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Abstract. Un gyrometre-accéléromeétre de grande précision est en développement a I'Observatoire de Paris. La
manipulation des paquets d’ ondes atomiques associées aux atomes de Césium froids s effectue grace a des transitions
Raman stimulées. On utilise deux sources atomiques contrapropageantes pour discriminer les signaux de rotation et
d’accéération. Dans cet article, nous présentons les premiéres franges d'interférence, obtenues avec les deux nuages
atomiques.

1. INTRODUCTION

Un capteur inertiel de grande performance est en cours de réalisation. Les sensibilités attendues avec un rapport
signal & bruit de 1000 sont de 30 nrad.s. HZY? en fonctionnement en gyrométre et de 4.10° m.s2.HzY2 en
fonctionnement en accélérométre. Contrairement aux gyromeétres atomiques précédents [2][3], I'accent est mis
sur les performances de stabilité long terme du capteur et sur la réduction des dimensions de |’ appareil, gréce a
I"utilisation d'atomes refroidis par lasers. Comme dans le domaine des horloges atomiques [4], ceci doit
permettre une grande amélioration de la stahilité et de la sensibilité de |’ appareil.

Les applications de tels capteurs sont diverses: gravimétrie, gradiométrie, navigation inertielle, ou encore des
tests de relativité générale comme ceux du principe d' équivalence ou de I’ effet Lense-Thirring [5].

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CAPTEUR INERTIEL

Le gyrométre-accélérométre est un interférométre & ondes atomiques, dont la source est un nuage d atomes de
Césium froids, et dont les séparatrices et miroirs sont réalisés al’aide d'impulsions laser. Les atomes en chute
libre constituent un référentiel d'inertie par rapport auquel les mouvements d'inertie du laboratoire (accélérations,
rotations) sont détectés en mesurant le déphasage entre les deux bras de I’ interférométre.

Les atomes préalablement refroidis dans des pieges magnéto-optiques sont lancés suivant une trajectoire
parabolique (cf. fig. 1), puis préparés dans un état quantique pur grace a une cavité micro-onde. Au sommet de
leur trajectoire, ils subissent une séquence d’impulsions laser de type n/2-r-n/2 qui crée un interférométre de type
Ramsey-Bordé symétrique [6], similaire a un interférometre de Mach-Zehnder en optique (séparation cohérente
du paquet d' onde en deux, déviation puis recombinaison). La manipulation des paguets d’'ondes atomiques
s effectue a I'aide de deux lasers contrapropageants induisant des transitions Raman stimulées entre les états
(6Sy,, F=3, me=0) et (6Sy,, F=4, m=0) delatransition d’ horloge du Césium. A la sortie de I’ interféromeétre, un
faisceau sonde permet de détecter par fluorescence le nombre d’ atomes dans chague état.

La probabilité P de transition atomique induite par |a séquence Raman est donnée par :

P:%[1+Ccos(Ad>acc+ACI)m[+ACDIase,)] @

ou C est le contraste des franges atomiques, et AD .., AD, €t AD|. |es déphasages induits respectivement par
|"accélération a dans la direction des faisceaux lasers réalisant les transitions Raman, par la rotation de vitesse Q
autour de I'axe perpendiculaire a I’aire orientée de I’interférométre, et par les fluctuations de la différence de
phase entre ces deux lasers. Ces déphasages ont les expressions suivantes :

AD , = 2k QVT 2 2
AD . =k, aT? ©)
AD =(Dl(t)—2¢)2(t)+d)3(t) (4)
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ou kg = 2k représente le vecteur d’ onde effectif de la paire de lasers Raman, V est la projection horizontale de
la vitesse atomique moyenne (0,3 m.s?) et T correspond & I'intervalle de temps entre deux impulsions Raman
successives (de I’ordre de 50 ms en fonctionnement nominal). @; représente le déphasage entre les deux lasers
Raman aux instants des trois impulsions de I’ interférometre.

Afin de distinguer I'accélération de la rotation, on utilise deux sources atomiques lancées de maniére
contrapropageante [7]. Le déphasage di & la rotation dépendant du signe de la vitesse atomique, les deux sources
présentent les mémes déphasages dus a I'accélération mais des déphasages dus a la rotation opposés. Le
déphasage atomique A® .« db aux fluctuations de la différence de phase entre les deux lasers Raman est un
déphasage parasite et doit étre réduit afin de ne pas dégrader le rapport signal a bruit de la mesure, on réalise donc
un asservissement en phase des deux |asers Raman [8].

3. RESULTATSEXPERIMENTAUX

Afin d obtenir un premier signal d’'interférences atomiques, on utilise la sensibilité du dispositif a la phase des
lasers Raman pour tracer les franges d’interférence ou bien pour se placer a flanc de frange afin d’ obtenir une
sensibilité maximale. D’ aprés I’ équation (4), un saut de phase contrdlé sur la phase effective ®(t) des faisceaux
Raman entre la seconde et |a troisiéme impulsion introduit un déphasage atomique supplémentaire, mesuré a la
sortie de I'interférométre. Le tracé des franges d’interférences est obtenu en incrémentant la valeur du saut de
phase & chague cycle (cf. fig. 2).
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Figure 1. Schémadu gyrometre a atomes froids. Figure 2. Franges d'interférence obtenues avec les deux sources

atomiques, avec un temps d’interaction de 2T=20ms.

Ce résultat préliminaire nous fournit des rapports signa a bruit de I'ordre de 3 en fonctionnement en
accélérométre et de 19 en fonctionnement en gyrométre. Ces valeurs sont dégradées par les vibrations parasites et
par le bruit de phase résiduel sur le déphasage des deux |asers Raman. Il apparait donc indispensable de placer le
dispositif sur une plate-forme d’isolation, ce qui sera effectué prochainement. D’ autre part, le faible contraste des
franges s explique par la température des nuages atomiques, laquelle est actuellement trop éevée pour atteindre
les niveaux de sensibilité voulus. Les prochains travaux sont orientés vers une améioration du banc de
refroidissement, afin d' optimiser latempérature des atomes.

Les franges d'interférences présentées ici constituent un résultat préliminaire qui valide le principe de
fonctionnement de I’ appareil. Commence aors une phase d’optimisation du signal, afin d’améliorer le contraste
des franges et le rapport signal a bruit de la mesure.
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