal
a 1 dans le cas idéal ou les atomes sont a température nulle et ou les impulsions Raman sont
parfaitement résonantes. En réalité, les atomes possedent une certaine distribution en vitesse
(voir équation (I.23)) et les impulsions Raman ne sont pas parfaitement résonantes pour tous
les atomes a cause du profil gaussien des faisceaux laser. Dans ’expression des probabilités de
présence P¢(7) et P.(7) dans chacun des deux états de l'interférometre (voir équation (I1.17)),
c’est le terme Qr = /Qe(I)2 + 0(v)2 qui contient ces dépendances en intensité I et en vitesse
v. D’autres facteurs sont susceptibles de diminuer le contraste, comme I’émission spontanée, ou
un champ magnétique inhomogene. Cependant, dans une configuration classique comme celle
présentée au chapitre III, I’émission spontanée est négligeable car le désaccord Raman a un
photon A est trés grand devant la largeur naturelle de la raie I'. Quant a la sensibilité au champ
magnétique, elle est tres faible puisque les états hyperfins choisis sont dans un niveau d’énergie
myp = 0, donc insensibles au gradient de champ magnétique au premier ordre. Nous présentons
au chapitre IV un interférometre atomique qui fait intervenir des états hyperfins mp = +£1
sensibles au gradient de champ magnétique : nous verrons dans ce cas comment le contraste est
affecté.

Pour étudier le contraste en fonction des parametres I et v, on définit les coefficients de
réflexion et transmission r et t de la fonction d’onde atomique & partir des expressions (1.17) en
fonction de z = §/Qeg. Par analogie avec les coefficients de réflexion et transmission des ondes
électromagnétiques a I'interface entre deux milieux, nous avons ici 72 +t? = 1. Les résultats sont
présentés dans le tableau 1.2.
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Impulsion 7/2 Impulsion 7

1 T 1 s
r_j9g = ————sin \/1—|—CL‘2) rp = ————sin <\/1+x2>
2T T+ 22 (4 T VI+aZ \2

trjo = 1—7“72r/2 te =+/1—12

TABLE 1.2 — Coefficients de réflexion et de transmission pour des impulsions Raman 7/2 et 7 en
fonction de x = §/Qeg.

La figure 1.5 met en évidence les chemins parasites (en pointillés) qui apparaissent dés lors
que les impulsions Raman ne sont pas parfaites. Seuls les chemins ABC et ADC' interférent.
Les chemins ABE et ADF n’interferent pas avec les chemins ABC et ADC, car la longueur de
cohérence [, est trop petite devant la distance CE = C'F = d. En effet, la longueur de cohérence
est comparable a la longueur d’onde thermique de de Broglie, et s’exprime donc :

2mh?
le ~ A =4/ — 1.39
dB th \/7nk31;t (1.39)

Pour une température de Ty, ~ 2 pK, la longueur de cohérence vaut I, ~ 1077 m. Quant & la
distance d, elle s’exprime en fonction de 7', 'intervalle de temps entre chaque impulsion laser,
et 'impulsion hk.g transférée aux atomes au cours d’un processus Raman :

hkeff
m

d=T (1.40)

Pour 7' = 15 ms, on a d ~ 10~* m : la relation [, < d est bien vérifiée.

x,youz 1 2 3 .7
A el
“E
d
Tkeff B C
A~ 7
b
A D F
§ < OO .
> t
t to+T to+ 2T

F1GURE 1.5 — Diagramme temps-espace d’un interférometre de Mach-Zehnder dans le référentiel
en chute libre. Les impulsions Raman 1 et 3 sont des impulsions 7/2 et 'impulsion 2 est une
impulsion 7. L’état |f, ) est représenté en bleu par a, et 'état |e,p’+ hEeﬁ) est représenté en
rouge par b.

34



1.2. INTERFEROMETRIE ATOMIQUE DE TYPE MACH-ZEHNDER

Gréace aux coefficients de réflexion et transmission de la fonction d’onde atomique, on peut
exprimer la probabilité que I'atome soit dans ’état |e, o'+ hkeg) en sortie d’interférometre (I’état
d’entrée est toujours |f,p’)) :

P = |T7r/2(t0)t7r(t0 + T)tﬂ/Z(tO + 2T)|2 + |t7r/2(t0)tﬂ'(T)T7r/2(t0 + 2T)’2

+ ‘7’#/2(t0)7’7r<t0 + T)T’W/Q(t() + 2T) + tw/z(to)ﬁr(to + T)tﬂ-/Q(to + 2T)eiA<D’2
(L.41)

Dans cette expression, AP désigne le déphasage entre les deux bras de I'interférometre princi-
pal (comme dans I’équation (I.29)). Les deux premiers termes décrivent les chemins ABE et
ADF respectivement : ces chemins n’interferent pas. En développant le troisieme terme, on fait
apparaitre la formule des interférences et le contraste suivant :

C(z) = 42)2 sin? (g@) sin? (Zm) {1 - 12) sin? <”m)] (1.42)

1+ 1+ 4

La fonction C(z) de I’équation (1.42) ci-dessus est représentée sur la figure 1.6, qui a été
tracée avec les parametres typiques de notre interférometre permettant de mesurer 'accélération
horizontale (voir chapitre III). En particulier, comme les atomes chutent a travers un faisceau
Raman horizontal de profil gaussien, les durées des impulsions 7/2 et 7 sont égales, car I'intensité
du faisceau est deux fois plus grande a l'instant de I'impulsion centrale (voir chapitre III). Sur
la figure 1.6, le contraste est perdu pour |z| 2 3. A intensité I constante, cela correspond & des

vitesses |v] > 2.5 cm.s™L.

0.8 - 1

0.6 - 8

0.4 1

0.2 - ]

0 1
-9 -6 -3 0 3 6 9

z=0/Qess

FIGURE 1.6 — Contraste en fonction de x = §/Qeg = ke - v/Qeg d’apreés I'équation (1.42).
Paramétres : keg = 47/780 nm~1; 7, /2 = Tr = 10 ps. Pour une impulsion /2, la pulsation de
Rabi effective vaut 7/27, et pour une impulsion 7, elle vaut 7/7.
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Le calcul du contraste présenté sur la figure 1.6 a été effectué pour une seule classe de vitesse
v. Le nuage d’atomes ayant une distribution en vitesse f, (voir paragraphe 1.1.4 et I’équation
(I.23) ), on peut intégrer le contraste présenté dans I’équation (1.42) sur cette distribution pour
estimer la chute de contraste due a la vitesse non nulle des atomes. Ce calcul s’effectue sous
I’hypothese que le déphasage A® de 'interférometre ne dépend pas (ou tres peu) de la vitesse
des atomes. Dans ce cas, intégrer la probabilité P de I’équation (1.29) revient bien & intégrer
uniquement le contraste. La chute de contraste est donc estimée par l'intégrale suivante :

Cing — / Fo(0)C(v)do (1.43)

oil f, est la distribution gaussienne (1.23). Pour un gaz d’atomes de 8"Rb refroidi a 2 pkK, et
pour les parametres typiques de notre interféromeétre horizontal présenté au chapitre III, ce
calcul donne un contraste de 77 %. Nous verrons que le contraste obtenu expérimentalement
est plus faible (autour de 40 %) : cette différence est principalement due au profil gaussien des
faisceaux Raman.

1.3 Hybridation entre capteurs inertiels classiques et quantiques

L’hybridation entre deux systemes A et B consiste a exploiter les avantages spécifiques
a A pour s’affranchir des limites caractéristiques de B, et inversement. Dans le domaine des
capteurs inertiels, I’hybridation entre capteurs classiques et quantiques permet de construire des
instruments combinant une large bande passante, une stabilité de biais et une mesure continue
exacte [113]. Les limites des capteurs inertiels classiques ont été présentées en introduction de ce
manuscrit. Nous mettons ici en évidence celles des capteurs quantiques, et expliquons comment
I’hybridation permet de s’en affranchir.

1.3.1 Indétermination de franges

Le signal de sortie d’un interférometre atomique utilisé comme accélérometre ou gyrometre
dépend de fagon sinusoidale de la grandeur inertielle & mesurer (voir équation (1.29)). La figure
1.7 met ainsi en évidence qu’une valeur de probabilité de transition P correspond & une infinité
de valeurs a,, de 'accélération. Mathématiquement, cela se traduit par I’équation suivante, dans
laquelle n est un entier :

C 1 2 2mn
P =Py — = cos(kegaT?) = a:ai::i:arccos{P—P} — 1.44
L’hybridation permet de lever cette indétermination de franges, puisque 'accélérometre clas-
sique fournit une mesure approximative de 'accélération qui est utilisée pour déterminer le signe

et Pentier n de I'accélération ;X dans I'équation (1.44).
1.3.2 Temps morts et bande passante limitée

La mesure fournie par un capteur inertiel a atomes froids n’est pas continue, mais discrete,
a cause des temps morts dus a la préparation du gaz d’atomes froids et a la détection en sortie
d’interférometre. Ces temps morts dégradent la sensibilité du capteur a cause du phénomene
d’aliasing (ou repliement de spectre), qui transpose les variations d’accélération proches de
la fréquence de répétition et de ses multiples a la fréquence nulle. L’hybridation permet de
s’affranchir de ce probléme, en utilisant la mesure inertielle fournie par le capteur classique
pendant les temps morts de mesure du capteur atomique. Notons également que la centrale
inertielle finale reposera sur la mesure alternative des six grandeurs inertielles : 'utilisation des
mesures d’accélération et de rotation fournies par les capteurs classiques associés est d’autant
plus indispensable, puisque les temps morts seront alors allongés. La figure 1.8 récapitule les
avantages de I'hybridation entre capteurs inertiels classiques et quantiques.
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Probabilité de transition

+ —
(I’n —1 Qp

Déphasage A® = kegal?

F1GURE 1.7 — Mise en évidence de I'indétermination de franges. La dépendance sinusoidale de
la probabilité de transition P en sortie d’interféromeétre en fonction du déphasage A® a pour
conséquence qu'une infinité de valeurs de ’accélération peuvent correspondre & une unique valeur
de P.

Augmentation de plage
dynamique et de la BP

Capteur quantique Capteur classique

Correction de la dérive

FIGURE 1.8 — L’hybridation permet de combiner les avantages des capteurs classiques (a droite)
et quantiques (a gauche).

1.3.3 Structure de l’algorithme d’hybridation

La structure typique de ’hybridation est présentée sur la figure 1.9. Pour déterminer ’accé-
lération (ou la rotation) & partir du signal atomique, on utilise la valeur approximative fournie
par 'accélérometre (ou le gyrometre) classique. La mesure inertielle obtenue permet d’estimer
le biais et le facteur d’échelle du capteur classique. On utilise la mesure du capteur classique
corrigée de son biais pendant les temps morts de mesure du capteur atomique.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions théoriques indispensables a la compréhen-
sion des capteurs inertiels a atomes froids par interférométrie atomique. Les transitions Raman
a deux photons, véritables briques élémentaires nécessaires a la réalisation d’un interférometre,
permettent de manipuler de fagon cohérente les paquets d’ondes atomique, qui peuvent ainsi
interférer. C’est la mesure du déphasage des franges d’interférences qui porte alors I'information
sur les grandeurs inertielles d’intérét. L’expression du déphasage dans le cas d’un interférometre
de Mach-Zehnder a été démontrée. Nous avons également présenté un calcul simple qui met
en évidence I'un des phénomenes responsables d’une chute de contraste des franges interféro-
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Accélérométre
gyrometre
classique

Mesure sans biais

Levée de

Franges d'interférence

I'indétermination
de frange

Correction

Mesure exacte

Estimation du biais
de l'accélérométre ou
du gyromeétre

Sortie de I'accélérométre ou du gyromeétre
classique corrigé du biais

F1GURE 1.9 — Structure simplifiée de 'algorithme d’hybridation d’une mesure inertielle atomique

avec une mesure fournie par un capteur classique d’apres [103].

métriques. Enfin, I'intérét et la structure de ’hybridation entre capteurs inertiels classiques et
quantiques a permis de montrer comment tirer parti des avantages des deux technologies. On
arrive ainsi a s’affranchir des deux inconvénients majeurs des capteurs atomiques : 'indétermi-

nation de franges et les temps morts de mesure.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons notre dispositif expérimental qui permet de mettre

en pratique les enseignements théoriques de ce premier chapitre.
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CHAPITRE 11

LLES CAPTEURS INERTIELS A ATOMES FROIDS
EN PRATIQUE : METHODES ET DISPOSI-
TIFS EXPERIMENTAUX

Es résultats présentés dans ce manuscrit ont été obtenus grice au dispositif expérimental
congu par les précédents doctorants Fabien Théron [114] et Isadora Perrin [103]. A mon
arrivée a TONERA en avril 2019, 'expérience CHAMO ("Centrale Hybride AtoMique de

PONERA" - devenue en 2020 CHAMOIS : "Centrale Hybride AtoMique de 'TONERA & Inertie
Strapdown") permettait déja de mesurer 'accélération de pesanteur et le gradient d’accélération
de pesanteur [103]. Une nouvelle voie laser venait d’étre installée pour la mesure de ’accélération
horizontale. Dans ce chapitre, nous présentons le dispositif expérimental ainsi que les modifica-
tions apportées depuis 2019. Nous terminons en décrivant la source d’atomes froids et la fagon
dont les atomes sont préparés pour l'interférométrie et détectés en sortie d’interférometre.

II.1 Architecture globale de CHAMOIS

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure II.1. Les différents blocs qui le consti-
tuent sont les suivants :

Un systeme laser fibré a 1560 nm qui permet de générer toutes les fréquences laser né-
cessaires pour refroidir les atomes, préparer 1’état quantique d’entrée dans l'interféro-
metre (c’est-a-dire sélectionner un certain sous-niveau hyperfin |F' = 1,mp)), interroger
les atomes pendant la séquence d’interférométrie, et les détecter en sortie de l'interféro-
metre.

Un banc optique en espace libre assure le doublage en fréquence du laser a fibre, et fournit
ainsi des faisceaux laser & 780 nm, la longueur d’onde de transition du 8" Rb. Les différentes
voies laser sont acheminées vers la téte du capteur par des fibres optiques a maintien de
polarisation.

La téte du capteur est constituée d’une enceinte a vide avec des acces optiques, des dispensers
qui produisent la vapeur de 8’Rb, et un systéme de pompage pour maintenir une pression
de P'ordre de 107 mbar. Plusieurs bobines générent les champs magnétiques nécessaires
au piégeage des atomes, a la préparation des atomes et a la compensation des champs
magnétiques parasites. Pour acheminer les faisceaux laser jusqu’a l'intérieur de ’enceinte
avec les parameétres requis (diametre, polarisation, puissance), deux tables optiques en
forme de disque entourent I’enceinte & vide. Un systéme de détection (deux photodiodes,
chacune associée a deux doublets) mesure par fluorescence la proportion d’atomes dans
chacun des deux états quantiques |f,p) et |e,p'+ hEeﬁ) en sortie d’interféromeétre. Un
accélérometre classique est fixé sur le miroir Raman horizontal pour corréler les signaux
d’accélération horizontale classique et atomique. Enfin, un blindage en pymétal en forme
de cylindre entoure tout ce montage pour isoler I’enceinte a vide des champs magnétiques
extérieurs.
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Une plateforme d’isolation passive des vibrations , placée sous la téte capteur, porte le
miroir Raman vertical et I'isole des vibrations. Un accélérometre classique, situé entre la
plateforme et le miroir Raman, est utilisé pour corréler les signaux gravimétriques classique
et atomique.

Un séquenceur PXI connecté & un ordinateur pilote I’expérience. Cette interface permet la
programmation de la séquence interférométrique, le contréle des parametres expérimen-
taux, et le traitement des signaux de détection en sortie d’interférometre. L utilisateur voit
I’évolution des données en temps réel sur ’ordinateur.

La figure I1.2 est une photographie du dispositif expérimental. Le blindage magnétique a été

enlevé pour montrer les tables optiques circulaires qui entourent ’enceinte a vide.

Fonctionnement autonome

Commandes bobines

! 1
! 1
: Téte du capteur : :
| Enceinte, —
! Laser a 780 nm @ Bobines et blindage, 1
: espace libre Montage optique :
| 1
| Commandes |
| 1
| © I Faisceau laser |
| ; Antenne |
! Séquenceur, micro-onde Plateforme, |
! Electronique Laser fibré a Miroir R ical I
! d'alimentation et de 1560 nm roir Raman vertical, !
1 . . ’ Accélérometre |
pilotage Commandes Micro-onde .
! classique [
| 1
| Signaux, Mesures 1
Commandes Données, Signaux, Mesures
Interface de controle :
PC

FIGURE II.1 — Architecture globale de CHAMOIS, d’aprés [103]. Les faisceaux laser Raman
horizontaux pour les mesures d’accélération horizontale ne sont par représentés, ils font partie
du montage optique situé dans la téte du capteur.

I1.2 Génération des fréquences optiques

Toutes les fréquences optiques nécessaires a la mesure de composantes inertielles par in-
terférométrie atomique sont présentées sur la figure I1.3 [103]. Elles sont toutes générées par
un laser a fibre a 1560 nm ajustable en fréquence, sauf la fréquence Raman pour la mesure
de l'accélération horizontale, qui est générée par une diode laser DFB. Comme illustré sur la
figure I1.3, le désaccord a un photon est différent pour les mesures d’accélération verticale et
horizontale. Cette différence est expliquée au chapitre III, et est due a la technique particuliere
(appelée « chirp ») que nous avons développée, dans laquelle les lasers Raman sont balayés en
fréquence. Le désaccord a un photon est encore différent pour la seconde technique de mesure
de l'accélération (appelée « ot — o~ ») présentée dans ce manuscrit au chapitre IV.

Un banc laser en espace libre assure le doublage en fréquence (on passe de 1560 nm a
780 nm), la séparation des différents faisceaux (refroidissement, interrogation, détection), et
I’injection dans plusieurs fibres acheminant la lumiére vers I’enceinte a vide.
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I1.2. GENERATION DES FREQUENCES OPTIQUES

Laser fibré a 1560 et Banc optique espace
systéme micro-onde libre & 780 nm

Enceinte a vide
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